Ay
UIC yirag 1 P

Uha Dnstitucion Adventista

Analisis de extraccion de aceite de palta (Persea americana) de la variedad

Fuerte por evaporacion rapida de agua.

Moisés Condori Cahui

Juliaca, diciembre de 2016



UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria de Alimentos

Y
U1 vyrag €1 P¢

Cha Dnstitucion Adventista

Analisis de extraccion de aceite de palta (Persea americana) de la

variedad Fuerte por evaporacion rapida de agua.

Por:

Moisés Condori Cahui

Asesor:
Dr. Augusto Pumacahua Ramos

Juliaca, diciembre de 2016.



Estilo APA

Condori Cahui, M. (2016). Andlisis de extraccidon de aceite de palta (Persea americana) de la
variedad Fuerte por evaporacion rapida de agua. (Tesis pregrado). Universidad

Peruana Unién, Juliaca.
Estilo Vancouver

Condori-Cahui, M. Analisis de extraccion de aceite de palta (Persea americana) de la
variedad Fuerte por evaporacion rdpida de agua. (Tesis pregrado). Juliaca: Universidad

Peruana Unién, 2016.

Ficha catalografica elaborada por el Centro de Recursos para el Aprendizaje y la
Investigaciéon — CRAI — de la UPeU

TIA  Condori Cahui, Moisés
2 Andlisis de extracciéon de aceite de palta (Persea americana) de la variedad Fuerte
C76 por evaporacion rapida de agua / Autor: Moisés Condori Cahui; Asesor: Dr. Augusto
2016 Pumacahua Ramos. -- Juliaca, 2016.

97 paginas: anexos, figuras, tablas

Tesis (Licenciatura) -- Universidad Peruana Union. Facultad de Ingenieria y
Arquitectura. EP. de Ingenieria de Alimentos, 2016.

Incluye referencias y resumen.

Campo del conocimiento: Ingenieria de Alimentos.
1. Palta (Persea americana). 2. Aceite. 3. Prensado. 4. Evaporacion.

CDD 664.36




DECLARACION JURADA
DE AUTORIA DEL INFORME DE TESIS

Dr. Augusto Pumacahua Ramos, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela
Profesional de Ingenieria de Alimentos, de la Universidad Peruana Unién.

DECLARO:

Que el presente informe de investigacion titulado: "ANALISIS DE EXTRACCION DE
ACEITE DE PALTA (Persea americana) DE LA VARIEDAD FUERTE POR
EVAPORACION RAPIDA DE AGUA" constituye la memoria que presenta el Bachiller
Moisés Condori Cahui para aspirar al titulo de Profesional de Ingeniero de Alimentos
ha sido realizada en la Universidad Peruana Unién bajo mi direccién.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad del autor,
sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracion en Juliaca, a los 21 de diciembre
de 2016

sto Pumacahua Ramos



Analisis de extraccion de aceite de palta (Persea americana) de la
variedad Fuerte por evaporacion rapida de agua

TESIS

Presentada para optar el titulo profesional de Ingeniero de Alimentos

JURADO CALIFICADOR

Ing. Ana es Jiménez
Secretario
Ing. Alex Dapny Chambi Rodriguez Ing. Nancy Curasi/Rafael
Vocal Vocal

Dr. Augtsto Pumacahua Ramos
Asesor

Juliaca, 21 de diciembre de 2016



DEDICATORIA

A Dios, por permitirme llegar a este momento tan especial en mi vida. Por los triunfos

y los momentos dificiles que me han ensefiado a valorarlo cada dia mas,

Con todo carifio y amor a mi madre Sebastiana Cahui Ramos y a mi padre
Buenaventura Condori Vargas, que hicieron todo en la vida para que yo pudiera lograr mis
suefios, por motivarme y haberme enseflado a no desfallecer ni rendirme ante nada y

siempre perseverar a través de sus sabios consejos.

A mi tia Nicolasa Cahui Ramos, a quien quiero como a una madre, por compartir
momentos significativos conmigo, ayudandome en cualquier momento y por demostrarme la

gran fe que tienen en mi.

A mi hermano Rafael Condori Cahui por ser un gran amigo para mi, que junto a sus

ideas hemos pasado momentos inolvidables y uno de los seres mas importantes en mi vida.

A mi novia Haydeé Hayqui compafiera inseparable de cada jornada quien es mi
motivacion, inspiraciéon y felicidad. Ella represent6 gran esfuerzo y tesén en momentos de
decline y cansancio; ha sabido apoyarme para continuar y nunca renunciar, gracias por su

amor incondicional y por su ayuda en mi tesis.

A mis profesores, gracias por su tiempo y su apoyo asi como por la sabiduria que me

transmitieron en el desarrollo de mi formacién profesional.



AGRADECIMIENTO

De los valores més grandes que hay en el mundo, es la gratitud, por lo tanto, hoy al
culminar mi carrera agradezco en primer lugar a ti mi Dios por bendecirme para llegar hasta

donde he llegado, porque hiciste realidad este suefio anhelado.

Son muchas las personas que han formado parte de mi vida a las que me encantaria
agradecerles su amistad, consejos, apoyo, animo y compafia en los momentos mas dificiles
de mi vida. Algunas estan aqui conmigo y otras en mis recuerdos y en mi corazon, sin
importar en donde estén quiero darles las gracias por formar parte de mi, por todo lo que me

han brindado y por todas sus bendiciones.

A mis jurados por la paciencia y los consejos que me dieron para el buen

desarrollo del presente trabajo durante el desarrollo de esta investigacion.

A mi amigo Eliot O. Cutipa M. quien fue uno de mis amigos y ha sabido apoyarme en

la construccion del equipo viscosimetro de la caida de bola.

Un agradecimiento muy especial merece la comprension, paciencia y el animo

recibidos de mi familia y amigos. Para ellos: Muchas gracias y que Dios los bendiga.

vi



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN ittt ettt et e e e e e e o e bbbttt e e e e e e e e s bbb b et e e e e e e e e e nnbrnneeaaaeas Xvi
AB S T RA C T ittt ettt e e oottt e e e e e e e et et et e e e e h b e et et e e e e e e e e nnrbr e e e e aaeeaaanns XVii
(07 =1 U1 1@ 2 RSOOSR 18
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt et et et e e se et e et et et eneeteeaesteesessensareanes 18
1.1 (O] oTT=3 1Y o T [=] U] - | USRS 19
1.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS. ..uutuiiii i e e e e e e r e 19
CAPITULO ettt ettt ettt ettt ettt et et e e bt et e seeteebe et et e e ereere e 20
MARCO TEORICO .....uiitiiiieieete ettt ettt sttt ettt ettt st et e et et neereere e 20
2.1 ANEECERABNIES ... 20
2.2 Palta (Persea ameriCana) .........cceiieeeeiiiiiiiiiie e eee e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e 21
2.2.1 Clasificacion taXONOMICA .........ccuiiiiiiiiiii e 22
2.2.2 Razas de palta (Persea ameriCana) .........ccceceeeeeeieeiiiiiiieeeeeeeeeeriias e e e e e e eeersiaa e eaes 23
2.2.3 Variedades de palta (Persea ameriCana).............couuuuuiiiieeeeeeeeiiiiiiee e eeeeeeesniane e e 24
2.2.3. 1Palta variedad FUEBIE ..........ouuiii e e e e e e e e 25
2.2.4 Informacion NULFICIONA ...........ccooiiiiiii 26
2.2.5 Comercializaciénde palta (Persea ameriCana)............cccuuvreeiieeeeiiiiiiiiiieiee e 29
0 T A o= (P 29
2.3.1 Aceite de palta y Sus benefiCios. ... 29
2.3.2  ANAlISIS €N ACEILE Y GIASAS ......uuvvviiiiiieeeeiiiiiii et e e e e e ettt e e e e e e et r e e e e e e e anneeeees 30
2.3.2. 1 Propiedades fISICAS ......uuiiiiiiiiiiiiiii et 30
2.3.2.2Propiedades QUIMICAS ......ccoiiiiiiiiiiiiii ettt e e e st a e e e e e e aneneeees 32
2.3.3 Punto humo de aceite de palta............cooovviiiiiiiiiiii 35
2.3.4 Elpunto de destell. .. ..o 36
2.3.5 El punto de COMBUSHION ........cooiiiiieiieeeeee e 36
2.3.6 Técnicas de extraccion de aceite palta.............ccceeevvveeiiiiiiiii 36
2.3.6.1 EXLracCiOn CON SOIVENTIES .......ccceiiiiieieiiieeeee et 36
2.3.6.2CentrifuUgaciOn ..........cooiiiiiie 37
2.3.6.3 Extraccion por prensado €N fri0.........ovvvieiiiiiiic e 37
2.3.6.4 Extraccion por fluidos supercriticos (EFSC) .....coovvviiiiiiiiiieieeeeeee 38
2.4 (AT o T = Yol (o] g I e [= =T [ T- TR 40

Vii



2.4.1 Método por evaporacion rapida de agua y prensado (MERAP) ........ccccceeveeiiiiiiinnnnn. 40

2.4.1.1Contenido de humedad ............ooooiiiiiiiii 40
CAPITULO ettt ettt ettt et et e ettt seeteeteete et e e areere e 42
MATERIALES Y METODOS ..ottt ettt ettt ettt sttt e s veeae e 42
3.1 Lugar de INVESHGACION......ccciiiiiiiiiiiiiee ettt e e e s a e e e e e aeneees 42
3.2 MaALErialeS € EQUIPOS ......uuuiiiiiiiiiiiii e 42
T R /= =T =T o] 12T Y RPSPPUPP 42
T Y = (T = 1L PP PPPPPPPPPPPP 42
T B S (Y- 1o ()Y o TP PP PPPPPPPPPP 43
T R o U] o Yo 1= PSRRI 43
3.3 Metodologia eXPeriMENtaAl .........ccooeeiiiiiiiiicie e e 44
3.3.1 Analisis fisico del fruto de palta ...........ueeiiiiiiiiiic e 44
I TR T I I 1Y L o =T I == PP PPPPPPPP 44
I T M B 1T g EeY o b= To = Vo T= T (=T 0 (N (o) T SSUPPUPPTR 44
0 T G 1 =0T {0 1= o F= To I €3 IS USSP 44
3.3.1.4 Esfericidad y didmetro medio gEOMELIICO ........uuuviiiieiiiiiiiiiiie et 44
3.3.2 Analisis de pulpa de Palta.............uueiiiiiiiiiiiiie e 45
3.3.2.1 Determinacion de huMedad..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
3.3.2.2Determinacion 08 CENIZA .........oouuuiiiiiie ettt e e e e e a e e e e e aeeeeees 45
3.3.3 Evaluacion de rendimiento de pulpa de palta ..........ccoooiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiecee e 45
3.3.4 Diagrama de flujo del extraccion de aceite .............cevvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 45
3.3.5 CiInética de EVAPOTACION ......ceiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e et e e e e e et e e e e e e e e nnneeeees 47
3.3.6  Modelado MAEMALICO ......cceieiiiiiiiiiiiie e a e e e eeeeees 47
3.3.7 Caracterizacion del aceite ObteNIdO...........oouuiieiiiiieee e 48
3.3.7.1 Determinacién de la propiedades fiSICas ............cceeeiiiiiiiiiiiiiiicin e 48
3.3.7.2 Determinacion de las propiedades QUIMICAS ........cevvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 50
3.3.7.3Determinacion de propiedades tErMICAS. .........uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 50
CAPITULO IV ettt ettt ettt ettt eete et et et neeneene e 52
RESULTADOS Y DISCUSIONES......ccoiiiiiiieiiiiiie ettt e e e 52
4.1  Caracterizacion fisico del fruto de palta............coevvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 52
4.2 Humedad y ceniza de pulpa de palta Fuerne..............coooii e 52
4.3 Rendimiento de pulpa de palta ... 53
4.4  Aceite extraido por el Método de Evaporacion Rapida de Agua (MERA).................. 55

viii



4.4.1 Obtencion de aceite y color por evaporacion rapida de agua ...........ccceeeeeeeeeniinnnnnn. 57

4.5  Caracterizacion de aceite de la palta variedad FUerte .............cccoooiiiiiiieiiieiininiinne. 60
4.5.1 Propiedades fisicas y quimicas de aceite de palta .........ccccvevvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 60
4.5.2 Viscosidad del aceite de palta ............cooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 64
(07N = 1 1 U110 I 2T 67
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ouiiiiiiiiiaeiiiie et e et e nenea e 67
5.1 CONCIUSIONES ... 67
5.2 RECOMENUACIONES ... . ittt nnennee 67
REFERENCIAS ...ttt ettt e ettt et e e e e e e e sttt e e e e e e e e e sttt eetaaaeeeeeannssttneeaaaens 68
AN E X O S oo e e e e ettt —— e e e e e e e a—————rtaaaeaeaaanrrraraaaaeeaaans 78



INDICE DE TABLAS
Pag.

Tabla 1. Caracteristicas de las hojas, frutos, semillas y flores de las razas de palta Mexicana,

Guatemalteca y ANtIllANA. .........oovvviiiiiiiiiiii 24
Tabla 2. Composicion quimica en 100 g de palta............cooiiiiiiiiiiiiiieiiieee e 27
Tabla 3. Composicion de aminoacidos en 100 g de palta ...........cceeeeeieeeriiiiiiiiiiiieeeee 28
Tabla 4. Composicién de vitaminas en 100 g de palta............cooovveviiiiiiii e, 28
Tabla 5. Composicién quimica de diferentes aceites .......cccoevieeviiiiiiiiiiii e, 35
Tabla 6. Ventajas y desventajas de los métodos de extraccion de aceites ..............ccceeeeees 39
Tabla 7. Propiedades fisicos de palta FUEIE ............ooeiiiiiiii e, 52
Tabla 8. Rendimiento de pulpa, cascaray semilla ..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiii e, 53
Tabla 9. Caracteristicas del fruto de palta mexicana y guatemalteca.............cccccceeereeeennnnnns 54

Tabla 10. Constantes del modelo Page y medidas de error para la pérdida de humedad y e

incremento de temperatura durante el MERA de pulpa de palta.......................... 57
Tabla 11. Propiedades fisicas y quimicas de aceite de palta Fuerte.............ccccceeeeieeenniinnn, 60
Tabla 12. Propiedades fisicas y quimicas de aceite de palta Fuerte...........cccccccvvvvvvvvveennnnn. 61
Tabla 13. Parametros de medida de viscosidad cineméatica y dinamica...........cccccceeeevinnnnee. 64
Tabla 14. Viscosidad del aceite de palta FUEIEe.............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 65

Tabla 15: Relacién entre el porcentaje de acidos grasos libres y la concentracion de la

SOIUCTON THEUIAINTE ..o 82



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.

Figura 6.
Figura 7.

