EFECTO DEL LOMBRICOMPOST EN LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL
ACEITE CRUDO Y TORTA DE Helianthus annuus L, HIBRIDO SHAKIRA EN
MONTERIA, CORDOBA.

ANDERS RAUL FRANCO NARANJO

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
MAESTRIA EN BIOTECNOLOGIA
MONTERIA
2021



EFECTO DEL LOMBRICOMPOST EN LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL
ACEITE CRUDO Y TORTA DE Helianthus annuus L, HIBRIDO SHAKIRA EN
MONTERIA, CORDOBA.

Trabajo como requisito para optar al titulo de magister en biotecnologia.

ANDERS RAUL FRANCO NARANJO

DIRECTOR: LUIS E. OVIEDO ZUMAQUE. MSc.

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
MAESTRIA EN BIOTECNOLOGIA
MONTERIA
2021



Nota de aceptacion

Director del trabajo de grado.

M.Sc Luis Oviedo Zumaque

Jurado
M.Sc

Jurado
M.Sc



I. DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a mi padre, Julio Franco, una persona correcta en todos los sentidos
posibles, y gracias a su ejemplo de vida me converti en gran parte en la persona que soy en dia,
agradezco a él, todas sus ensefianzas, tanto de manera explicita y tacita, y le agradezco haberme
criado con tanta dedicacion, tanta paciencia y tanto amor, un excelente padre, un gran esposo, un

gran amigo, un gran profesional. Siempre te recordaremos y te querremos.



Il.  AGRADECIMIENTOS

A mi hija, Alaia por ser el impulso, el motor, por la cual siempre me siento obligado a mejorar y

a cumplir mis metas y objetivos.

A mis padres, Julio y Juani por haberme apoyado por todo este camino, por sus concejos, sus

ensefianzas.

A mi familia, mis hermanas Ana, Asley, mis tias Yaneth, Rosmmy, Sandra, mi abuela Carmen, mi

esposa Yaira, por siempre apoyarme.
Al profesor Luis Oviedo Zumagque, por ayudarme en este camino, este trabajo de investigacion me
ha ayudado a mejorar mis habilidades de busqueda de informacion, habilidades investigativas, de

produccidn de textos, de solucién de problemas.

También al laboratorio del departamento de quimica, GRUBIODEQ, donde se realizaron gran

parte de las pruebas de laboratorio en las cuales se sustenta esta tesis.

A la Universidad de Cérdoba por ser mi alma mater y haberme otorgado mi titulo de pregrado



I11.  RESUMEN.

Durante los afios 2020 a 2021 se realizdé un cultivo de girasol Helianthus annuus L variedad
Shakira, bajo cuatro diferentes tratamientos: T1: sin fertilizante, 100% T2: fertilizacion quimica,
T3: 100% humus, y T4: 50% fertilizacion quimica + 50% humus, en Monteria, Cordoba, con el
objetivo de comprobar el efecto del humus en las propiedades fisicoquimicas del aceite, la torta y
la composicion de acidos grasos del aceite a través de cromatografia de gases. A los aceites
extraidos se les determino propiedades fisicoquimicas como: densidad, humedad, acidez, indice de
peroxidos y saponificacion, en el caso del analisis proximal se determind: humedad, proteinas,
fibra, extracto etéreo y cenizas, se presentaron diferencias en los cuatro tratamientos en:
rendimiento, propiedades fisicoquimicas y analisis proximal. Los resultados obtenidos
demostraron que el humus de lombriz tuvo un efecto positivo sobre los indicadores del crecimiento
y productividad evaluados para el cultivo Helianthus annuus L variedad Shakira, asi como en el
rendimiento agricola, en comparacion con el testigo sin aplicacion del bioproducto. Se obtuvieron
cantidades relativamente altas de acidos grasos insaturados extraidos del aceite crudo, (>75% hasta
85%), donde el T2 (fertilizante quimico) tuvo mejores resultados. El andlisis proximal a la torta
residual mostré mayores contenidos de proteinas y grasas y bajos contenidos de humedad, cenizas

y fibra.