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Fotografia del fruto de palta de la variedad Fuerte (Persea americana)................ 25
Fotografia de pulpa de palta de la variedad Fuerte (Persea americana)............... 26
Diagrama de flujo de extraccion de aceite de palta. .........c.ccccvviieeiiiiiniiiiiiiiieeenn. 46
Pérdida de contenido agua por evaporacion rapida .............ccccuvveeveeeeeniiniiiiieeeeenns 55
Puntos experimentales de la temperatura de la pulpa de palta durante la
evaporacion de agua y curva de ajuste del modelo page...........ccccviceeeiieenninnnn, 56
Aceite de Palta FUEBIE ........oviiii e 58

Color de aceite de diferentes variedades y selecciones de palta en la localidad de
Mallarauco y Alto Jahuel de Chile ...........oooiiiiiiiiii e, 59

Xi



INDICE DE ANEXOS

Pag.
Anexo 1. Método de determinacion de humedad................uuuueeimiiiiiiiiiiiiiiei—.. 79
Anexo 2. Método de determinacion de CENIZA...........uuuuuuuuuruuiriiiiiiininnneeeenennrnnnnnnrnnrrnnenn.. 80
AN TS (o I T =1 (o To [0 o [N g Vo [Tod= =Tl T 1200 81
Anexo 4. Método de indice de peroxidos de l0S aceiteS Y grasas ..........cceeeeeriiivrrreeeeeeeaannnns 84
Anexo 5. Método de iNdICe de YOUO..........uuuiiii i 85
Anexo 6. Método de indice de saponificacion .............ceeiiiieiiiieiiiic e 89
Anexo 7. Densidad real del fruto de palta fuerte ..........ccooooeeeiiiiiii e, 90
Anexo 8. Rendimiento de pulpa, cascara y semilla de palta variedad fuerte. ...............c......... 91
Anexo 9. Palta fuerte utilizado para la evaporacién rapida de agua..........cccccceeeeeeeniiiiiiiinnnnn. 92
Anexo 10. Evaporacion rapida de agua de pulpa de palta fuerte ............ccccocveeeee e, 94
Anexo 11. Contenido de humedad en la pulpa de palta y rendimiento de aceite................... 95
Anexo 12. Proceso de evaporacion de agua de pulpa de palta fuerte...........cccoeeeeeriiiiiinnnnnnn. 96
Anexo 13. Certificado de andlisis fisico quimico de aceite de palta fuerte...................ouvveenn. 97

Xii



INDICE DE ECUACION

Pag.
Ecuacion 1 - Célculo de porcentaje de humedad..............oovviiiiiii i 40
Ecuacion 2 - Célculo de humedad en base humedad ..............cccoooeiiiiiiiiiiieee 41
Ecuacion 3 - Célculo de humedad en base SECa .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
Ecuacion 4 - Determinacion de densidad real ... 44
Ecuacion 5 - Determinacion de poroSidad...............eeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
Ecuacion 6 - Determinacion de esfericidad y medio geOMELICO .........c.evvvveeeeeeeiiiiiiiiiieeeenn. 44
Ecuacion 7 - Rendimiento de porcentaje de CASCAra .........cuvvveeeieeeeiiiiiiiiiieiee e 45
Ecuacion 8 - Rendimiento de porcentaje de semilla.............c..oeeeviiieiiiiiiiiiii e 45
Ecuacion 9 - Rendimiento de porcentaje de pulPa..........ooouvieeiiiiieiiiiiiiiieeee e 45
Ecuacion 10 - Modelo empiriCo de Page.........cc.uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 47
Ecuacion 11 — La velocidad de SECAUO.........ccoeeeeieee e 47
Ecuacion 12 — Ajuste del modelo matematico por raiz media cuadrética del error............... 48
Ecuacion 13 — Ajuste del modelo matematico por media aritmética porcentual del error ..... 48
Ecuacion 14 - Determinacion de densidad de aceite...........coooeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
Ecuacion 15 - Determinacion de gravedad especifica de aceite .........ccccceeeeviiiiiiiiiiiieen e, 49
Ecuacion 16 - Determinacion de peso especifico de aceite ..........cocovvvviiiiiiiieeeiviiiiieeee e, 49
Ecuacion 17 - Determinacidn de volumen especifico de aceite.........cccccvveeeeiiiiiiiiiiiiiieeneee, 49
Ecuacion 18 - Determinacion de viscosidad dinamica de aceite por caida de bola.............. 51
Ecuacion 19 - Determinacion de viscosidad cinemética de aceite.............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 51

Xiii



SIMBOLOS USADOS

Simbolos Significado

FFAs : Acido graso libres

A : Area superficial especifica
Po : Densidad aparente

p : Densidad real

De : Didmetro equivalente

: Didmetro mayor

b : Diametro medio

c : Didmetro menor

Da : Diametro medio aritmético
Dy : Diametro medio geométrico
/] : Esfericidad

°C : Grados Celsius

g : Gramos

H : Humedad

IA - Indice de acidez

IP : Indice de peréxido

% - indice de Yodo

kg : Kilogramos

m : Masa

Mm : Masa de la muestra

Mg : Masa final

Mi : Masa inicial

Mrl : Masa de recipiente lleno
Mrv : Masa de recipiente vacio
MERA : Método de Evaporacién Rapida de Agua
MERAP : Método de Evaporacién Rapida de Agua y prensado
Mg : Microgramos

mEq : Miliequivalentes

mg : Miligramos

ml . Mililitro

Xiv



min

: Minutos

: Porcentaje

: Porosidad

: Temperatura

: Tiempo

: Relacion aspecto

: Revolucion por minutos
: Volumen

: Velocidad

: Volumen de recipiente

XV



RESUMEN

El aceite es el componente mas importante de la palta y al cual se le atribuye propiedades
benéficas para la salud. El objetivo fue analizar la extraccién de aceite de palta (Persea
americana) de la variedad Fuerte por evaporacion rapida de agua. Se realizé la
caracterizacion fisica del fruto. Se evalué la disponibilidad de pulpa, en seguida se procedio
a pesar 1 kg de pulpa para transferir calor mediante conveccion para la evaporacion rapida
de agua, a cada 2 min se pesé y se medi6 la temperatura por un tiempo de 90 min. Al aceite
obtenido se realiz6 pruebas de calidad en términos de indice de acidez, indice de peréxido,
indice de yodo, indice de saponificacién y gravedad especifica. El fruto de palta presento la
densidad real, densidad aparente, porosidad, diAmetro medio geométrico y esfericidad, 1.03
+ 0.01 (kg/m®), 292.149 (kg/m?), 71.85 + 0.30 (%) y 0.63 + 0.19, respectivamente. La
disponibilidad de pulpa fue 76.68 + 3.42 (%) y se obtuvo por el método de evaporacion rapida
de agua (MERA) 29.1% de aceite y presentd valores 0.910 + 0.00, 1.000, 0.10 (%), 2.20
(meg/kg), 130.20 (g/100 g), 130.00 (mg/g), y 33.60 + 16.83 (cP) para gravedad especifica,
indice de refraccion (50 °C), indice de acidez, indice de perdxidos, indice de yodo, indice de
saponificacién y viscosidad, respectivamente. El proceso de extraccion por evaporacion
rapida de agua da fe de que es un proceso viable y rapido, que permitira abrir posibilidades
de dar un valor a la palta.

Palabras clave: Palta (Persea americana), evaporacion rapida de agua, prensado, fisico-

quimica, aceite.
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ABSTRACT

The oil is the most important component of the avocado and it is attributed to beneficial
properties for the health. The objective was analyzing the extraction of avocado oil (Persea
americana) of the Strong variety by rapid water evaporation. It realized the physical fruit
characterization. It was evaluated the pulp availability, then it proceeded despite 1 kg of pulp
to transfer heat through convection for rapid water evaporation, to every 2 minutes is weighed
and was given the temperature for a time of 90 minutes. The oil obtained was conducted the
quality tests in terms of acidity, peroxide, iodine, saponification index, and specific gravity.
Avocado fruit presented the actual density, bulk density, geometric mean diameter and
roundness, 1.03 = 0.01 (kg/m3), 292.149 (kg/m®), 71.85 + 0.30 (%) and 0.63 + 0.19,
respectively. The pulp availability was 76.68 + 3.42 (%) and was obtained by the rapid water
evaporation method 29.1% oil and it presented values 0.910 + 0.00, 1.000, 0.10 (%), 2.20
(meqg/kg), 130.20 (g/100 g), 130.00 (mg/g), and 33.60 + 16.83 (cP) for specific gravity,
refractive, acidity, peroxides, iodine and saponification index, and viscosity respectively. The
extraction process for rapid water evaporation gives faith and it is a rapid viable process,

which will allow to open possibilities of adding value to the avocado.

Key words: Avocado (Persea americana), rapid water evaporation, pressed, physical-

chemical, oil.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En nuestro pais la palta es uno de los frutales nativos de mayor popularidad en la
dieta alimenticia. Hoy en dia en el Pera el consumo per capita esta en los 4kg; consumimos
el doble de palta que EE.UU. y el triple respecto a paises Europeos (Rios, 2015) mientras
México es el gran consumidor, su promedio es de 8 kilos de palta por persona al afio (Ledn,
2014).

A finales de 1990, en Nueva Zelanda se comenz6 a producir aceite de palta prensado
en frio para ser vendidos como aceite comestible para ensaladas y para cocinar. Durante los
ultimos quince afios, la produccién aceite de palta prensado en frio ha aumentado en
muchos otros paises, y ha dado lugar a una expansién del mercado, dado el creciente
interés por la alta calidad fisico quimica y su contribucién a la comida sana (Costagli, & Betti,
2015) y recomendable para cocinar por tener alto punto de humo (Doradea, 2013). Es rico en
acidos grasos poliinsaturados; y contiene &cido oleico (75,12%), linoleico (8,76%), palmitico
(8,61%) y palmitooleico (48%) (Schwartz, Olaeta, Undurraga, & Costa, 2007) y es utilizado

en cosmeéticos, para tratamiento de la piel y cabello.

La extraccién y comercializacion del aceite de palta puede ser una buena alternativa
para agregar valor a la alta produccion de este fruto en el Pert y la regién Puno.La
extraccion del aceite de palta puede ser realizada por varios métodos. La extraccion con
fluidos supercriticos, con hexano, con enzimas y por prensado en frio, el cual ha sido
utilizado en muchas investigaciones (Salgado, Gbmez & Salazar, 2012). En los dos primeros
métodos mencionados la pulpa de palta es deshidratada previa al proceso de extraccion.
Esta deshidratacion es realizada en estufa con circulacién de aire y secado solar (Duque,
Londofio-Londofio, Alvarez, Paz & Salazar, 2012). Ambos métodos son relativamente

demorados por la alta composicion de agua que posee la pulpa.

El aceite en la pulpa de palta forma una emulsién con el agua, para extraerla, es
necesario retirara el agua por evaporacion. La evaporacion del agua puede ser realizada en
corto tiempo por métodos evaporativos. Es decir, transfiriendo calor a la pulpa mediante

conveccion.
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La extraccion de aceite por evaporacion rapida y prensado puede acelerar los
procesos de extraccion utilizados en diversas investigaciones. Esta metodologia, es una
alternativa viable a la utilizacion de centrifugas, hornos secadores, congeladores o equipos
de extraccion supercritica de alto costo.

1.1 Objetivo general

Analizar la extraccion de aceite de palta (Persea americana) de la variedad Fuerte por

evaporacion rapida de agua.
1.2 Objetivos especificos

e Determinar algunas propiedades fisicas de los frutos de palta Fuerte.

e Evaluar el rendimiento de pulpa de palta Fuerte.

¢ Evaluar la cinética de evaporacion rapida agua de pulpa de palta Fuerte.

e Evaluar el rendimiento del aceite mediante evaporacion rapida de pulpa de palta
Fuerte.

o Determinar las propiedades fisicas, fisicoquimicas del aceite de pulpa de palta Fuerte.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Schwartz, et al., (2007a), determinaron el rendimiento de aceite de palta (Persea
americana Mill.), extraidos con 2 preparados enzimaticos y la mezcla de ellos, y el efecto
sobre algunas de sus caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales. A la pulpa trataron con
tres complejos enziméticos: Pectinex Ultra SP-L, Olivex y la mezcla de ellos, en tres
concentraciones y luego prensada hidrdulicamente. La mezcla dleo-acuosa obtenida fue
centrifugada para separar el aceite. Con la mezcla Pectinex Ultra SP-L/Olivex (1:1), como
con Pectinex Ultra SP-L a la misma concentracion, lograron un rendimiento de extraccion del
aceite del orden de un 80%. Con Olivex sélo alcanzaron un 71% de rendimiento. El aceite
resultante tuvo un indice de yodo 69,619 1/100g indice de saponificacién, 195.01 mg KOH g-
1, acidos grasos libres, 1.56%, indice de perdxidos 19.58 meq Kg-1, = 0.915, indice de
refraccion (25° C), 1.4686, viscosidad (20° C), 43 cP. Su perfil lipidico indica que contiene los
acidos oleico (75.12%), linoleico (8.76%), palmitico (8.61%) y palmitooleico (48%).

Duque, et al., (2012), estudiaron la calidad del aceite de palta extraidos por dos
métodos: Fluidos supercriticos y métodos convencionales. La caracterizacién fisicoquimica,
bromatoldgica y microbioldgica de palta fresca vy, previa al proceso de extraccion, efectuaron
la deshidratacién de la materia prima por 3 métodos. En primero aplicaron por liofilizacién a -
25 °C, 0,05 mbar y una velocidad de 0,04 °C/min; el segundo, secado convectivo a 45 °C v,
por ultimo, secado solar controlado con una temperatura en el interior por debajo de 45°C,
hasta que la humedad del producto alcanzara el 10%. Posteriormente, extrajeron el aceite
por fluidos supercriticos a 25 MPa, 313K, prensado en frio y soxhlet, respectivamente. La
extraccion por fluidos supercriticos es la técnica mas adecuada para la produccion de aceite
de palta, que permiti6 alcanzar el maximo rendimiento, el menor indice de acidez, baja

oxidacion de los acidos grasos insaturados y mayor indice de yodo.

Salgado, et al.,, (2012), extrajeron aceite de palta variedad Hass cultivado en
Colombia, utilizando tratamiento enzimatico. La extraccidn enzimatica se efectuaron con tres

complejos enzimaticos, Pectinex Novozym y Ultrazym, y tres niveles de concentracién de
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enzima (150, 200 y 250 ml/t. de mezcla) para evaluar la cantidad de aceite extraido. EI mejor
desempefio se logré con la enzima pectinex en una concentracion de 200 ml de enzima,
mezcla en la cual se obtuvo un rendimiento de extraccion de aceite del 60% en el estado de
madurez E3-M (maduro).

Parra (2005), estudio el rendimiento y calidad de pulpa y aceite en nueve selecciones
de palto (Persea americana Mill.) Chileno. Determiné el peso de los frutos, el cual fluctué
entre 150 y 370 g, y el rendimiento de pulpa, que alcanz6 porcentajes entre 61 y 74%;
ademas se obtuvo el porcentaje de cdscara y semilla. La pulpa se caracterizé determinando
su color; porcentaje de humedad, el que varié entre 64,5y 82,9% y el porcentaje de aceite,

que fluctud entre 6,6 y 19,6% en base peso fresco.

Gbmez (2002) realizé una investigacion titulada “Fruit Characterization of High Oil
Content Avocado Varieties”, en la Universidad central de Venezuela, de 13 variedades de
palta: Fuerte, Peruano, Lula, Ortega, Rojo Collinson, Alcemio, Araira 1, Papa, Ettinger,
Gripifia 5, Barker, Duke, y Ryan, y el contenido de aceite que obtuvo fue de 11,23 — 18,80%
de los cuales la variedad Ryan mostr6 el mayor contenido de aceite (18,80%) y su valor
calorifico (191 Kcal/100 g de carne humeda). Desde la cosecha el tiempo de maduracion fue
de 4 — 10 dias.

Gomez (1998) investigd Characterization of Avocado (Persea americana Mill)
Varieties of Very Low Oil Content, en la Universidad central de Venezuela, de 12 variedades
(Choquette, Linda, Marcus, Nelan, Pollock, Simmonds, Booth 8, Darwin VII Aperado,
Palomino, Rio, Russell y Secundino) y su contenido de aceite que hall6 fue 3 — 6,7% de

rendimiento y su tiempo de maduracion fue de 4 a 9 dias después de la cosecha.
2.2 Palta (Persea americana)

México es el centro de origen de la palta (Persea americana) (Mijares y Lépez, 1998).
Y ademds, segun Williams en 1977 el origen de palta tuvo lugar en las partes altas del
centro, Este de México y partes altas de Guatemala. Esta misma region esta incluida en lo
gue se conoce como Mesoamérica y también es considerada como el &rea donde se llevo a

cabo la domesticacion del mismo (Doradea, 2013).

Los paltas se produce desde el nivel del mar, hasta los 2.200 metros de altura (Rios-

Castafio, Tafur-Reyes, 2003). Y es una planta perenne, de gran crecimiento vegetativo,
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llegando en su habitat natural a una altura de 10 a 12 metros. El fruto de la palta es una
drupa carnosa, de forma periforme, ovoide, globular o eliptica alargada; Su color varia del
verde claro al verde oscuro, y del violeta al negro. La forma, el color, la estructura y
consistencia de la cadscara y de pulpa, son caracteristicas determinadas por el grupo
ecoldgico y la variedad analizada (Cultivo de Aguacate, 2004).

Por otro lado, la palta presente un deterioro rapido, debido a su comportamiento
climatérico, caracterizado por una elevada tasa metabdlica que reduce su tiempo de vida util

a 5 dias, a temperatura ambiente (Ferradas, Rodriguez y Siche, 2012).

2.2.1 Clasificaciéon taxonémica

La clasificacion taxonémica de palta (Persea americana) segin Acosta (2011) y

Agroindustrial Don Pasquale citado en Chavez (2010), Maza (2008).

Reino : Plantea

Sub reino : Tracheobionta

Divisién : Magnoliophyta

Clase : Magnolio sida

Orden : Laurales

Familia : Lauraceae

Género : Persea

Raza : Mexicana, Guatemalteca y Antillana
Especie : Persea americana

Nombre binomial
Origen

Nombre Cientifico

Nombres vulgares

. Persea americana Mill
: Méjico, y luego se difundié hasta las Antillas

: Persea gratisima gaertn, también llamado Persea

americana

: Avocado en inglés; Palta en espafiol; Abacate en

portugués; Avogado o avocado en aleman.
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2.2.2 Razas de palta (Persea americana)

En la Tabla 1 se identifican tres Razas de acuerdo a su composicién genética, la
Mexicana (Persea americana var. Drymifolia), la Guatemalteca (Persea nubigena var.