Palabras clave: Girasol, extraccion de aceites, aceite de semillas, &cidos grasos, anlisis
bromatoldgico, analisis proximal, torta residual de girasol.
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IV. ABSTRACT

During the years 2020 to 2021, a sunflower crop Helianthis annuus L hibrid Shakira was grown,
under four different treatments: T1: without fertilizer, 100% T2: chemical fertilization, T3: 100%
humus, and T4: 50% chemical fertilization + 50 % humus, in Monteria, Cordoba, with the aim of
verifying the effect of humus on the physicochemical properties of the oil, the cake and the fatty
acid composition of the oil through gas chromatography. At the extracted oils were determined
physicochemical properties such as: density, humidity, acidity, peroxide index and saponification,
in the case of the proximal analysis it was determined: moisture, proteins, fiber, ethereal extract
and ashes, differences were presented in the four treatments in: performance, physicochemical
properties and proximal analysis. The results obtained showed that the worm humus had a positive
effect on the growth and productivity indicators evaluated for the Helianthus annuus L variety
Shakira crop, as well as on the agricultural yield, compared to the control without application of
the bioproduct. Relatively high amounts of unsaturated fatty acids were obtained from crude oil (>
75% to 85%), where T2 (chemical fertilizer) had better results. The analysis proximal to the

residual cake showed higher protein and fat contents and low moisture, ash and fiber contents.

Keywords: Sunflower, oil extraction, seed oil, fatty acids, cake, bromatological analysis,

proximal analysis, residual sunflower cake.
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1 INTRODUCCION

El cultivo de girasol, Helianthus annuus L; tiene una alta demanda a nivel mundial y es usado
ampliamente en la industria alimentaria, debido a la gran cantidad de aceite que contiene su semilla
(50% o mas) y este aceite consumible puede ser extraido en grandes cantidades comparados con
otras fuentes, como la soya o la colza, por lo cual es de mucha utilidad encontrar técnicas
experimentales para aumentar la produccion de estos cultivos y evitar el uso de fertilizantes
quimicos que puedan causar efectos adversos tanto en el medio ambiente como en los

consumidores potenciales. (Rodriguez, 2017).

En el mercado, existe una creciente necesidad de aceites con grandes contenidos de grasas
insaturadas; los consumidores demandan cada vez mas, alimentos “fitness” es decir que tengan un
impacto benéfico en la salud personal, tal es el caso de los &cidos grasos insaturados como el &cido
oleico o el acido linoleico, que han demostrado tener una relacion con la disminucion en los niveles
de colesterol LDL (low density lipoprotein) o VLDL (very low density lipoprotein) o triglicéridos
evitando accidentes cardiovasculares y cerebrovasculares (Orsavova J. , 2015).

Para los cultivos de girasol, es conveniente que se aumente la productividad para la generacion de
mayores cantidades de aceite, complaciendo la demanda de este; por eso es importante comprobar
los efectos de fertilizantes organicos y naturales como el humus sobre los cultivos de girasol podria
ocasionar un aumento en la productividad que para la industria de aceites se traduciria en mas
utilidades. Ademas del posible efecto positivo en la productividad estariamos hablando de un abono

natural; sin efectos adversos para el consumidor, y para el medio ambiente.

Para efectos de mayor produccion, el humus derivado de las acciones de las lombrices es uno de
los abonos méas conocidos a nivel mundial, resulta de la unién del edafén méas sustancias organicas.
El humus esta constituido por sustancias humicas especificas, intermedias y complejos
heterogéneos, El humus contiene todos los sustentos necesarios para que la flora, se desarrolle y
crezca de manera satisfactoria. Dicho humus es un buen sustrato para el desarrollo de hongos y

bacterias que son beneficiosos y evitan que se desarrollen enfermedades en las plantas. (Diaz, 2002)
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(Somarriba y Guzman, 2004), todo lo anterior lo convierte en un abono organico ideal para cultivos

de interés.

Por otro lado, desprendiéndose de este proceso como desecho tras la obtencion del aceite, tenemos
la torta residual de semilla de girasol, que se genera luego que esta es sometida a prensado, y se
obtiene el aceite crudo, la torta residual es considerada desecho, pero puede tener aplicaciones, y
el primer paso para el aprovechamiento de los subproductos agricolas es determinar la composicién
fisicoquimica como por ejemplo: humedad, carbohidratos, grasas, fibra, contenido proteico,
cenizas entre otros, por lo anterior es importante determinar las propiedades fisicoquimicas de la
torta de semillas de girasol esto se denomina analisis proximal, para poder determinar potenciales
usos de este subproducto, lo que aumentaria la rentabilidad de los cultivos de girasol, ademas se

reciclaria un residuo o desecho disminuyendo la contaminacion.

La intencion con este trabajo de investigacion, fue determinar la incidencia del lombri-compost, en
el Sind medio, en el rendimiento y calidad de aceite, evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de
la torta residual. Se contribuye con la industria de la produccion de aceites de origen vegetal,
generando asi productos de interés general como aceite y torta con altos contenidos nutricionales,
aprovechando el campo Cordobés. Ademas, se obtuvo informacion importante acerca de las
condiciones del cultivo (fertilizantes) que producen aceites con grandes cantidades de acidos grasos
insaturados y también generando desechos aprovechables con gran valor nutricional como es el

caso de la torta de semilla de girasol.
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2 MARCO TEORICO.

21 LA LOMBRICOMPOSTA.

La lumbricultura data de california en los Estados Unidos, se extendi6 a Europa y finalmente hacia
el resto del mundo; luego de esto se aplicaron técnicas a la especie Eisenia Foetida, conocida como
lombriz roja californiana. En la lumbricultura se utilizan estas especies de lombrices para degradar
la materia organica. Lo obtenido es el lombricompost, que funciona muy bien como abono

orgénico, potenciador de suelos, y actia como sustrato para los cultivos. (Diaz, 2002)

El proceso de compostaje es la degradacion de distintos compuestos organicos, llevando a una
transformacion bioldgica de estos residuos, debido a este proceso se liberan elementos como N, C,
K, Py S, y también se obtienen como producto sustancias mas complejas como la celulosa. Los
principales factores que intervienen en el proceso de compostaje son: microorganismos, humedad,

aireacion, temperatura, relacion carbono/nitrégeno, tamafio de particulas, pH. (Castro, 2014)

2.1.1 Microorganismos.

En el proceso de conversion de materia organica en materia organica humificada, intervienen
microorganismos, tales como: bacterias, hongos, y actinomicetos. Al principio en la fase mesoéfila
aerobia del proceso, intervienen bacterias y hongos productores de acidos. Posteriormente al pasar
a la fase termdfila median microorganismos como bacterias, hongos, actinomicetos terméfilos y
termo tolerantes. Luego de esta etapa termdfila el compost va retornando a una etapa mesofila,
ahora se observan organismos saprofitos como: hormigas, cien pies, entre otros. Indicando la

terminacion del proceso. (Diaz, 2002)

2.1.2 Humedad.

El agua es fundamental para suplir las necesidades fisiologicas de los microorganismos que
intervienen en el proceso de compostaje, cuando la humedad esta por debajo del 12% cesan todas
las actividades microbioldgicas, la materia final del compostaje tiene una humedad optima cercana
al 60 %, (Navia, 2017)
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2.1.3 Aireacién.

Debido a que intervienen microorganismos aerobios en el proceso de compostaje, es requerida la
aireacion correcta, en caso que proliferen microorganismos anaerobios en el proceso de
compostaje, se tendran productos no deseados como metano, &cido sulfhidrico y amoniaco, lo cual

causaria malos olores y atraerian animales como moscas Yy larvas. (Castro, 2014)

2.1.4 Temperatura.

Los microorganismos involucrados en el proceso de compostaje tienen un rango de temperatura
Optima para desarrollarse de entre 60 a 70°C, por ende, la temperatura también se convierte en un
factor determinante para un buen producto de compostaje. En el proceso se puede llegar a
temperaturas de hasta 80 °C, lo cual es deseable debido a que a esta temperatura se destruyen
larvas, semillas de maleza, mosquitos y patdgenos, aunque si se mantiene esta temperatura por
muchos dias puede ocurrir una pérdida de nitrégeno, en estos casos donde la temperatura es
demasiado alta, se agregan sustancias ricas en carbono como material lefioso que disminuyen la
altura de la pila, disipando el calor. Cuando en caso contrario se desea aumentar la temperatura
debido a que es muy baja, se agrega material rico en nitrégeno como los estiércoles, y la cobertura

ayuda a mantener el calor elevado. (Diaz, 2002)

2.1.5 Relacion carbono/nitrégeno C/N

Los microorganismos requieren treinta (30) partes de carbono por una parte (1) de nitrégeno, De
las 30 partes de carbono, 20 son desechadas como didxidos de carbono, las 10 partes utilizadas

ingresan al protoplasma celular. esta razon 10:1 es la misma que presenta el humus.

2.1.6 Tamanio de las particulas

El proceso se acelera si los materiales se muelen debido a que los microorganismos tienen mayor

superficie de contacto.

2.1.7 ElpH

El pH inicial en el proceso de compost es acido, cercano a 6, pero conforme avanza el proceso, el

pH aumenta y se estabiliza en valores de 7.5y 8.5.
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2.1.8 Elsueloy caracteristicas del lombricompuesto

En consenso los investigadores aceptan la valoracion del grado de fertilidad potencial establecido
por la organizacion de las naciones unidad para la alimentacion y la agricultura (F.A.O) basandose

en el contenido de materia organica.