Guatemalensis) y la Antillana (Persea americana var. Americana).

Estas variedades son conocidas ampliamente a nivel mundial como razas ecolégicas
0 razas horticolas del aguacate y son: P. americana var. drymifolia conocida como raza
mexicana, P. nubigena var. guatemalensis conocida como raza guatemalteca y P. americana
var. americana conocida como raza antillana (Storey, Bergh, & Zentmyer, 1986; Mijares, &
Lopez, 1998).

Raza mexicana: Provienen de la zona central de México, son arboles altos que se
adaptan facilmente al clima frio (hasta 2800 msnm.) pero la altura 6ptima es 1000 y 1500
msnm. Raza guatemalteca: Proviene de las tierras altas de Guatemala, arbol de gran tamafio
los cuales estan adaptados a clima medio (700 y 1500 msnm). Raza antillana: Se cree que
es originario de la Sierra Nevada de Santa Marta. Estas plantas son cultivadas desde el nivel

del mar hasta una altura de 1200 msnm (Prohaciendo, 2001).
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Tabla 1.

Caracteristicas de las hojas, frutos, semillas y flores de las razas de palta Mexicana,

Guatemalteca y Antillana.

3 MEXICANA GUATEMALTECA ANTILLANA
CARACTERISTICA Persea americana  Persea nubigena var. Persea americana var.
var. Drymifolia Guatemalensis Americana
Clima Frio Frio modgrado a calido
medio
Temperatura min. (°C) 2,2 4,0 4,0
Temperatura éptima (°C) 8,0a 15,0 12,0a 22,0 18,0 a 26,0
Olor a anis Si No No
Hojas Color Verde oscuro Verde oscuro Verde claro opaco
lustroso lustroso
Tamafio Pequefia Mediana Grande
Tamafio Pequefio Variable Variable
Peso (9) 80 a 250 200 a 1500 250 a 2500
Contenido de aceite (%) 30 18a 20 5a15
Frutos Grosor Delgada Gruesa Mediana
C4 Tamafio (mm) 0,8 3,0a6,0 15a3,0
ascara _ . .
Textura Lisa Aspera Lisa
Consistencia Suave Lefiosa quebradiza Flexible
Tamafio Grande Pequefia Grande
Semilla Estado Adherida Adherida Suelta
Cotiledones Rugoso Liso Rugoso
Floracién a maduracién 5 a 8 meses 10 a 15 meses 5a9 meses

Fuente: Bernal, Diaz y Tamayo, 2008.

2.2.3 Variedades de palta (Persea americana)

De las 10 variedades de palta que generan mayor ingresos econémicos: Los de

mayor tamafo fueron ‘Choquette’, ‘Lorena’ y ‘Trapica’; con tamafio medio, las variedades

‘Fuerte’, ‘Reed’, ‘Collinred’, ‘Trinidad’ y ‘Booth 8’; mientras que ‘Gwen’ y ‘Hass’ presentaron el

menor tamafo. Los de menor peso fueron ‘Hass’ y ‘Gwen’; los mayores valores para ‘Lorena’

y ‘Choquette’. El contenido de aceite, fue alto en ‘Hass’, ‘Reed’, ‘Gwen’ y ‘Fuerte’; medio en
‘Trapica’, ‘Lorena’ y ‘Booth 8’ (Rios-Castafio, & Tafur—Reyes, 2003); Dentro ello tenemos las

principales variedades que se cultivan en Perl: Hass, Fuerte, Nabal, Bancon y Gwen

(Romero, & Castro, 2015).
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2.2.3.1 Palta variedad Fuerte

En la Figura 1 y 2 se muestra el fruto y la pulpa de palta de la variedad Fuerte. Esta
variedad es obtenida de la hibridacién del cruce de un progenitor de la raza Guatemalteca
con mexicano. Se origind en puebla-Mexico (Romero, & Castro, 2015; De Ica, 2014). Gano
su denominacién de fuerte porque sobrevivi6 a una helada severa ocurrida en california

(Paltas, Aguacate, Cultivo y Produccion en el Peru. 28 de septiembre, 2016).

En condiciones de la costa peruana no es una variedad recomendable (al nivel del
mar); en la sierra o en la selva alta (de 700 a 1 800 m.s.n.m.) se comporta muy bien, con
buenas cosechas. En la costa central del Perd el periodo de cosecha se extiende desde
mayo hasta agosto; en otras areas, las condiciones ambientales permiten tener frutas en
épocas diferentes. Su produccién esta orientada basicamente al mercado interno (Romero, &
Castro, 2015). Y ademas, presenta gran tendencia a la alternancia en la produccién. Planta
muy vigorosa con tendencia a formar ramas horizontales a muy baja altura; su desarrollo
inicial es muy lento y tiene un bajo indice de precocidad para iniciar su primera cosecha (De
Ica, 2014).

Figura 1. Fotografia del fruto de palta de la variedad
fuerte (Persea americana)
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Figura 2. Fotografia de pulpa de palta de la
variedad Fuerte (Persea americana)

2.2.4 Informacién nutricional

La palta es un alimento que puede ser consumido y garantizando la ingesta total de
sus nutrientes; y ademas, la palta fresco es un excelente alimento, rico en nutrientes, ya que
los contiene tanto en cantidad, calidad y un armoénico balance que permite su Optimo
aprovechamiento como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Composicién quimica en 100 g de palta

Descripcién Unidad Palta Hass®  Palta Fuerte® Palta®
Energia kcal 131.0 104 141
Agua g 79.2 69.7 78,8
Proteinas g 1.7 1.9 15
Grasa total g 12.5 8.9 12
Carbohidratos totales g 17.1

Carbohidratos disponibles g 5,6 6.5 5,9
Azlcares g 59
Fibra cruda g 5.8 1,8
Fibra dietaria g 6.7 10.6

Ceniza g 1.0 2.4

Calcio (Ca) mg 30.0 11 16
Hierro (Fe) mg 0.6 0.49 0,7
lodo (1) ug 2
Magnesio (Mg) mg 41
Zinc (Zn) mg 0.64 0.63 0,3
Sodio (Na) mg 21 2
Potasio (K) mg 431 400
Fosforo (P) mg 67.0 60 28
B-caroteno ug 12.6 150
Vitamina A (Retinol) ug 7.0 0 25
Vitamina B1 (Tiamina) mg 0.03 0 0,09
Vitamina B2 (Riboflavina) mg 0.1 0 0,12
Vitamina B3 (Niacina) mg 1.82 0 15
Vitamina B6 (Piridoxina) mg 0,42
Vitamina C mg 6.8 3.82 17
Vitamina E mg 3,2

Fuente: 2Reyes, et al., (2009); "Reyes, (2013); °‘Moreiras, Carbajal, Cabrera y Cuadrado, (2013).
° No se ha reportado o se desconoce el dato

Las proteinas son requeridas dentro de la dieta en menor cantidad que los
carbohidratos pero su papel es fundamental dentro de la estructura muscular, la reparacion
celular y la formacion de hormonas y anticuerpos. Y ademas, las proteinas estan formados
por amino&cidos unidos por enlace peptidicos (Tovar, 2003). Los aminoacidos de pulpa de

palta son destacables, como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Composicion de aminoacidos en 100 g de palta

Aminoacidos Mg
Valina 63
Lisina 59
Fenilalalina 48
Isoleucina 47
Leucina 46
Treonina 40
Metionina 29
Tript6fano -

Arginina 47
Istidina 25
Tirosina 32

Fuente: Tovar, (2003).

Las vitaminas del Palta aportan practicamente todas las vitaminas requeridas por el
organismo; a excepcién de la vitamina B12, presente solo en el reino animal. Destacandose
dentro de las hidrosolubles el importante porcentaje de acido ascorbico, que potencializa el
poder antioxidante de los tocoferoles presentes en la vitamina E. El aporte de las vitaminas
liposolubles es suficiente en cantidad, sin la presencia de colesterol (Tovar, 2003), como se

detalla en la Tabla 4.

Tabla 4.

Composicién de vitaminas en 100 g de palta

Vitaminas Pulpade palta®  Valor recomendado®
Vitamina A (ug) 85 900
Vitamina D (pg) 10 50
Vitamina K (ug) 8 110
Vitamina E (ug) 3 9
Vitamina B1 (mg) 0,1 1,4
Vitamina B2 (mg) 0,2 1,6
Vitamina B6 (mg) 0,4 2,1
Acido pantoténico (mg) 1 5,5
Niacina (mg) 1,6 16
Biotina (ng) 10 100
Vitamina C (mg) 14 60
Acido folico (ug) 32 200

Fuente: @aTovar, 2003; PCENEXA, 1991, citado en Ariza, 2010.
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2.2.5 Comercializacionde palta (Persea americana)

Tradicionalmente, se comercializa en el mercado interno, las variedades de mayor
tamafio como ‘Lorena’, ‘Trapica’, ‘Trinidad’ y ‘Choquette’, mientras que para mercados mas
especializados, agroindustria o exportacion, se opta por ‘Booth 8’, ‘Collinred’, ‘Reed’, ‘Fuerte’,
‘Gwen’ y ‘Hass’ (Rios-Castafio, & Tafur-Reyes, 2003). Igualmente, hay dos clases de
factores que afectan a la venta de paltas: Factores externos e internos. El primero es lo que
ve el consumidor cuando mira a una fruta en la plataforma de mercado. Esto ultimo es lo que
descubre cuando prepara la fruta para su uso (Storey, Bergh y Witshell, 1974). Por otro lado,
el consumo nacional de palta es sensible a cambios en el precio, por lo que se ha visto

afectado por variaciones importantes (Hernandez, 2015).

La palta (Persea americana) es el Unico representante de importancia econémica
entre las frutas comestibles de la familia Lauraceae. Presenta un creciente valor en el
mercado internacional no solo por su calidad nutritiva sino también por sus usos medicinales

y en la industria cosmética (Pérez, Avila y Coto, 2015).
2.3 Aceite

Los aceites son grasas procedentes de las semillas y de la parte carnosa de los frutos
de ciertas plantas, que se conservan liquidas a temperatura ambiente, debido a que tiene un
grado considerable de insaturacion. Los aceites vegetales se extraen por medio de presion o

por extraccién por solventes, previa trituracion del material (Alcazar, 2002).
2.3.1 Aceite de paltay sus beneficios

La obtencién de aceite de palta (Persea americana), surge como una alternativa de
aprovechamiento del fruto con el fin de fortalecer la cadena productiva del mismo y
contrarrestar las pérdidas de los productores por la sobreproduccién a nivel nacional (Serpa,
et al., 2014). Y ademas, los aceites procedentes de frutos, como el de oliva, palta, y palma,
suelen ser obtenidos en sus lugares de origen y se ha desarrollado una tecnologia especifica
para su procesado (Caps, 2014). El aceite es el componente mas importante de la palta, que
alcanza niveles hasta del 25%, dependiendo de la variedad y la madurez (Duque, et al.,
2012).Se deteriora durante el almacenaje, por lo que la temperatura de almacenaje no debe
ser superior a 25 °C y el tipo de envase oscuro, para preservar por mas tiempo la calidad del
producto (Doradea, 2013).
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El aceite de palta es rico en compuestos bioactivos, que pueden mejorar la salud
humana, al actuar como un antioxidante (Jorge, Polachini, Dias, Jorge, & Telis-Romero,
2015).Respecto a los nutrientes el aceite de palta es rico en vitaminas A, B, Cy E, y est4
compuesto mayoritariamente por acidos grasos monoinsaturados los cuales reducen de
manera efectiva el nivel de colesterol en la sangre, ayudando en la prevencion de

enfermedades cardiovasculares (Salgado, Gémez & Salazar, 2012).

El aceite de palta, por su composicibn de acidos grasos, cumple con las
recomendaciones nutricionales que se enfocan a reducir la cantidad de grasa saturada en la
dieta. Se caracteriza por contener una baja proporcién de acidos grasos saturados (entre un
10 y 19%, depende de la variedad y el estado de madurez), una elevada cantidad de acido
oleico (puede llegar hasta un 80%), un nivel aceptable de acidos grasos poliinsaturados (11-
15%) y nada de colesterol. EI consumo de aceite de palta también eleva el porcentaje de
colesterol total HDL (lipoproteina de alta densidad) del plasma en modelos animales. La
efectividad del aceite de palta en reducir colesterol total y colesterol LDL (lipoproteina de
baja densidad) del plasma y su bajo nivel de aterogenicidad, indican que éste puede tener un
papel benéfico dentro de una dieta nutritiva (Pérez-Rosales, Villanueva-Rodriguez & Cosio-
Ramirez, 2005). Del mismo modo, el palta hace descender el nivel de colesterol en la sangre
debido a su gran riqueza en &cidos grasos poliinsaturados, especialmente acido linoleico
(Pamplona, 1999).

El aceite de palta se ha utilizado principalmente para uso cosmético, ya que contiene
un esterol llamado phitosterol, que posee las mismas habilidades que la lanolina. Sin
embargo, la tendencia es a utilizar en forma creciente el aceite de palta para uso culinario,
por tener entre otras cualidades: Un alto punto de humo, excelente sabor y un color verde
muy atractivo, siendo preferido por los chef de cocina de la alta gastronomia europea,

sustituyendo al aceite de oliva (Doradea, 2013).

2.3.2 Andlisis en aceite y grasas

2.3.2.1 Propiedades fisicas

Dentro de éstos los mas reconocidos son la densidad y la humedad, los cuales
pueden ser identificados facilmente. Los resultados obtenidos a partir de esta evaluaciéon

permiten identificar a primera vista si los aceites se encuentran en el estado adecuado para
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las pruebas posteriores de calidad, o si deben ser rechazados, pues su calidad no es
apropiada (Santana, 2013).

Las caracteristicas fisicas de un aceite y grasa son dependientes de factores tales
como la semilla o planta de procedencia, grado de insaturacion, tamafio de las cadenas de
carbono, formas isoméricas de los &cidos grasos, estructura molecular de los triglicéridos y
elaboracion (Lawson, 1999).

a. Densidad

La densidad no representa un parametro directo de calidad del aceite, aunque puede
variar con la polimerizacién o la oxidacién. De igual manera es de gran utilidad para
las transformaciones masa — volumen y es indispensable para los célculos
involucrados en el disefio de equipos (ICONTEC NTC 336, 2002). La densidad
depende de la temperatura y la presion. La temperatura debe especificarse junto a la
densidad, la presién no es necesaria en el caso de liquidos (y sélidos) porque son

practicamente incomprensibles (Matissek, Schnepel & Steiner, 1998).
b. Humedad

Es una medida de la cantidad de agua contenida en el aceite. El agua en exceso es
un factor negativo para el aceite debido a que puede formar enlaces quimicos y
fisicos inadecuados, propiciando asi reacciones de degradacion. El método se basa
en la separacion por evaporacion del agua contenida en la muestra tratandola a
temperatura entre los 50 y los 80 °C, dependiendo de la influencia de la presion
(ICONTEC NTC 287, 2002).

c. Peso especifico

El peso especifico es la relacion entre el peso de un aceite y el peso del mismo
volumen de agua. El peso especifico de los aceites es generalmente alrededor de
0.910 — 0.920 g/ml a 25°C (77°F). A medida que la temperatura aumenta, el peso
especifico del aceite o grasa desciende. Como los aceites y grasas son mas ligeros
gue el agua (peso especifico inferior a 1,000), cuando las mezclas de agua y aceites
0 grasas se separan, el aceite a la grasa se sitia por encima del agua (Lawson,
1999).
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d. indice de refraccion (IR)

El indice de refraccion es la medida del cambio de velocidad y direccién de la onda
de luz particular al moverse a través de una sustancia especifica (Lopez-Fontal, &
Castano-Castrilon, 1999), y de un aceite se define como la relacién entre la velocidad
de la luz en el aire (técnicamente, un vacio) y la velocidad de la luz en el aceite. El RI
esté relacionado con el grado de saturacion; el Rl disminuye linealmente conforme
disminuye el indice de yodo (Nielsen, & Finkenzeller, 2009). Es muy util con fines de
identificacion, comprobacion de la pureza y observacion del progreso de reacciones
como la hidrogenacién catalitica (Lawson, 1999). Sin embargo, el RI viene influido por
factores tales como el contenido en 4cidos grasos libres (FAAs), la oxidacion y el

calentamiento de la grasa o el aceite (Nielsen, & Finkenzeller, 2009).
2.3.2.2 Propiedades quimicas

Los métodos quimicos mencionados son caracteristicos de todos los aceites y las
grasas. Para esto se debe determinar la cantidad equivalente de compuesto
necesaria para reaccionar con los grupos funcionales de los aceites o de sus

componentes (Santana, 2013).
a. Indice de acidez (1A)

Se define como los mg de KOH necesarios para neutralizar los acidos libres en 1 g de
la grasa o del aceite. Ademas, de los acidos grasos libres (FFAs), también los
hidrogeno fosfatos y los aminoacidos pueden contribuir la acidez (Nielsen, &
Finkenzeller, 2009).

Es una medida del contenido de acidos grasos libres presentes en grasas y aceites.
Este resultado es indispensable como prueba de pureza, ya que permite sacar
conclusiones acerca del estado de la materia prima al igual que de las reacciones de
degradacion que se hayan podido producir a lo largo del tratamiento y
almacenamiento del aceite. Generalmente es expresado en porcentaje de acidos
grasos libres o en porcentaje del acido graso méas abundante en el aceite (ICONTEC
NTC 218, 1999). Por otra parte, el conocimiento de acidos grasos libres como de

prueba de pureza y en ocasiones permite extraer conclusiones acerca del tratamiento
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o reacciones de degradaciéon que se hayan producido (Matissek, Schnepel & Steiner,
1998).

En la grasa bruta, el FFA o el indice de acidez estiman la cantidad de aceite que se
perdera durante las etapas de refinado, disefiadas para eliminar los &cidos grasos. En
las grasas refinadas, un nivel de acidez elevado significa una grasa mal refinada o
una descomposicion de la grasa después de su almacenamiento o su utilizacion. Sin
embargo, si una grasa parece poseer una cantidad elevada de FFAs, esto puede ser
atribuible a aditivos &cidos (acido citrico afiadido como quelante de los metales),
puesto que cualquier &cido tomara parte en la reaccion. Si estos acidos grasos
liberados son volatiles, el FFA o el indice de acidez pueden ser una medida de la

ranciedad (Nielsen, & Finkenzeller, 2009). Se detalla en la Tabla 5.
. Indice de peroxidos (IP)

Se define como los miliequivalentes (mEqQ) de perdxidos por cada kilogramo de
muestra. Es una determinacion volumétrica. Se da por sentado que los compuestos
gue reaccionen en las condiciones del ensayo son peréxidos o productos similares de

la oxidacién de los lipidos (Nielsen, & Finkenzeller, 2009).

Es una medida del oxigeno unido a las grasas en forma de peréxido. Se forman
especialmente hidroperéxidos como productos de oxidacién primarios, ademas de
cantidades reducidas de otro tipo de per6xidos como consecuencia de procesos
oxidativos. Por tal motivo, el indice de perdxidos proporciona informacién acerca del
grado de oxidacion de la muestra y permite, con cierta limitaciones, una estimacion
de hasta qué punto la grasa ha sido alterado (Matissek, Schnepel & Steiner, 1998).
De igual manera debe tenerse en cuenta que si la oxidacion estd muy avanzada, se
producira un aumento progresivo de la degradacién de los peréxidos por lo que el
indice descendera. Metodol6gicamente este indice es expresado como la cantidad
determinable de oxigeno activo contenida en 1 kg de muestra (ICONTEC NTC 236,
1998). Los factores que influyen son los acidos grasos, la duracion y tipo del
almacenamiento. Es de poco valor en el examen de las grasas para freir ya que los

peroxidos se pierden durante la fritura (Lawson, 1999).
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El indice de perdéxido mide un producto transitorio. Un bajo valor puede representar o
bien comienzo de la oxidacién, o bien una oxidacién avanzada, entre los cuales se
pueden distinguir midiendo el indice de perdxido a lo largo del tiempo. Las grasas y
los aceites de alta calidad, recién desodorizados, presentaran un indice de peroxidos
nulo. Los indices de peroxidos >20 corresponden a las grasas y los aceites de muy
mala calidad. Para los aceites de semilla de soja, los indice de perdxidos de 1-5, 5-10
y >10 corresponden a los niveles de oxidacion bajo, medio y alto, respectivamente
(Método Cg de la AOCS) (Nielsen, & Finkenzeller, 2009). De diferentes productos de

indice perdxido se muestra en la Tabla 5.
. Indice de yodo (lY)

El indice de yodo se define como los gramos de yodo absorbido por cada 100 g de
muestra. Cuanto mayor es el nimero de insaturacion, tanto mas yodo es absorbido;
por consiguiente, cuanto mas elevado es el indice de yodo, tanto mayor es el grado
de insaturacion (Nielsen, & Finkenzeller, 2009). Por lo tanto, es una medida del
grado de insaturacion de los componentes de una grasa. El indice sera tanto mayor
cuanto mayor sea el numero de dobles enlaces por unidad de grasa. Esta prueba
evalla la identidad y la pureza de las grasas, como se puede apreciar en la Tabla 5.
Al igual que identifica la presencia de acidos grasos insaturados, identifica las
sustancias acompafantes insaturadas, como por ejemplo los esteroles. El yodo, por
su parte, no reacciona con los dobles enlaces, pero en su lugar se utilizan
halogenados mixtos como ICI o IBr (Matissek, Schnepel & Steiner, 1998). La adicion
de hal6genos a los dobles enlaces depende de la configuracién de los compuestos
insaturados al igual que de las condiciones externas por lo que es una prueba
rigurosa y debe ser realizada bajo parametros mas estrictos (ICONTEC NTC 283,
1998). Sin embargo, no es un buen indicador de la vida util para fritura. El indice de
yodo se calcula por CG-CAF con exactitud y precision equivalentes sin necesitar los
productos quimicos altamente peligrosos que se utilizan en los métodos de titulacion
(Lawson, 1999).

. Indice de saponificacion

El indice de saponificacion se define como la cantidad de &lcali necesaria para

saponificar una cantidad dada de grasa o aceite. Se expresa como miligramos KOH
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necesaria para saponificar 1 g de muestra (Nielsen, & Finkenzeller, 2009). El indice
de saponificacion es una medida de los acidos grasos libres y combinados que
existen en las grasas y es directamente proporcional a la masa molecular media:
Cuanto menor sea la proporcion de acidos grasos presentes (es decir, cuanto mayor
sea la proporcion de acidos grasos de cadena corta), tanto mayor sera el indice de
saponificacién (Matissek, Schnepel & Steiner, 1998). No es una medida de la calidad
ni de la identidad del aceite. No es afectado con la polimerizaciéon del aceite pero se
incrementa rapidamente con la oxidacion. Por esta razdn, es considerado Unicamente
como medida de pureza, pues un alto indice de saponificacion se refiere a un alto
nivel de oxidacién del aceite (ICONTEC NTC 335, 1999). Altos niveles de
insaponificable despistan la interpretacion. Tiene comparativamente poco valor para

el control de productos terminados (Lawson, 1999).

El indice de saponificacion no es aplicable a las grasas y los aceites que contengan
cantidades elevadas de materia insaponificable, acidos grasos libres (> 0.1%) o de

monoglicéridos y diglecéridos (> 0,1%) (Nielsen, & Finkenzeller, 2009).

Tabla 5.

Composicién quimica de diferentes aceites

indices Tenebrio .o Soya Suri  Palta Tarhui Aguaje
molitor

Gravedad especifica  0.9076 0.9148 0.922 0.9052 0.9202 0.8967 0.9126

indice de refraccion 1.4715 1.469 1.476 1.4527 1.4657 1.4691 1.466

indice de 192.2 192.4 195  192.8 192.8 178.4 194.82

saponificacion

indice de acidez 1.64 1 1 478 05 164 522

indice de yodo 89.2 75-94 118 43.2 109.8 94.8 66.6

indice de perdxido 2.3 15max. 1l5max. 3.29 3.52 11 4.61

Fuente: Valdez y Untiveros, 2010.

2.3.3 Punto humo de aceite de palta

El punto de humo es la temperatura a la cual las muestras comienzan a humear,
cuando se ensaya bajo unas condiciones especificadas (Nielsen, & Finkenzeller, 2009). Y el

punto humo o punto de quemado de aceite de palta es a 250°C a diferencia del aceite de
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oliva que es de 180°C, que lo hace un excelente producto para fines culinarios ya que no se
qguema al cocinarlo y tampoco libera acidos grasos dafiinos para la salud (Vinueza, citado en
Santana, 2013).

Castafneda-Antonio, et al., (2015) mencionan que la termo-resistencia del aceite de
palta criollo a 275+2.00°C siendo mayor que del palta Hass de 255+2.65°C, seguida por el
aceite de oliva de 220+5.29°C. Y el aceite de palta Hass llegd a su temperatura de 250°C en
2 horas y 15 minutos, su color tiende a ser amarillo claro, al minuto 125 se alcanza la
temperatura de 250°C con color ambar. El aceite de palta Hass y el aceite de oliva se
mantienen a tiempo y temperaturas similares. El aceite de palta Hass y Oliva llega a ebullir a
los minutos 115 y 118, en comparacion con el aceite de palta criollo que forma humos al
minuto 70. La estabilidad en relacion tiempo-temperatura en el aceite de palta criollo es al
minuto 30-40 con 142 °C con similitud al aceite de palta Hass que del minuto 55-65 llega a la
temperatura de 140°C permaneciendo constante. Sin embargo, el aceite de palta Hass es el
mas estable entre los tres aceites analizados, seguido del aceite de oliva y por ultimo el

aceite de palta criollo.
2.3.4 El punto de destello

El punto de destello es la temperatura a la cual aparece un destello en cualquier
punto sobre la superficie de la muestra; se produce productos de combustibn gaseosos
volatiles de manera suficientemente rapida como para permitir la ignicion (Nielsen, &
Finkenzeller, 2009).

2.3.5 El punto de combustion

El punto de combustion es la temperatura a la cual el desprendimiento de los volatiles
(por descomposicion de la muestra) tiene lugar con una velocidad suficiente como para

mantener una combustion continuada (Nielsen, & Finkenzeller, 2009).
2.3.6 Técnicas de extraccion de aceite palta
2.3.6.1 Extraccion con solventes

Una de las formas tradicionales de separar la grasa de una materia oleaginosa es el

tratamiento con disolvente. Cuando una semilla se pone en contacto con un disolvente y es
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posible su separacion. Existen varios disolventes autorizados para extraer grasa, aunque el
hexano comercial es el méas utilizado (Caps, 2014). La extraccibn con solvente es un
procedimiento muy eficaz para la extraccion de aceite vegetales y puede reducir el contenido
de aceite de las semillas hasta menos de un 1% (Valderrama, & Aravena, 1994). La fraccion
oleosa de la semilla se solubiliza en el hexano durante la extraccion y a continuacion el
hexano se destila y reutiliza. Debido a su elevado caracter volatil en el aceite después de su
obtencion queda un residuo de hexano minimo o nulo (Lawson, 1999). Sin embargo, de
estos resultados se recomienda la extraccion con solvente para la industria de jabones y

cosmeéticos (Lafont, & Portacio, 2011).
2.3.6.2 Centrifugacion

El primer decanter centrifugd en una almazara a finales de 1960. El método de
centrifugacion es un proceso continuo, o en linea (semicontinuo), que es capaz de separar el

aceite, por medio de la fuerza centrifuga (Aparicio & Harwood, 2003).

La centrifugacion, al igual que la sedimentacién, permite separar sélidos de liquidos o
liguidos inmiscibles. La diferencia consiste que la separacion se lleva a cabo por la accién de
fuerza centrifugas que se generan durante la rotacion del material. La intensidad de la fuerza
centrifuga generada depende del radio y de la velocidad de rotacion, asi como la masa de la
particula a separar (Ordo6fiez, 1998). La distinta densidad de los aceite nos permite también
aplicar el principio de la fuerza centrifuga para realizar la separacion. Las impureza sélidas
gue puedan haber en los liquidos son empujados con mayor fuerza depositandose en la
pared de la centrifuga. Maximo a temperatura de 35 °C, lo que ayuda a una mejor
clarificacién del aceite. La centrifuga puede ser causa de cierto perjuicios en la calidad de
aceite debido a que produce fuerte aireacion en el aceite que puede dar lugar a la oxidacién
y pérdida de volatiles aromaticos (Caps, 2014), y ademdas, se muestra su ventaja y

desventaja en la Tabla 6
2.3.6.3 Extraccion por prensado en frio

El prensado es el méas utilizado desde tiempos antiguos para la extraccion de aceites
vegetales de consumo humano. Las prensas mas antiguas utilizaron palancas, cufas,
tornillo, etc.; pero el més utilizado fue el sistema hidraulico (Bailey, 2001; Valderrama, &

Aravena, 1994), y se muestra su ventaja y desventaja en la Tabla 6.
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Al ser sometida a la presion, las gotas de aceite y los granos de grasa se separan de
la masa. Las gotas que no quedaron libres por la trituracién desgarran las paredes las
células y se separan de la masa, pasando de las canales. Es claro que las grasas liquidas o
aceites abandonan més facilmente la masa si se calientan, ya que se disminuye su
viscosidad. Con la elevacion de temperaturas se coagulan también los cuerpos albuminoides
y precipitan los mucilaginosos que estan en las células vegetales, formando una especie de
emulsion con el aceite. Por otra parte se si calienta el aceite, aumenta el poder disolvente
para los cuerpos que le dan olor, sabor y color, y que estdn contenidos en la semilla
(Valderrama, & Aravena, 1994).

El proceso inicia con la maceracion y el batido de pulpa hasta lograr una consistencia
homogénea. Algunos productores han adicionado durante la molienda o maceracion de
pulpa una mezcla de enzimas conocidas comercialmente como oleasas para mejorar la

extraccion del aceite (Kiritsakis, 1982).
2.3.6.4 Extraccion por fluidos supercriticos (EFSC)

La extraccién por fluidos supercriticos es una técnica alternativa de extraccién que
permite obtener fracciones de alimentos o alimentos de alta calidad con sus propiedades
naturales intactas y exentas de residuos de disolvente. El poder de disolucion de los fluidos
supercriticos (FSC) se conoce desde mas de 120 afios, sin embargo, las bases tecnolégicas

para la extraccién con FSC se disefiaron hace unos 30 afios (Morata, 2010). Ver Tabla 6.
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Tabla 6.

Ventajas y desventajas de los métodos de extraccidn de aceites

. Refinacion,
Método de : . o .
- Ventajas Desventajas desodorizarian Ejemplos
extraccion
y blanqueo
Retiene compuestos Aceite de oliva
Prensado en frioo  menores como volatiles, Baios rendimientos de aceite No virgen, aceite de
centrifugacion compuestos fendlicos y J palta, aceite de
clorofilas cafiamo
Proceso no téxico y mas
Extraccion mediante seguro que la extraccion Mas caro. Los rendimientos pueden
fluidos supercriticos con hexano. No requiere ser menores a los obtenidos con Opcional Aceite de avena
(COy) eliminar solventes de la hexano
miscela o harina residual
Extraccién con Solvente menos toxico y Mas dificil de remover los extractos no Sj Aceite de grano de
etanol mas seguro que el hexano lipidicos de la miscela y la harina maiz
- . Menor rendimiento que la extraccion
Tecnologicamente simple y
. e ” con hexano. Las altas temperaturas : : .
Prensado estandar econdmico produccion a . - Si Aceite comodities
. causan algunos cambios quimicos en
gran escala Industrial . .
el aceite y la harina.
Extraccion con Bajo costo, altos Problemas para la salud y de . , o
S : Si Aceite comodities
hexano rendimientos seguridad
Pre-prensado + .
L, Bueno para semillas con : . : : : : .
extraccion con o , Requiere mas equipamiento Si Aceite comodities
>20% aceite
hexano
., .. Altos costos de las enzimas,
Extraccion acuosa  Técnica suave L . .
rendimiento menor a la extraccion con Opcional En desarrollo

enzimatica ambientalmente limpia

hexano

Fuente: Moreau y Kamal-Eldin, 2009.
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2.4 Evaporacion de agua

La evaporacién es una operacion unitaria de las mas antiguas y ampliamente usadas
en la industria alimentaria y consiste en la eliminacion de agua de un alimento fluido
mediante vaporizacion o ebullicion. Son varios los alimentos que se obtienen en forma de
soluciones acuosas (lbarz, & Ribas, 2005). Al hacerlo se presenta una concentracion de
sélidos en el alimento y en algunos casos se logra desarrollar sabores y coloracion
deseables como en los casos de productos caramelizados y/o de panaderia (Orrego-Alzate,
2003). Los productos son obtenidos mediante la reduccion del contenido de agua por medio

de proceso de evaporacion (Marcelin-Rodriguez & Vélez-Ruis, 2012).
2.4.1 Método por evaporacién rapida de agua y prensado (MERAP)

Existen diferentes tecnologias utilizadas para la obtencion del aceite de palta:
Extraccion por solvente, centrifugacion, prensado en frio, fluidos supercriticos, por medio
Fisico-Mecanico con enzimas en frio, que han sido utilizados ampliamente en la investigacion
actualmente. En la extraccion de aceite de pulpa de palta estos métodos son relativamente
demorosos por el alto contenido de agua que posee la pulpa. Sin embargo, entre los cuales,
es un nuevo método de extraccion de aceite por la evaporacion rapida de agua de pulpa de
palta con energia térmica proveniente de la combustion de gas y luego su posterior prensado

y esta metodologia permite extraer aceite.
2.4.1.1 Contenido de humedad

Segun Colina (2010), y Martines, & Lira (2010), el contenido de humedad de un
alimento es la cantidad de agua total que contiene y puede expresarse en tres diferente

formas:
a. Porcentaje de humedad

Es la forma mas comun de expresar el contenido de humedad mediante la Ecuacion

(1) de un alimento y puede calcularse con la siguiente expresion:

Masa de agua de un producto (Kg)

% de humedad =

: x100 (1)
Masa total de producto huimedo (Kg)
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b. Contenido de humedad en base hiimeda (Whn)

Puede determinarse mediante la ecuacion (2).