Tabla 1. Materia organica vs fertilidad en relacion al relieve del terreno

Fertilidad potencial
Terrenos con bajo Materia organica Fertilidad
contenido
Terrenos con medio Inferior al 2% Muy poco fértil.
contenido
Terrenos con alto contenido 2% a 6% Fertilidad adecuada
Terrenos con alto contenido 7% a 30% Muy fértil

(Diaz, 2002)

El suelo organico se puede dividir en fraccidn organica, fraccion inorganica y edafén (conjunto

de organismos Vivos).

2.1.9 Caracteristicas del lombricompuesto

El excremento de las lombrices es un fertilizante organico, blando, liviano, desmenuzado, limpio,

con olor a tierra fértil mojada, estable por un periodo alto de tiempo, y no se pudre.

El humus de lombriz es conocido por diversos nombres como: lombricompost, lombricompuesto,
worn casting. Se encuentra formado principalmente por carbono, nitrégeno, oxigeno, hidrogeno,
conteniendo gran cantidad de microorganismo benéficos, hormonas, muchos nutrientes, todo esto
varia desentendiendo del alimento o sustrato de las lombrices. EI humus mejora las condiciones

fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos donde es afiadido.
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2.2 EL GIRASOL

El girasol, Helianthus annuus, es una planta conocida ampliamente a nivel mundial, es de caracter
herbéceo, se introdujo a Europa en el siglo XV dandole un uso netamente ornamental, no se
consideré como oleaginosa hasta finales del siglo 18. Rusia era considerado el primer productor

mundial de esta planta.

Dentro de la produccion global de semillas oleaginosas (431 millones de toneladas en 2017/18), la
semilla de girasol representa un 9%, ocupando la tercera posicion en la produccion mundial
después de la soja y la colza. (FAOSTAT, 2018)

Helianthus annuus es una planta anual, dicotiled6nea, pertenece al orden synandrales, de la familia
Asteridae, en nombre en latin Helianthus se refiere a la forma en que florece, y también por su

capacidad de orientarse hacia la luz.

El género Helianthus procede de la hibridacion de dos géneros ancestrales, el Viguiera. La especia
H. annuus se comporta como diploide, es decir, (2n=34) puede presentar cromosomas homologos,
por su origen tetrahaploide. De los diferentes géneros H. annuus, es el que acapara la mayor parte
de extensién geogréfica y es el mas variable en su género. Dentro de la especie existen diversas
subespecies que son utilizadas como plantas ornamentales, oleaginosas y forrajeras. (Garcia, 2019)

Segun data, el girasol silvestre proviene de América del norte, las evidencias ancestrales muestran
que el girasol fue domesticado inicialmente en México, cerca de los 2600 afios A.C. en diversas
culturas indigenas molian las semillas para hacer tortas, es posible que hasta utilizaran el aceite
para la elaboracion de pan, incluso llego a ser utilizado como tinte para telas y para el cuerpo. A
comienzos del siglo 15, el girasol fue llevado por los espafioles hacia Europa, donde
preponderantemente se utilizaba como planta ornamental. Gracias a que es una planta muy
adaptable se fueron conociendo nuevos usos y se diseminO por toda Europa, alcanzando gran
resonancia en paises del oriente europeo, donde se desarrollaron nuevas variedades productoras de
aceites. Mas adelante hacia finales del siglo 19, las semillas de girasol de origen ruso, regresaron a

su lugar de origen, donde se siguié mejorando como especie domesticada en sus cultivos. Alrededor
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de los afios 60 se comenzaron a obtener los primeros hibridos de girasol, aumentando la
produccion, la calidad del aceite obtenido y confiriéndole mayor resistencia a enfermedades. A dia
de hoy el girasol se encuentra presente en los cinco continentes y su cultivo es principalmente para

satisfacer la demanda de aceite. (Garcia, 2019)

2.2.1 Morfologia y fisiologia

La raiz es pivotante, tiene un sistema de raices secundarias del cual nacen las terciarias, que
explotan en el suelo en sentido horizontal y vertical, cominmente la longitud de la raiz principal
sobrepasa la altura del tallo. Aunque su escasa habilidad de penetracion en los suelos hace que sea
muy sensible a suelos compactos los cuales se hacen complicados para la planta, esto perjudica el
desarrollo del cultivo y por ende el resultado de la cosecha. (Garcia, 2019)

El tallo es de forma cilindrica y semilefioso, macizo en su interior, con un diametro entre los 2 a 6
cm, y una altura hasta el capitulo entre los 40 cm y los 200 cm. En la madurez el tallo se inclina en

la parte terminal debido al peso del capitulo.