Masa de agua de producto (Kg agua)

Wpn = (2)

Masa total del producto himedo (Kg producto himedo)

c. Contenido de humedad en base seca (W)

Esta forma de expresar el contenido de humedad de un alimento es la que se utiliza
en la construccion de las curvas de secado, asi como en los calculos del tiempo y

velocidad de deshidratacién y puede determinarse mediante la siguiente Ecuacion

3.

Masa de agua de un producto (Kg agua)

W =

3)

Masa de sélidos secos del producto (Kg sélidos secos)
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de investigacion

El presente tesis de investigacion se realizd en el Centro de Investigacion en
Tecnologia de Alimentos (CITAL) de Ingenieria de Alimentos de la Universidad Peruana

Union (UPeU) Juliaca, cuya ubicacion es:

e Lugar : Chullunquiani
e Provincia : Juliaca

o Departamento : Puno

e Temperatura . 18°C

e Altitud : 3888 m.s.n.m.

e Humedad relativa :13-40%

3.2 Materiales e equipos

3.2.1 Materia prima

e Palta (Persea Americana)variedad de Fuerte se adquiri6 del mercado Santa

Mercedes de Juliaca
3.2.2 Materiales

¢ Bandeja

e Cocina

e Crisoles de porcelana

e Cuchillos de acero inoxidable
e Embudo

e Envases de plastico y vidrio
e Olla de acero inoxidable

e Pizeta

e Probetas

e Papel de aluminio
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Placas Petri
Pipeta
Utensilios (tenedor, cucharada)

Vasos precipitado
Reactivo

Agua destilada
Alcohol

Hexano

Hidroxido de sodio

Metanol
Equipos

Agitador manual.

Balanza analitica marca Mettler Toledo, serie Al 204 con capacidad de 0.01g a 200 g.
Balanza.

Camara Marca SONY, 16.1 mega pixels, 5x zoom.

Centrifuga: Capacidad 4000 rpm.

Computadora Corel I3, software: MS-Word, MS-Excel y Internet Explore.
Cronometro: Reloj.

Estufamarca KERT LAB — ODHG — 9030B. USA.

Mufla marca Naberthen con una capacidad de temperatura de 30 — 3000 °C, SN:
232102

Potenciometro.

Pie de rey digital califer, marca STANLEY.

Prensa manual.

Refractometro.

Termometro graduado con capilar de mercurio.

43



3.3 Metodologia experimental
3.3.1 Andlisis fisico del fruto de palta

En el analisis fisico de la fruta de consideraron las siguientes propiedades:
3.3.1.1 Densidad real

Para la densidad real de utilizé la ecuacién (4). La masa fue determinada con balanza
analitica y para el volumen se coloc6 200 ml de agua en Becker de 500 ml, luego se coloco

la fruta de palta y se midié el volumen desplazado. Se determiné esta densidad en 10 frutos

diferentes.
m
p=" @)
Donde:
p = densidad
\Y/ = Volumen
m = masa

3.3.1.2 Densidad aparente (pa)

La densidad aparente se determiné mediante el volumen de la caja y la masa de

paltas que llenan la caja. La ecuacién (4) permitié determinar la densidad aparente.
3.3.1.3Porosidad (g)

La porosidad (%), fue determinada mediante la Ecuacién (5), a partir de las
densidades real y aparente (Gupta & Das, 1997):

- (1 _ “—t) 100 (5)

real
3.3.1.4 Esfericidad y didmetro medio geométrico

La esfericidad fue determinada midiendo los didmetros de un fruto entero y utilizando
la Ecuacion (6) (Alain-Claude, 2004).

_ (a.b.c)1/3 _ Dy

Dg (6)

a a

?
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Donde:

1] = Esfericidad (adimensional)

a = Didmetro mayor (mm)

b = Didmetro medio (mm)

c = Didmetro menor (mm)

Dy = Didmetro medio geométrico (mm)

3.3.2 Andélisis de pulpa de palta

3.3.2.1 Determinacién de humedad

La humedad de pulpa de palta Fuerte se determind segun la metodologia de AOAC

método oficial 925.10 (2000). Para ver mas detalle ver en Anexo 1.

3.3.2.2 Determinacién de ceniza

La ceniza de pulpa de palta Fuerte se determind segunla metodologia de AOAC

método oficial 923.03 (2000). Para ver mas detalle ver en Anexo 2.

3.3.3 Evaluacién de rendimiento de pulpa de palta

El rendimiento de pulpa de palta es muy Uutil en la industria para su procesamiento y

derivados, de esa manera fija el rendimiento de lo que se quiere obtener, por eso se busca

obtener la mayor cantidad de pulpa y menor cantidad de semilla y céscara, segun la

Ecuacion 7, 8 y 9. Por esta razon, se evalué a cada fruto la cascara, pulpa y semilla: 10

frutos de la Variedad Fuerte.

Peso de Cascara

% Cascara = W * 100
. Peso de Semilla
0/0 Semilla = W * 100
Peso de Pupa
% Pulpa = ——— 100
% p Peso total

3.3.4 Diagrama de flujo del extraccion de aceite
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El procedimiento de extraccion de aceite se detalla en la Figura 3.

Recepcién de palta

v

Seleccionado

v

Pesado

v

Cortado y despulpado —» Cascara y semilla

v

Triturado —» Punto de pasta

v

1 000 g —» Pesado de pulpa

v

Evaporacion de agua —»

t: 90 min

oT: 20-85 °C
Prensado —» Torta
. v: 3 500 rpm
Centrifugado —>» t 10 min
Almacenado —p 9T:< a 25 °C en frasco ambar

Figura 3. Diagrama de flujo de extraccion de aceite de palta.

Los frutos con defectos (malogrados, inmaduros o con lesiones) se seleccionaron
por inspeccion visual. Los frutos fueron pesados para determinar la masa inicial en balanza
digital. Se determind el rendimiento de pulpa de palta mediante cortado, despulpado,
separacion de cascara, semilla y pulpa de forma manual. Luego fueron pesadas las partes
separadas para determinar los porcentajes y el rendimiento de pulpa. Inmediatamente se
procedié la trituracion de la pulpa de palta hasta formar punto de pasta y una masa
homogénea. La extraccion de agua de pulpa de palta se realiz6 por evaporacion rapida de
agua y seguidamente se procedié a extraer el aceite por prensado manual. Para obtener
aceite puro de llevé a la centrifuga a 3500 rpm por 10 min. Se almacené menor a una

temperatura de 25 °C en frasco &mbar.
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3.3.5 Cinéticade evaporacién

Para evaluar la tasa de evaporacion de agua de pulpa de palta, se colocd 1000 g de
pulpa homogenizada en recipiente de aluminio. Previo a esto se determind la masa del
recipiente, el utensilio de agitacibon mediante balanza calibrada (+/- 1 g). Iniciado el
tratamiento térmico, se midié la temperatura de pulpa y la masa a cada 2 min. Me mantuvo
en constante agitacion en forma de circulos para evitar la acumulacion de calor en la base
del utensilio y asi evitar el quemado de pulpa en la base. Seguidamente se procedi6 a la

extraccion de aceite por prensado. Los experimentos se realizaron por 4 repeticiones.

Con la humedad inicial de pulpa de palta se determiné la masa seca. Conociendo la
masa de agua inicial y la masa de agua evaporada en el intervalo de 2 min se determind la

humedad en base seca durante el Método R4pido de Extraccién de Aceite.

Las temperaturas desde el inicio al final de la evaporacion fueron determinadas por

termémetro digital de asta metalica.
3.3.6 Modelado matematico

Las curvas de humedad en base seca y del incremento de temperatura de la masa de
Palta durante la evaporacion fueron ajustadas al modelo empirico de Page segun la
Ecuacion (10):

Hy—He
H;—He

= exp(—kt™) (10)
Donde, H; es el contenido de agua en base seca (kg agua/kg m.s.) de pulpa de palta
en el tiempo, Hi es el contenido de agua inicial (kg agua’kg m.s.), He es el contenido de agua

de equilibrio (kg agua’/kg m.s.), k y n son constantes del modelo, t es el tiempo (min).

La velocidad de secado es la disminucién del contenido de agua de pulpa de palta en

un intervalo de tiempo, se determind segun la Ecuacion (11), asi:

— AHe
v =2 (11)
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Donde Vs es la velocidad de secado (kg agua/kg m. s. min), AHt es la pérdida del

contenido de agua (kg agua/kg m.s.) en el lapso de 20 min y At es el tiempo de 20 min.

Los puntos experimentales de los contenidos de agua en la pulpa de palta por el
método Rapido de Extraccion de Aceite fueron ajustados al modelo matematico Page (Ec.
10). Para el ajuste del modelo y la determinacion de las constantes, fueron realizados ajustes
GRG no lineales mediante la herramienta Solver© del Excel© 2010 del programa Windows.
Los resultados de los contenidos de agua calculados por los modelos fueron validados
mediante el coeficiente de determinacion (R?), raiz media cuadréatica del error (RMSE) v la

media aritmética porcentual del error (MA%E) segun la Ecuacion (12 y 13) respectivamente:

RMSE = [(Zi7=1(Ht,i - Hexp,i)z)/N]l/z (12)
MA%E = (%0) Z}ilw s

Investigaciones con modelos matematicos mostraron que si los valores de RMSE son
préximos a 0 y MA%E son menores a 10%, son buenos modelos para predecir tiempos y/o
contenidos de agua experimentales (Almeida, Resende, Costa, Mendes, & Sales, 2009; Villa-
Vélez, de Souza, Pumacaua-Ramos, Polachini, & Telis-Romero, 2015).

3.3.7 Caracterizacién del aceite obtenido

3.3.7.1 Determinacién de la propiedades fisicas

a. Densidad

Se determind la densidad mediante la Ecuacion (14): por la metodologia utilizada de
Flores (2006) utilizando picnémetro calibrado a una temperatura de 25 °C. Se
determiné previamente el peso del picnémetro vacio y luego el peso con la muestra a
la temperatura de 25 °C.

p= (14)

m
v
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Donde:

p = densidad
Vv = Volumen
m = masa

. Gravedad especifica

Es el cociente de la densidad de una sustancia entre la densidad de agua a 4 °C o es
el cociente del peso especifico de una sustancia entre el peso especifico del agua a 4
°C, segun la Ecuacién (15) (Mott, 1996; Cengel & Cimbala, 2006):

— Ps _ Ys
59 = 1000Kg/m3  9.81 kN/m3 (15)

. Peso especifico

El peso especifico, es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia
(Mott, 1996) ver Ecuacién (16). Para un fluido homogéneo es peso especifico queda

(Martin Domingo, 2014). La unidad en el sistema internacional es el (N/m?3)

Y=-"=0r9 (16)
Donde:

v(gamma) = Peso especifico

p = Densidad

g = Gravedad

. Volumen especifico

Se denomina volumen especifico al volumen ocupado por la unidad de masa,
Ecuacién (17). Sus unidades en el sistema internacion son (m3kg) Para un fluido

heterogéneo éste se define como:
v _ 1
v=-—= 17)

p
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3.3.7.2 Determinacion de las propiedades quimicas

a. Método de indice de acidez

Este método determina los acidos grasos libres existentes en la muestra se aplica en
aceites vegetales crudos y refinados, aceites maritimos y grasas animales (AOCS
Caba-40). Para ver méas detalle ver Anexo 3.

b. Método de indice de perdxido

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

condiciones de la prueba (AOAC, 2000). Para ver mas detalle ver Anexo 4.

c. Método de indice de yodo

El indice de yodo es una medida de la instauracién de acidos grasos y se expresa en
términos del numero de centigramos de yodo absorbido por gramo de muestra
(porcentaje de yodo absorbido) (AOAC, 2000). Para ver mas detalle ver Anexo 5.

d. Método de indice de saponificacion

El indice de saponificacion es la cantidad de alcali para saponificar una cantidad
definida de muestra. Se expresa como el nimero de miligramos de hidroxido de
potasio (KOH) requeridos para saponificar un gramo de muestra (AOAC, 2000). Para

ver mas detalle ver Anexo 6.
3.3.7.3 Determinacién de propiedades térmicas

a. Viscosidad dindmica (por caida de bola)

Cuando un cuerpo cae en un fluido bajo la sola influencia de la gravedad, se acelera
hasta que la fuerza que lo jale hacia abajo (su peso) que balanceada por la fuerza de

flotacion y la fuerza de arrastre viscoso que actua hacia arriba (Mott, 1996).
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Donde:

Si vs es el peso especifico de la esfera, y: es el peso especifico del fluido, V es el

volumen de la esfera y D es su diametro de la esfera, Ecuacion 18.

Por lo tanto, para p tenemos

D2
u= 1'Tv(pesfera - paceite) (18)
. Viscosidad cinematica

La viscosidad cinematica, v (letra griega ny) se define como (Mott, 1996), Ecuacion
19.

S o

Donde, p (Viscosidad dinamica del aceite) y p (densidad del aceite)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caracterizacion fisico del fruto de palta

La densidad real, densidad aparente, porosidad y esfericidad del fruto de palta Fuerte
se detalla en la Tabla 7. La densidad aparente depende de una serie de factores como son la
densidad de sus componentes, la geometria, el tamafio, las propiedades de superficie y el
método de medida (Lewis, 1993), y también se tendra en cuenta la presencia de poros
(Duran Ramirez, 2008).

La densidad aparente, da a conocer las propiedades de la materia en su conjunto
para transportar, almacenar o envasar productos granulados. Y la porosidad del material que
se haya envasado, es aquella fraccion del volumen total que estd ocupado por el aire. Si se
agita para apelmazar su contenido, el volumen y la porosidad del producto disminuiran hasta
que el sistema alcance un volumen de equilibrio (Duran Ramirez, 2008). Asimismo, la
porosidad resulta afectada por la geometria, tamafio y propiedades superficiales (Lewis,
1993).

Tabla 7.
Propiedades fisicos de palta Fuerte

Propiedades fisicos Palta variedad

Fuerte
Densidad (Kg/m?®) 1.03+0.01
Densidad aparente (Kg/m?) 292.149
Porosidad (%) 71.858 £ 0.30
Diametro medio geométrico 6.668 £ 0.32
Esfericidad 0.712 £ 0.053

4.2 Humedad y ceniza de pulpa de palta Fuerte

El porcentaje de humedad de la palta Fuerte fue 72.131+1.14%. El resultado se
encuentra dentro de reportado por Schwartz, Olaeta, Undurraga, Sepulveda, & Tepper,
(2007), Bora, Narain, Rocha, & Queiroz-Paulo, (2001) y Dos Reis, Ramos, de Oliveira,
Rufini, & de Siqueira Ramos, (2014) 80.7%, 78.24% y 59.70% de humedad de pulpa de palta
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Fuerte, respectivamente. En la variedad de palta Hass obtuvieron 68.69+1.47% de humedad
(Serpa, et al.,, 2014). Sin embargo, existe una disminucién del contenido de humedad a
medida que el fruto aumenta su estado de madurez (Salgado, et al., 2012).

El contenido de ceniza de pulpa de palta Fuerte se obtuvo 2.46+0.28, esto indica que
la pulpa contiene minerales, sin embargo, el contenido en minerales varia mucho para un
mismo producto, dependiendo por ejemplo de factores genéticos, climéticos, practicas de
cultivo, composicion de suelo y madurez de la cosecha (Belitz, & Grosch,1997). Segun
Baltes (2007), a los minerales se les atribuye las siguientes funciones en el organismo
humano: Formacion de sustancia estructurales y de sostén; Control de las reacciones
enzimaticas; Influencia sobre la actividad nerviosa; Y mantenimiento de los equilibrios

electrolitico y osmatico.
4.3 Rendimiento de pulpa de palta

La masa, longitud, diametro, disposicion de pulpa, cascara y semilla de palta Fuerte
se muestra en la primera columna de la Tabla 8, en comparacién con valores informados en
la literatura por Dos Reis Silva, Ramos, de Oliveira, Rufini, & de Sigueira Ramos (2014),
Schwartz, et al. (2007a), Jorge, Polachini, Dias, Jorge, & Telis-Romero, (2015) y Galvao,
Narain, & Nigam, (2014). En la variedad Marcus y Russell de palta producido en Venezuela
presentan mayor proporcion de pulpa 79% (Gomez Lopez, 1998) y obtuvo similar en la
variedad Princesa de pulpa 76% (GOomez-Lopez, 1999), en las variedades Booth 8,
Choquette, Collinred, Fuerte, Gwen, Hass, Lorena, Reed, Trapica y Trinidad el porcentaje de
pulpa fue superior al 69% (Rios-Castafio, & Tafur-Reyes, 2003).

La masa, longitud, diametro, cascara, semilla y rendimiento de pulpa de palta Fuerte para la
extraccion de aceite se debe a que la forma, la estructura y consistencia de la cascara y de
pulpa, son caracteristicas determinadas por el grupo ecoldgico y la variedad alizada (Cultivo
de Aguacate, 2004), y esta variedad es obtenida de la hibridacion del cruce de un progenitor
de la raza Guatemalteca con mexicano (Romero, & Castro, 2015), y sus caracteristicas del

origen para la obtencién de palta Fuerte se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 8.

Rendimiento de pulpa, cascara y semilla

Palta Fuerte

Palta . Fuerte® Palta® Hass® Margarida® Fortuna® Collinson? Barker?
Experimental

Masa (g) 142.57+22.11 169.16+39.10 664.51+84.52 418.33+10.26 280.89+59.13 309.45+27.89

Longitud (cm) 9.41+0.70 8.85+0.81 11.83+1.35 12.82+0.08 9.20+0.11 10.21+0.10

Diametro (cm) 5.59+0.43 6.12+0.63 10.57+0.98 9.85+0.16 7.11+0.31 7.32+0.31

Pulpa %
Cascara %
Semilla %

76.68+3.42 62.6 72.9 64724951  72.19+25.38  75.70+1.42 69.57+4.23 73.47+1.52
10.33+0.43 17.6 8.3  20.77+22.03 15.57+61.69  15.14+1.02 19.70+2.59 16.11+0.89
12.99+2.87 18.7 18.8 14.51+17.58 12.24+8.83 9.16+0.44 10.73+1.89 10.41+0.96

aDos Reis Silva, Ramos, de Oliveira, Rufini, & de Sigueira Ramos, (2014) "Schwartz, et al., (2007a). ¢Jorge, Polachini, Dias, Jorge, & Telis-
Romero, (2015). Galvédo, Narain, & Nigam, (2014).

Tabla 9.
Caracteristicas del fruto de palta mexicana y guatemalteca

CARACTERISTICA i GUATEMALTECA =~
Persea americana var. Drymifolia  Persea nubigena var. Guatemalensis
Tamafo Pequefio Variable
Peso (g) 80 a 250 200 a 1500
Frutos Grosor Delgada Gruesa
Cascara Tamafio (mm) 0,8 3,0a6,0
Textura Lisa Aspera
Semilla Tamafio Grande Pequefia

Bernal, Diaz y Tamayo, 2008
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4.4  Aceite extraido por el Método de Evaporacion Rapida de Agua (MERA)

El uso de la técnica de extraccion de aceite por el Método de Evaporacion Rapida de
Agua (MERA) resulta muy util ya que permite que el contenido del agua en la pulpa de palta
sea evaporada en corto tiempo, por lo tanto, podria ser adecuado para la produccion de

aceite a nivel industrial permitiendo la extraccién en menos tiempo.

En la Figura 4 se presenta la curva de humedad en base seca, la curva de velocidad

de secado de pulpay el ajuste por el modelo empirico de Page.
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Figura 4. Pérdida de contenido agua por evaporacion rapida

Se observa (Figura 4) que a los 4 min de evaporacion hay perdida de agua de la
masa de Palta. A los 14 a 16 min se da inicio a una etapa logaritmica de con un pico maximo
entre 30 y 40 min. Luego de este tiempo la evaporacion se mantiene con una breve

disminucién de la velocidad.

Un kilogramo de pulpa de palta requiere aproximadamente 90 min para evaporar el
contenido de agua hasta aproximadamente 0.1 kg/kg m. s. Se observé que cuando el

contenido de agua en el producto es menor a 10% inicia a adherirse al fondo del recipiente y
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se nota un cambio de color, esto es un indicador de finalizar la evaporacion del agua. Para la
extraccion de aceite por método de fluido supercriticos, prensado en frio y soxhlet hicieron
secar hasta que la humedad alcanzara el 10 % (Duque, et al., 2012), y lo mismo para para
extraccion con disolvente (hexano a temperatura ambiente y a 70°C) (Ariza, et al. 2011).

Para el ajuste al modelo de Page de la pérdida de humedad se utiliz6 la humedad
inicial de 2.59 kg/kg m. s., y humedad de equilibrio de 0.11 kg/kg m. s. Para el ajuste al
incremento de temperatura de la masa de Palta se utilizd la temperatura inicial de 20 °C y

temperatura de equilibrio de 87 °C (temperatura de ebullicién del agua pura).

En la Figura 5 se muestra la curva del incremento de temperatura de pulpa y su

respectivo ajuste por el modelo de Page.
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Figura 5. Puntos experimentales de la temperatura de la pulpa de palta durante la
evaporacion de agua y curva de ajuste del modelo page.

En la Tabla 10, se tiene las constantes de los modelos y sus respectivas medidas de error.
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Tabla 10.
Constantes del modelo Page y medidas de error para la pérdida de humedad y e incremento
de temperatura durante el MERA de pulpa de palta

Page K N R?2 RSME MA%E
Curva de Humedad 0.0004 1.9833 0.997 0.051 10.79
Temperatura 0.2843 0.5330 0.932 4.886 5.35

Se observa en la Figura 5, que el incremento de temperatura tiene una etapa de
acondicionamiento de la temperatura, hasta 6 min. Luego una curva exponencial hasta los
30 min y una etapa constante hasta los 90 min. Durante los 4 Ultimos minutos se observa un
incremento de temperatura que se debe a la carencia de agua y predominancia de aceite en
la masa de palta. Los resultados muestras buenos ajustes del modelo Page (Tabla 10) para
la curva de temperatura y no muy buen ajuste para la curva de contenido de agua. En este
ultimo el error se debe a los ajustes finales muy separados de los experimentales, pues en
tiempos anteriores la curva de ajuste estd muy préoximo a los puntos experimentales. Este
modelo es muy utilizado para estudios de transferencia de masa en estado transitorio
(Ocampo, 2006; P. da Rocha, et al., 2012),por lo que se demuestra su uso en la evaporacién
rapida de agua.

La temperatura de 84 °C del final de la evaporacion no puede ser considerada alta
pues semillas de zapallo (Cucurbita pepo L.) se tuestan a temperaturas de hasta 130°C para
la extraccién de aceite, lo que conduce a la formacion de la tostada y aroma tipicos nuez.
Los compuestos que son responsables de Roasty / notas de nuez de aroma (pirazinas
alquilados, asi como 2-acetilpirrol) requieren una temperatura de tostado de al menos 90°C.
Otros compuestos que muestran cambios significativos en la concentracion son
principalmente productos de degradacion de Strecker, asi como compuestos derivados de la

oxidacion de lipidos (Siegmund, & Murkovic, 2004).
4.4.1 Obtencion de aceite y color por evaporacion rapida de agua

El rendimiento de aceite de palta Fuerte fue 29.1% con una humedad de 15.40% por
evaporacion de agua en comparacion a método de Soxhlet es menor que obtuvieron
63.67£0.20% y 64.76+0.24% de aceite de peso seco de las variedades Fuerte y Hass,
respectivamente (Reddy, Moodley, & Jonnalagadda, 2012). Esto se debe a que los frutos

cosechados al llegar a su madurez pierden la humedad y presentan un incremento en los
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contenidos de materia seca y aceite (Herrera-Gonzalez, Salazar-Garcia, Gutiérrez-Martinez,
& Gonzélez-Duran, 2013). Ademas

Por otra parte, en la Figura 6 se puede apreciar el color del aceite de variedad Fuerte
obtenido por el MERA en comparacion a la Figura 7 de las selecciones 67, 118, H24, C40,
H4, F23, 16, C27 y 127, y variedad Hass y Bacon, de lo cual fue similar a la seleccién H4, 67
de la localidad Mallarauco y variedad Hass de Alto Jahuel.

Figura 6. Aceite de palta Fuerte

El color de pulpa es un aspecto importante en el mercado. Las variedades
seleccionadas, generalmente de colores amarillo verdoso brillante, de escasa fibra y buen

contenido de aceite, se constituyen en un atractivo para el consumidor.
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Figura 7. Color de aceite de diferentes variedades y selecciones de palta en la localidad de Mallarauco y Alto Jahuel de Chile

Fuente: Parra Villa, 2005.
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4.5 Caracterizacion de aceite de la palta variedad Fuerte

4.5.1 Propiedades fisicas y quimicas de aceite de palta

Las propiedades fisicas y quimicas de aceite se detallan en la Tabla 11 y 12 segun el certificado de analisis de INIA Puno
N° 3212APVF-2016 (ver Anexo 15), de la segunda columna en comparacion con la misma variedad y otras variedades de palta

por diferentes métodos de extraccion.

Tabla 11.
Propiedades fisicas y quimicas de aceite de palta Fuerte

Comparacion de aceite extraido por diferentes métodos de la variedad Fuerte y Hass
de pulpa de palta

D o Var. Fuerte Fuerte®  Fuerte® Hass® Hass¢ Hass®
eterminaciones
Evap. .
. L . A nivel
Método rapiday Enzimas . AES AEPF AEPF
Industrial
prensado
Densidad (Kg/m?3) 910.38+0.00
Gravedad especifica 25 °C 0.910+0.00 0.915 0.874+0.05 0.914+0.03 0.927+0.01
Peso especifico 8930.8
Volumen especifico 0.0011
indice de refraccion 50 °C 1.000 1.468 1.470 1.465+0.00 1.4607+0.00
indice de acidez (%) 0.10 0.26 1.68+0.14  4.63+0.03 0.32+0.02 1.58+0.00
indice de peroxidos (meqg/Kg) 2.20 19.58 15.3 31.66+2.47 22.86+1.94 3.67+0.21 5.54+0.25
indice de yodo (g/100g) 130.20 69.61 77.85+2.10 78.44+1.41 82.87+0.00
indice de saponificacion (mg/g) 130.00 195.01 175.05+£2.98 223.69+6.57 195.79+0.07

Fuente: @Schwartz, Olaeta, Undurraga, & Costa, (2007a). bMartinez-Nieto, Barranco-Barranco, & Moreno-Romero, (1992). °Dugue, Londofio-
Londofio, Alvarez, Paz, & Salazar, (2012). YCastafieda-Antonio, et al. (2015). ¢Jorge, Polachini, Dias, Jorge, & Telis-Romero, (2015).
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Tabla 12.

Propiedades fisicas y quimicas de aceite de palta Fuerte

Comparacion de aceite extraido por diferentes métodos y variedades de
pulpa de palta

o Var. Fuerte Margarida®  Fortuna® Collinson®  Barker® Pear® Limite
Determinaciones N
Eva permisivo
. Evap. Soxhlet Soxhlet Soxhlet
Método rapiday
hexano hexano hexano
prensado
Densidad (Kg/m?3) 910.38+0.00
Gravedad especifica 0.910+0.00 0.905+.00 0.927+0.00 0.910+0.00 0.910-0.920
Peso especifico 8930.8
Volumen especifico 0.0011
indice de refraccion 50 °C 1.000 1.4615£0.00 1.463+0.00 1.466+0.01 1.466+0.01 1.231  1.458-1.465
indice de acidez (%) 0.10 3.64+0.00 0.490+0.03 0.51+0.01 0.554+0.13 0.62 Max. 1.5
indice de peroxidos (meqg/Kg) 2.20 4,98+0.36 2.600+0.05 2.30+0.28 2.05+0.78 Max. 10
indice de yodo (g/100g) 130.20 80.80£.00 70.40+0.69 68.24+1.05 64.40£0.49 37.26 85-90
indice de saponificacion (mg/g) 130.00 194.92+0.02 119.5+8.92 173.7t4.45 175.0£3.67 219.20 177-198

Fuente: 2Jorge, et al. (2015). PGalvao, Narain, & Nigam, (2014). cOrhevba, & Jinadu, (2011). 9Norma Mexicana, 2008.
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Las propiedades fisico quimicas son los indices mas comunes para evaluar la calidad
de los aceites de semilla en la industria alimentaria, no obstante, las determinaciones de las
propiedades fisicoquimicas del aceite vegetal son necesarios para juzgar la idoneidad de
aceite para una aplicacion particular (Bwade, et al., 2013).

La propiedades fisicas de aceite permiten identificar a primera vista si los aceites se
encuentran en el estado adecuado para las pruebas posteriores de calidad, o si deben ser
rechazados, pues su calidad no es apropiada (Santana, 2013). Y las caracteristicas fisicas
de un aceite y grasa son dependientes de factores tales como la semilla o planta de
procedencia, grado de insaturacién, tamafio de las cadenas de carbono, formas isoméricas

de los acidos grasos, estructura molecular de los triglicéridos y elaboracion (Lawson, 1999).

La densidad no representa un parametro directo de calidad del aceite, aunque puede
variar con la polimerizacion o la oxidacion. De igual manera es de gran utilidad para las
transformaciones masa — volumen y es indispensable para los calculos involucrados en el
disefio de equipos (ICONTEC NTC 336, 2002). El contenido de humedad es una medida de
la cantidad de agua contenida en el aceite. El agua en exceso es un factor negativo para el
aceite debido a que puede formar enlaces quimicos y fisicos inadecuados, propiciando asi
reacciones de degradacion (ICONTEC NTC 287, 2002). El RI esta relacionado con el grado
de saturacion; disminuye linealmente conforme disminuye el indice de yodo (Nielsen, &
Finkenzeller, 2009). Es muy Uutil con fines de identificacion, comprobacion de la pureza y
observacion del progreso de reacciones como la hidrogenacion catalitica (Lawson, 1999).
Sin embargo, el RI viene influido por factores tales como el contenido en acidos grasos libres
(FAASs), la oxidacion y el calentamiento de la grasa o el aceite (Nielsen, & Finkenzeller,
2009). Por lo tanto, los valores de gravedad especifica son similares a los reportados por
otros autores para aceites de palta, extraidos por diversas metodologias, con enzimas,

solvente (hexano y éter de petroleo), prensado en frio y por fluido supercritico.

El indice de acidez es una medida del contenido de &cidos grasos libres presentes en
aceites. Este resultado es indispensable como prueba de pureza, ya que permite sacar
conclusiones acerca del estado de la materia prima al igual que de las reacciones de
degradacion que se hayan podido producir a lo largo del tratamiento y almacenamiento del
aceite (ICONTEC NTC 218, 1999). En la grasa bruta, el indice de acidez estima la cantidad

de aceite que se perdera durante las etapas de refinado, disefiadas para eliminar los acidos
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grasos. En las grasas refinadas, un nivel de acidez elevado significa una grasa mal refinada
0 una descomposicién de la grasa después de su almacenamiento o su utilizacion. Sin
embargo, si una grasa parece poseer una cantidad elevada de FFAs, esto puede ser
atribuible a aditivos &cidos (acido citrico afiadido como quelante de los metales), puesto que
cualquier acido tomard parte en la reaccion. Si estos acidos grasos liberados son volatiles, el
FFA o el indice de acidez pueden ser una medida de la ranciedad (Nielsen, & Finkenzeller,
2009).

El indice de peroxido ya que es una medida del oxigeno unido a las grasas en forma
de peréxido. Por tal motivo, proporciona informaciéon acerca del grado de oxidacion de la
muestra y permite, con cierta limitaciones, una estimacion de hasta qué punto la grasa ha
sido alterado (Matissek, Schnepel & Steiner, 1998). Los factores que influyen son los acidos
grasos, la duracion y tipo del almacenamiento (Lawson, 1999). Un aumento de indice de
peréxido, es justificado por reacciones (térmicas, quimicas y bioguimicas siendo la oxidacion
de las grasas la mas frecuente por efecto quimico) que sufren los aceites durante su
procesamiento. Los dobles enlaces de los acidos grasos constituyentes reaccionan con el
oxigeno del aire formando compuestos que al descomponerse originan otros, a los cuales
se les atribuye el olor y sabor desagradables caracteristicos de las grasas oxidadas, y es
esto lo que se conoce con el nombre de rancidez. EI aumento de la cantidad de
peroxidos es evidencia del deterioro del aceite usado en las frituras (Rivera, Gutiérrez,

Goméz, Matute, & Izaguirre, 2014).

El indice de yodo es una medida del grado de insaturacion de los componentes de
una grasa que evalla la identidad y la pureza de la grasa. Por lo tanto, cuanto mayor es el
namero de insaturacion, tanto mas yodo es absorbido; por consiguiente, cuanto mas elevado
es el indice de yodo, tanto mayor es el grado de insaturacion (mayor sea el numero de
dobles enlaces por unidad de grasa) (Nielsen, & Finkenzeller, 2009; Matissek, Schnepel &
Steiner, 1998). Sin embargo, no es un buen indicador de la vida util para fritura. El indice de
yodo se calcula por CG-CAF con exactitud y precision equivalentes sin necesitar los
productos quimicos altamente peligrosos que se utilizan en los métodos de titulacion
(Lawson, 1999).

El indice de saponificacion es una medida de los acidos grasos libres y combinados

gue existen en las grasas y es directamente proporcional a la masa molecular media: Cuanto
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menor sea la proporcion de &cidos grasos presentes (es decir, cuanto mayor sea la
proporcion de acidos grasos de cadena corta), tanto mayor sera el indice de saponificacion
(Matissek, Schnepel & Steiner, 1998). No es una medida de la calidad ni de la identidad del
aceite. No es afectado con la polimerizacion del aceite pero se incrementa rapidamente con
la oxidacion. Por esta razon, es considerado Unicamente como medida de pureza, pues un
alto indice de saponificacion se refiere a un alto nivel de oxidacion del aceite ICONTEC NTC
335, 1999). Altos niveles de insaponificable despistan la interpretaciéon. Tiene
comparativamente poco valor para el control de productos terminados (Lawson, 1999). El
indice de saponificacién no es aplicable a las grasas y los aceites que contengan cantidades
elevadas de materia insaponificable, acidos grasos libres (> 0.1%) o de monoglicéridos y
diglecéridos (> 0,1%) (Nielsen, & Finkenzeller, 2009).

45.2 Viscosidad del aceite de palta

El experimento de la viscosidad de aceite a temperaturas de 20.3, °C se muestra en
la Tabla 13.

Tabla 12.
Parametros de medida de viscosidad cinematica y dinamica
Esfera acero Unida_d de Promedio Desvjacién
medida estandar
Temperatura °C 20,3 °C
G 0,533 0,470
Masa
Kg 0,001 0,000
., Mm 4,720 1,606
Diametro M 0,005 0,002
Volumen m3 0,000 0,000
Densidad kg/m?3 7870,138 43,831
Tiempo S 3,287 0,860
Distancia M 0,810 0,000
Velocidad m/s 0,257 0,058
Gravedad m/s? 9,810 0,000
. . L kg/m.s 0,336 0,168
Viscosidad dinamica P 33,597 16.827
Viscosidad cinematica m2/s 0,000 0,000
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En estudios breves sobre la reologia de aceite de aguacate como Logaraj, Bhattacharya, Sankar, & Venkateswaran
(2008), han llegado a la conclusion de un comportamiento no newtoniano, y su viscosidad intrinseca es moderada, con un indice

de comportamiento de flujo de 0.88.

En la Tabla 14 se hace la comparacion de viscosidad de aceite de palta Fuerte por MERA con otros aceites a diferentes
temperaturas. Segun Alcantara (2014), la viscosidad del aceite de palta disminuye bruscamente con el aumento de temperatura y
muestra un comportamiento de fluido newtoniano, por lo tanto el aceite de aguacate se puede utilizar como un sustituto de otros

aceites vegetales agregando valor nutricional al producto final.

Tabla 13.
Viscosidad del aceite de palta Fuerte
Propiedades Aceite
téemicas Temperatura Palta Fuerte Palta Hass? Palta Margarida?® Palta® Oliva® Comercial?

20 91.16 85.40 85.89
20.3 33.60+16.83
25
26 57.60+£0.00 56.20+0.00

Viscosidad 30 55.87 54.46 55.03

dinamica 38 36.40+0.00 34.10+0.00
40 36.34 36.75 37.19
50 25.78 25.99 28.70£0.00 26.10+0.00 26.31
60 19.10 19.24 15.70+0.00 19.29
70

cinemética 203

aJorge, et al. (2015) y PDiamante, & Lan, (2014).
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Esta manifestacion puede ser confirmada por estudio de Jorge, et al., (2015) en
caracterizacion de aceite de palta Hass y Margarida a temperatura de 20-60°C, como se
puede apreciar en la Tabla 14; y de la misma manera la viscosidad de aceites de salvado de
arroz disminuye bruscamente (Antunes, Lanza, & Hense, 2013). La sensibilidad de la
viscosidad es debido al aumento de la temperatura por la energia de activacion de flujo, de
modo que cuanto mayor es el valor del flujo de energia de activacion, mayor sera la
influencia de la temperatura sobre la viscosidad (Canciam, 2013). Segun Steffe (1996) y
Timms (1985), los aceites vegetales son ejemplos tipicos de fluidos newtonianos, con
viscosidad independiente de la velocidad de cizallamiento. Por otra parte, los aceites por lo
general presentan un comportamiento newtoniano debido a la presencia de acidos grasos de
cadena larga en su composicion (Santos, et al., 2004; Mascan, 2003), y puede ser
confirmada por el estudio de Antunes, et al. (2013), sobre el aceite de salvado de arroz.
Jorge, et al. (2015), manifiesta que el aceite comercial mostr6 mayor porcentaje de 4cidos
grasos insaturados, por lo tanto, se espera que tenga menos de la viscosidad en
comparacion con otros aceites. De acuerdo con la misma logica, el aceite de Margarita debe
presentar mayor viscosidad, ya que contiene menos &cidos grasos insaturados. Sin
embargo, su composicibn mostr6 un mayor niamero de acidos grasos poliinsaturados, en

comparacion con Hass, constituyendo una estructura aln menos comprimida y viscosa.

El método de caida de bola es mas adecuado para liquidos viscosos, también puede
ser adaptado a fluidos de baja viscosidad. Pero mediante este método, no es facilmente
posible determinar si un fluido es 0 no es newtoniano. Los aceites son generalmente mas
viscosos que las soluciones acuosas, siendo su comportamiento de flujo habitualmente
newtoniano (Lewis, 1993).
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5.1

5.2

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las propiedades fisicas del fruto de palta Fuerte tiene: Densidad 1.03 + 0.01,
densidad aparente 1.69 + 0.19, porosidad 38.73 + 6.88, esfericidad 0.63 £+ 0.19.

La pulpa de palta Fuerte que tiene 76.69% es la disponibilidad para la extracciéon de
aceite y para otros usos.

El proceso de extraccion por evaporacion rapida de agua, da fe de que es un proceso
viable y rapido, aplicable en la extraccion de aceite de pulpa de palta con un buen
rendimiento, que permitira abrir posibilidades de agregar valor a la palta, por lo tanto
en 100g de pulpa evaporado se obtuvo 29.1% de aceite.

Las propiedades fisicas y quimicas como: Peso especifico, indice de refraccién,
indice de yodo, indice acidez, indice peréxido, indice de saponificacion, para las
muestras de aceite de pulpa de palta son semejantes a aceites de palta extraidos por

otros métodos.

Recomendaciones

Optimizar el rendimiento de extraccion de aceite por evaporacion rapida de agua y
prensado y, el costo minimo del aceite de la palta Fuerte.

Realizar el analisis toxicologico del aceite de pulpa de palta, asi como, las pruebas
de digestibilidad de la torta resultante, para aprovechar el alto contenido en
carbohidratos y proteinas.

Extraer aceite mediante la evaporacion rapida de agua y prensado de las variedades
Hass, Chaquete, Bote 8, Trinidad, Lorena, Trapo, Santana y otros y realizar su
respectivo andlisis fisico quimico.

Determinar la vida util del aceite de palta Fuerte extraido por evaporacion rapida de
agua y prensado.

Realizar la aceptabilidad del aceite de palta Fuerte mediante la evaluacién sensorial.
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ANEXOS



ANEXO 1. METODO DE DETERMINACION DE HUMEDAD

AOAC Official Method 925.10
Solids (Total) and Moisture in Flour

Air Oven Method
Final Action

[Results closely approximate those obtained by |925.09B| (see
32.1.02)].

In cooled and weighed dish (provided with cover),[925,09Aka)
(see 32.1.02), previously heated to 130 + 3°, accurately weigh ca 2
g well-mixed sample. Uncover sample, and dry dish, cover, and
contents 1 h in oven provided with opening for ventilation and
maintained at 130 £ 3° (1 h drying period begins when oven
temperature is actually 130°.) Cover dish while still in oven, transfer
to desiccator, and weigh soon after reaching room temperature.
Report flour residue as total solids and loss in weight as moisture
(indirect method).

References: JAOAC 8, 665(1925); 9, 40(1926).

79



ANEXO 2. METODO DE DETERMINACION DE CENIZA

AOAC Official Method 923.03
Ash of Flour
Direct Method
Final Action

Weigh 3-5 g well-mixed sample into shallow, relatively broad
ashing dish that has been ignited, cooled in desiccator, and
weighed soon after reaching room temperature. Ignite in furnace
at ca 550° (dull red) until light gray ash results, or to constant
weight. Cool in desiccator and weigh soon after reaching room
temperature. Reignited CaO is satisfactory drying agent for des-
1ccator.

Reference: JAOAC 7, 132(1923).
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ANEXO 3. METODO DE INDICE ACIDEZ

Materiales y equipo
e Dos balones de 150 mililitros
e Una pipeta de 1 mililitro
e Una bureta
e Pinzas para bureta
e Balanza analitica
e Estufa o plancha de calentamiento

e Soporte universal

Reactivos
¢ Hidréxido de potasio
¢ Fenolftaleina

e Alcohol etilico

Soluciones
Alcohol etilico al 95%. El alcohol debe tener un definido, distinguido y especifico
punto final con fenolftaleina y debe ser neutralizado con una base, pero que

permanezca el color rosado justo antes de ser utilizado.
Solucién indicadora de fenolftaleina al 1% en alcohol al 95%.

Solucién de hidréxido de sodio, recientemente estandarizada. Ver la siguiente
tabla para determinar la normalidad apropiada de la solucién de NaOH dependiendo

del rango de la concentracion de acidos grasos libres esperando en la muestra.
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Tabla 14:

Relacién entre el porcentaje de acidos grasos libres y la concentracion de la solucion

titulante
Rango AGL Muestra Alcohol Concentracion
(%) (g) (mL) alcalina (N)

0,00-0,2 56,4 +0,2 50 0,1

0,2-1 28,2+0,2 50 0,1
1,0 -30,0 7,05+0,05 75 0,25
3,0-50,0 7,05 +0,05 100 0,25-1,0
50,0 -100 3,525 + 0,001 100 1,0

Procedimiento

Se mezclé la muestra antes de pesarla; no se calentd la muestra mas de

10 grados Centigrados arriba de su punto de fusion.

Se utilizé la tabla VIII para determinar el peso de muestra. Se peso6 la cantidad
designada para la muestra en un earlenmeyer.

Se adiciondé la cantidad especifica de alcohol caliente neutralizado y 2 gotas del
indicador.

Se tituld la solucibn estdndar de hidroxido de sodio, agitando vigorosamente
hasta que aparezca el primer color rosado permanente, de la misma intensidad
que la del alcohol neutralizado antes de la adiciéon de la muestra. El color persistié por

30 segundos.

Célculos

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

acido palmitico.
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mL base*N*28,2
peso de la muestra

AGL, como oleico=

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

AGL, como laurico=

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

AGL, como palmitico=

Los &cidos grasos libres son frecuentemente expresados en términos de valor de
acidez, en un lugar del porcentaje de acidos grasos libres.

El valor de acidez se define como el nimero de miligramos de KOH necesario
para neutralizar los acidos grasos libres (como oleico) a valor de acidez,

multipliquese por el porcentaje de &cidos grasos libres por 1,99.

Recomendaciones

El isopropanol al 99%, puede ser utilizado como solvente alterno con aceites
vegetales crudos vy refinados.

Tape y agite vigorosamente durante 1 minuto si el aceite se ha cubierto de didxido de
carbono gaseoso.
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Anexo 4. Método de indice de peroxidos de los aceites y grasas

AOAC Official Method 965.33
Peroxide Value of Oils
and Fats

Titration Method

First Action 1965
Final Action 1969

AOCS-AOAC Method

(Note: Conduct analysis in diffuse daylight or in artificial light
shielded from direct light source.)

A. Reagents

(a) Acetic acid-chloroform solution.—Mix 3 volumes
CH;COOH with 2 volumes CHCl;, USP.

(b) Porassium iodide solution, saturated.—Dissolve excess Kl in
freshly boiled H,O. Excess solid must remain. Store in dark. Test
daily by adding 0.5 mL to 30 mL. CH;COOH-CHCl;, (a); then add
2 drops 1% starch solution, (mix ca 1 g soluble starch with enough
cold H,O to make thin paste, add 100 mL boiling H>O, and boil ca
I min while stirring). If solution turns blue, requiring >1 drop 0.1N
Na,S,0; to discharge color, prepare fresh solution.

(¢) Sodium thiosulfate standard solutions.—0.1 and 0.01N. Pre-
pare and standardize as in 942.27 (see A.1.13). For 0.01N, dilute
0.1N with freshly boiled and cooled H,O.

B. Determination

(a) Fars and oils.—Weigh 5.00 * 0.05 g sample into 250 mL
glass-stoppered Erlenmeyer. Add 30 mL CH;COOH-CHCl;, (a),
and swirl to dissolve. Add 0.5 mL saturated KI solution, (b), from
Mohr pipet, let stand with occasional shaking 1 min, and add 30 mL
H,O. Slowly titrate with 0.1~V Na,S,0O; with vigorous shaking until
yellow is almost gone. Add ca 0.5 mL 1% starch solution, and
continue titration, shaking vigorously to release all I, from CHCl,
layer, until blue just disappears. If <0.5 mL 0.1~V Na,S,0; is used,
repeat determination with 0.01V Na,S,0,.

Conduct blank determination daily (must be <0.1 mL O.1N
Na,S,0;). Subtract from sample titration.

Peroxide value (milliequivalent peroxide/kg sample) = § x N x
1000/g sample, where S = mL Na,S,0; (blank corrected) and N =
normality Na,S,0; solution.

(b) Margarine.—Melt sample by heating with constant stirring
on hot plate at low heat, or heat in air oven at 60-70°. (Avoid
excessive heat and long exposure >40°.) When completely melted,
hold in warm place until aqueous portion and most of solids have
settled. Decant oil into clean beaker and filter through Whatman No.
4, or equivalent paper. Do not reheat unless necessary to obtain clear
filtrate. Proceed as in (a).

References: J. Am. Oil Chem. Soc. 26, 345(1949). AOCS
Method Cd 8-53. JAOAC 48, 175(1965).
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ANEXO 5. METODO DE INDICE DE YODO

AOAC Official Method 993.20
lodine Value of Fats and Oils

Wijs (Cyclohexane—Acetic Acid Solvent) Method

First Action 1993
IUPAC-AOCS-AOAC Method

(Applicable to determination of iodine value for fats and oils which
do not contain conjugated double bonds.)

(Caution: Wijs solution causes severe burns; vapors can cause
lung and eye damage. Use of fume hood is recom-
mended. See “Appendix: Laboratory Safety” for proce-
dures on safe handling of acids and organic solvents
[cyclohexane].)

Method Performance:
See Table 993.20A for method performance data.

A. Principle

Fat or oil sample is mixed with iodine monochloride solution to
halogenate double bonds in fat or oil. Excess iodine monochloride
is reduced to free 1odine in presence of potassium iodide, and free
iodine is measured by titration with sodium thiosulfate using starch
as indicator.

Iodine value (I1V), calculated as cg iodine absorbed per g of sample
(% 10dine absorbed), is a measure of unsaturation of fats and oils.

B. Apparatus

(a) Glass-stoppered iodine flasks.—500 mL.

(b) Glass-stoppered volumetric flasks—1000 mL, for preparing
standard solutions.

(¢) Volumetric dispensers—(1) 25 mL, for Wijs and 15% potas-
sium iodide (KI) solutions. (2) 2 mL, for starch solution. (3) 50 mL,
for H20.

(d) Repeater pipet—20 mL, with filling flask, for cyclohexane.

(e) Analytical balance.—Accurate to £0.0001 g.

() Filters.—Ashless, coarse grade (Whatman No. 541 is suit-
able).

(g) Hot air oven.—Capable of maintaining 100° within +1.5°.

C. Reagents

(a) Potassium iodide (K1) solution.—15%. Dissolve 15 g KI in
100 mL H,O.
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(b) Wijs iodine solution.—(1) Dissolve 13 g resublimed [ in 1 L
acetic acid, and pass in dried (through H,SO,) CIl until original
Na,S,0; titration of solution is not quite doubled. (Characteristic
color change at end point indicates proper amount of Cl. Convenient
method is to reserve some of original I solution, add slight excess of
C1 to bulk of solution, and bring to desired titer by readditions of
reserved portion.) Or: (2) Dissolve 16.5 g ICl in 1 L acetic acid.

Determine I/Cl ratio as follows:

(1) lodine content.—Pipet 5 mL Wijs solution into 500 mL
Erlenmeyer flask containing 150 mL saturated ClI-H,O and some
glass beads. Shake, heat to boiling, and boil briskly 10 min. Cool,
add 30 mL H,SO, solution (1 +49) and 15 mL 15% KI solution, and
titrate immediately with 0.1N Na,S,0;.

(2) Total halogen content.—Pipet 20 mL Wijs solution into 500
mL Erlenmeyer flask containing 150 mL recently boiled and cooled
H->O and 15 mL 15% KI solution. Titrate immediately with O.1N
Na,S,0;.

I/Cl = 2X/(3B — 2X)

where X = mL 0.IN Na,S,0; required for I content and B = mL
required for total halogen content. If I/Cl ratio is not 1.10+ 0.1, add
I or Cl to correct ratio.

Standardized Wijs solution may be obtained from commercial
suppliers (specify without carbon tetrachloride).

Store in amber bottle sealed with paraffin until ready for use. Wijs
solutions are sensitive to temperature, moisture, and light. Store in
dark at <30°.

(¢) Soluble starch solution.—Mix paste of 1 g starch with small
amount cold H,O. While stirring, add 200 mL boiling H,O. Test for
sensitivity: place 5 mL starch solution in 100 mL H,O and add 0.05
mL O.IN iodine solution; deep blue color produced must be dis-
charged by 0.05 mL 0.1N sodium thiosulfate solution. (Noze: 1%
starch solution, commercially available, is suitable.)

(d) Porassium dichromate (K>Cr>0,;).—Finely grind and dry to
constant weight (ca 110°) before using in D.

(e) Sodium thiosulfate (Na>S>0;-5H>0) solution.—0.1N. Stand-
ardize as in D.

(f) Acids.—(1) Hydrochloric acid (HCIl).—Concentrated, sp gr
1.19. (2) Acetic acid (C,H,0,).—Glacial. (3) Sulfuric acid
(H>SO,).—Concentrated.
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(g) Cyclohexane.—|Note: Erratic results may result if cyclohex-
ane is old, i.e., contains oxidizable matter; see (h).]

(h) Cyclohexane—acetic acid solvent—Mix cyclohexane, (g),
and acetic acid. (f)(2), 1 + 1 (volume/volume). Verify absence of
oxidizable matter in solvent by shaking 10 mL solvent with 1 mL
saturated aquecous K,Cr,0O5 solution and 1 mL H,SO,, (f)(3). No
green color should appear.

D. Standardization of Sodium Thiosulfate Solution

Accurately weigh 0.16-0.22 g dried, finely ground K,Cr,O5,
C(d), to nearest 0.0001 g into 500 mL flask. dissolve in 25 mL H,O,
add 5 mL HCI, C(fH)¢7), and 20 mL KI solution., C(b), and rotate to
mix. Let stand 5 min. Add 100 mL H,O. Titrate with sodium
thiosulfate solution, C(e), shaking continuously until yellow color
has al/most disappeared. Add 1-2 mL starch indicator solution, C(c¢),
and continue adding thiosulfate solution slowly until blue color just
disappears.

Na,S,0; solution normality. N =
[20.394 < wt K, Cr,O,]/mL sodium thiosulfate

E. Determination

Melt test sample, if not already liquid (do not exceed sample
melting point by =107). Pass test sample through double layer of
filter paper to remove any solid impurities and traces of H,O (filtra-
tion may be performed in air oven, ca 1007, but should be completed
within S min = 30 s). Sample must be absolutely dry. (Noze: All
glassware must be absolutely clean and completely dry.)

Let filtered test sample cool to 68-71°. Immediately weigh
amount of test sample indicated in Table 993.20B into clean, dry 500
mL flask. B(a).

Prepare at least 2 blank determinations to run with each sample
group.

Add 15 mL cyclohexane—acetic acid solvent, C(h), to each test
sample and swirl to ensure that sample is completely dissolved.

Dispense 25 mL Wijs solution into flask containing test sample,
stopper flask, and swirl to mix. Immediately set timer for 1.0 or 2.0
h, depending on iodine value of sample (I1V <150, 1.0 h; IV =150,
2.0 h) and store flasks in dark at 25 #+ 5° for duration of reaction.

Remove flasks from dark, add 20 mL KI solution, C(b), and mix.
Add 150 mL H,O and gradually titrate with 0.1V standard Na,S,0;
solution, D, with constant and vigorous shaking or mechanical
stirring. Continue titrating until yellow color has a/mosr disappeared.
Add 1-2 mL starch indicator solution to flasks and continue titrating
until blue color has just disappeared. (Nore: If reaction is not
terminated by addition of KI and H>O within 3 min past 1.0 or 2.0
h reaction time, sample must be discarded. The sample must be
titrated within 30 min of reaction termination; if not, the analysis is
invalid.)
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Table 993.20B Sample Weights

| Value Sample, g Accuracy, mg

3 10.58-8.46 0.5

10 3.17-2.54 0.2
20 1.59-1.27 0.2
40 0.79-0.63 0.2
80 0.40-0.32 0.2
120 0.26-0.21 0.2
160 0.20-0.16 0.2
200 0.16-0.13 0.2

F. Calculation

Iodine value (IV) =[(B — S) x N x 12.69]/wt of sample

where B = titration of blank (mL); § = titration of sample (mL); N =

normality of Na,S,0; solution.

References: Pure & Appl. Chem. 62, 2339(1990):{J. AOAC Int
77, 674(1994).
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ANEXO 6. METODO DE INDICE DE SAPONIFICACION

AOAC Official Method 920.160
Saponification Number
(Koettstorfer Number) of Oils and Fats
Titrimetric Method
Final Action

A. Reagent

Alcoholic potassium hydroxide solution [JAOAC 19,
427(1936)].—(7) Reflux 1.2 L alcohol 30 min in distilling flask with
10 g KOH and 6 g granulated Al (or Al foil). Distil and collect 1 L
after discarding first 50 mL. Dissolve 40 g KOH in this 1 L alcohol,
keeping temperature <15° while dissolving alkali. Keep solution in
glass-stoppered bottle. Or, (2) crush 40 g KOH in 185 mm mortar.
Add 45 g granulated CaO and grind mixture to powder. From 1 L
alcohol add 100 mL to mortar and transfer to flask, rinsing mortar

with several more portions. Add remainder of alcohol to flask,
shake mixture =5 min, and invert beaker over neck of flask. Repeat
shaking several times during day. Next morning filter solution into
clean, dry, glass-stoppered bottle.

B. Determination

Accurately weigh ca 5 g filtered sample into 250-300 mL Erlen-
meyer. Pipet 50 mL alcoholic KOH solution into flask, draining pipet
definite time. Connect flask with air condenser and boil until fat is
completely saponified (ca 30 min). Cool, and titrate with 0.5N HCI,
936.15 (see A.1.06), using phenolphthalein. Conduct blank determi-
nation along with that on sample, using same pipet for measuring
KOH solution and draining same time.

Calculate saponification number (mg KOH required to saponify
1 g fat) = 28.05 (B — S)/g sample

where B = mL 0.5N HCI required by blank and S = mL 0.5N HCI
required for sample.
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ANEXO 7. DENSIDAD REAL DEL FRUTO DE PALTA FUERTE

N° Masa (g) Voé;;nr;r;en p (g/cm3) p (Kg/m3)

1 140 135 1.037 1037.037

2 161 155 1.039 1038.710

3 165 160 1.031 1031.250

4 113 111 1.018 1018.018

5 129 122 1.057 1057.377

6 130 123 1.057 1056.911

7 114 110 1.036 1036.364

8 126 122 1.033 1032.787

9 160 154 1.039 1038.961

10 154 149 1.034 1033.557

Suma 1392 1341 10.381 10380.971

Promedio 139.2 134.1 1.038 1038,097
Desviacién estandar 18.65 18.05 0.01 11.090

Mediana 135.00 129.00 1.037 1036,700
Varianza 386.4 361.878 0.0001 0,137
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ANEXO 8. RENDIMIENTO DE PULPA, CASCARA Y SEMILLA DE PALTA VARIEDAD

FUERTE
Repeticion Promedio Desviacion
Palta Masa Masa Masa Masa Porcentaje estandar
Pulpa 1514 1546 1532 1530.67 76.69% 16.04
Céscara 202 212 205 206.33 10.34% 5.13
Semilla 275 242 260 259 12.98% 16.52
Total 1991 2000 1997 1996 100.00%
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ANEXO 9. PALTA FUERTE UTILIZADO PARA LA EVAPORACION RAPIDA DE AGUA

Pulpa de palta de variedad Fuerte
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Semilla de Palta de la variedad Fuerte
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ANEXO 10. EVAPORACION RAPIDA DE AGUA DE PULPA DE PALTA FUERTE

Tiempo Masa H° (9) Prom. Peérdida Masa Humedad .
: de Temp Velocidad
(min) a b C d Masa agua agua B.Seca

0 1000 1000 1000 1000 1000,00 0,00 721,31 2,59 20,0 0,00
2 1000 1000 1000 1000 1000,00 0,00 721,31 2,59 23,0 0,50
4 999 999 999 999 999,00 1,00 720,31 2,58 30,0 0,83
6 998 998 996 997 997,33 2,67 718,64 2,58 41,0 1,17
8 995 996 994 995 995,00 5,00 716,31 2,57 51,0 2,83
10 990 991 987 989 989,33 10,67 710,64 2,55 59,5 3,83
12 982 984 979 982 981,67 18,33 702,98 2,52 64,0 6,00
14 970 971 968 970 969,67 30,33 690,98 2,48 67,5 8,17
16 954 955 951 953 953,33 46,67 674,64 2,42 69,5 8,17
18 937 940 934 937 937,00 63,00 658,31 2,36 72,0 12,00
20 914 913 912 913 913,00 87,00 634,31 2,28 73,0 9,50
22 895 895 892 894 894,00 106,00 615,31 2,21 74,0 9,00
24 877 877 874 876 876,00 124,00 597,31 2,14 75,0 10,67
26 856 854 854 855 854,67 145,33 575,98 2,07 76,0 10,17
28 836 835 832 834 834,33 165,67 555,64 1,99 76,8 9,33
30 817 816 814 816 815,67 184,33 536,98 1,93 77,2 10,83
32 796 795 791 794 794,00 206,00 515,31 1,85 77,5 10,75
34 774 773 771 772 772,50 227,50 493,81 1,77 77,5 10,58
36 754 751 749 751 751,33 248,67 472,64 1,70 78,0 10,79
38 733 732 726 728 729,75 270,25 451,06 1,62 78,4 9,88
40 712 712 707 709 710,00 290,00 431,31 1,55 78,2 10,33
42 691 691 686 689 689,33 310,67 410,64 1,47 78,6 9,92
44 673 671 666 668 669,50 330,50 390,81 1,40 79,0 9,42
46 652 653 647 651 650,67 349,33 371,98 1,33 79,8 9,17
48 634 635 628 632 632,33 367,67 353,64 1,27 80,0 8,67
50 616 617 612 615 615,00 385,00 336,31 1,21 80,2 9,17
52 598 599 593 597 596,67 403,33 317,98 1,14 80,4 9,67
54 579 579 574 577 577,33 422,67 298,64 1,07 80,2 9,17
56 561 561 555 559 559,00 441,00 280,31 1,01 80,6 8,46
58 545 539 542 542 542,08 457,92 263,39 0,95 80,6 8,29
60 529 520 527 526 525,50 474,50 246,81 0,89 81,0 9,04
62 512 499 511 508 507,42 492,58 228,73 0,82 81,3 9,08
64 495 481 491 490 489,25 510,75 210,56 0,76 81,8 7,67
66 480 466 475 475 473,92 526,08 195,23 0,70 82,0 6,79
68 464 452 464 461 460,33 539,67 181,64 0,65 82,5 8,08
70 450 434 448 445 444,17 555,83 165,48 0,59 82,4 7,17
72 435 420 434 430 429,83 570,17 151,14 0,54 82,9 6,83
74 423 403 422 417 416,17 583,83 137,48 0,49 82,8 6,96
76 409 388 409 403 402,25 597,75 123,56 0,44 83,1 9,00
78 393 369 392 383 384,25 615,75 105,56 0,38 83,0 5,75
80 384 356 382 369 372,75 627,25 94,06 0,34 83,2 7,13
82 372 340 370 352 35850 641,50 79,81 0,29 83,3 7,75
84 357 324 355 336 343,00 657,00 64,31 0,23 83,3 6,00
86 346 313 340 325 331,00 669,00 52,31 0,19 83,5 5,25
88 333 303 328 318 320,50 679,50 41,81 0,15 84,2 5,25
90 321 294 316 309 310,00 690,00 31,31 0,11 85,1
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ANEXO 11. CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA PULPA DE PALTA Y RENDIMIENTO DE

ACEITE

Contenido de humedad en la pulpa de palta después de evaporacion (90 min)

Muestra Repeticion Promedio Desv,iacién
i i i estandar
Ma 16.315 16.349 16.246 16.303 0.052
Mb 8.736 8.783 8.614 8.711 0.087
Mc 15.453 15.342 15.389 15.395 0.056
Md 12.235 12.763 12.211 12.403 0.312

% de aceite extraido con prensa manual a diferente contenido de humedad en la pulpa

de palta
Humedad Repeticion Promedio Desviacién
i i i (%) estandar
Mb (8,7) 18,6 17,5 18,2 18,1 1.200
Md (12,4) 27.1 26.8 27.8 27.2 0.513
Mc (15,4) 28.0 29.5 29.9 29.1 1.002
Ma (16,3) 25.0 26.2 26.8 26.0 0.917
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ANEXO 12. PROCESO DE EVAPORACION DE AGUA DE PULPA DE PALTA FUERTE

Torta de pulpa de palta después de extraccion de aceite
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ANEXO 13. CERTIFICADO DE ANALISIS FISICO QUIMICO DE ACEITE DE PALTA

FUERTE
MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA
DIRECCION GENERAL DE PROYECCION Y SERVICIOS AGRARIOS
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO
ANEXO SALCEDO
Of. Principal. Av. La Molina 1981- La Molina Lima pr— L

CERTIFICADO DE ANALISIS N° 3212APVF-2016

SOLICITANTE : Moises Condori Cahui.
DIRECCION :

PRODUCTO : Aceite de Palta Variedad Fuerte.
TAMANO DE MUESTREO : 02 Botella de 150 mi de Vidrio.
TIPO DE ENVASE : Vidrio acaramelado.
CANTIDAD : 250 ml.

LOTE :

ANALISIS SOLICITADO : Varios.

FECHA DE PRODUCCION :

FECHA DE VENCIMIENTO

FECHA DE MUESTREO Y HORA :

FECHA DE RECEPCION : 05 de Agosto del 2016.
FECHA DE CERTIFICACION : 10 de Agosto del 2016.
RESULTADOS:

De acuerdo al reporte de analisis que obra en los archivos del Laboratorio, los resultados son:
DETERMINACIONES FiISICO QUIMICAS, SANIDAD Y ASPECTO:

DETERMINACIONES APVF
Agua % -
Densidad Relativa % 0,20
Acidez % 0,10
indice de Peréxidos meq/Kg 2,20
indice de Refraccion (50 °C) 1,000
[ndice de Yodo g/100gr 130,20
indice de Saponificacién mg/gr 130,00

Aceite Mineral ppm -
Contenido de Jabén ppm -
Hierro ppm -
Cobre ppm -
Sodio ppm -
Plomo mg/Kg

Arsénico mg/Kg

CARACTERISTICAS FiSICO ORGANOLEPTICAS:
COLOR : -
OLOR : -
SABOR :
ASPECTO :

CONCLUSION:
De acuerdo con los resultados obtenidos y contrastades con los verificados tomados como referencia, se concluye
para las muestras analizadas:
eLos resultados Fisico Quimicos, Sanidad, Aspecto y Fisico Organolépticos estan conformes.
Elpmunucwﬁadoesvauosolomdm,mhmmamk?idmbmwmmm ra validez por 90

dias a partir de la fecha de emision, 2 it o 1la
ESTACION EXPEMEN]AY {ILPA - PUNO
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Los resultados son aplicables a esta muestra.
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