Las hojas son alternas, pecioladas, trinervadas, acuminadas, dentadas, asperas, con vellosidad. El
namero de hojas varia entre 12 a 40, segun el tipo de cultivo y planta, el color también puede variar

desde verde oscuro a verde amarillo.

La inflorescencia es sencilla de 10 a 40 cm de didmetro. EI nimero de flores varia entre 700-3000
0 6000, segun la variedad ya sea para aceite o para uso directo, Las flores son tubulosas, se
encuentran en el interior del capitulo y forman espirales en el centro. Estas flores estan formadas
por un ovario inferior, dos sépalos, una corola en forma de tubo compuesta por cinco pétalos, y

cinco anteras unidas a la base del tubo de la corola.

El fruto del girasol es un aquenio, la envuelta exterior o pericarpio es duro y fibroso, y esta unido
a la semilla. Los cotiledones constituyen la reserva energética de la semilla, y entre estos se
encuentra la yema germinal. La duracion del ciclo del girasol varia segin su variedad y las
condiciones de la siembra,
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2.2.2 Descripcion taxondmica

La clasificacion taxondmica del girasol es la

siguiente: (Garcia, 2010):

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae

Género: Helianthus

Especie: annuus

Nombre Cientifico: Helianthus annuus

herbarivirtual.uib.es

L Nombre Comun: Girasol, Flor del sol, Copa

de Japiter, Hierba del sol

2.2.3 Importancia econémica

A dia de hoy el girasol es una de las plantas oleaginosas para consumo humano mas cultivadas en
todo el mundo. Existen claves que explican el éxito de esta planta: primero el girasol es una planta
veranea, su cultivo es facil y tiene mucha adaptacion a condiciones adversas, también posee un alto
porcentaje de aceite en semilla, 38-52 %, dicho aceite es muy apetecido por los consumidores,
dietistas esto por su aporte dietético, por sus condiciones fisicoquimicas. la manera como se extrae
el aceite a través de prensado constituye una técnica sencilla para su obtencion esto le da bajo coste
frente a otros aceites, ademas la conservacion del mismo también es sencilla, ademas de lo anterior
la produccion de aceite de girasol puede alcanzar altos rendimientos, lo que ayuda en su

comercializacion y proceso industrial. (Alba & Llanos, 1990)
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Ademaés de su rol en la alimentacién humana, también tiene usos ornamentales y en el alimento
para animales, o forrajeros. la torta de que se obtiene como subproducto del extracto de girasol,
también se usa en la produccion de harinas, ya que contiene un alto contenido proteico, 56-66 %,

ya sea para el consumo forrajero o humano,

En los ultimos afios el aceite de girasol se usa también como biolubricante, lo que aumenta més la
rentabilidad del cultivo. Por altimo, el aceite de girasol también es usado en la industria cosmética

y de pinturas debido a la necesidad de acidos grasos en estos productos.

2.2.4 Produccién y consumo.

En el altimo siglo, la produccién y cultivo de girasol ha ido en aumento, esto se evidencia con la
triplicacion de la superficie mundial dedicada al cultivo de este desde 1960 hasta 2012, pasando de
6.6 a 20 millones de hectareas, la produccion también ha aumentado pasando de 6.8 a 20 millones
de toneladas, hasta 2012, existen fluctuaciones de estas producciones relacionadas con el mercado.
(FAOSTAT, 2018).

Tal como es conocido, el uso principal de la semilla de girasol es para la obtencion de aceite, en el
afio 2018 el aceite de girasol representd mas del 9% de la produccion mundial de aceites, lo que lo
convierte en el cuarto con més importancia solo antecedido por el aceite de soja, palmay colza. En
2018 la produccion mundial de aceite de girasol llego a los 18,4 millones de toneladas,
(FAOSTAT, 2018)

Ahora se tomara el tema relacionado con uno de los componentes fundamentales del aceite de

girasol, lipidos o grasas, sus caracteristicas fundamentales, biosintesis por parte de las plantas

2.3 LIPIDOS.

Quimicamente los lipidos, son compuestos que son bastante insolubles en agua, esto debido a su

no polaridad, en cambio son solubles en disolventes organicos no polares (Badui Dergal, 2006).
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Los lipidos son variados entre si, pero presente un comun denominador, una molécula

hidrocarbonada que es apolar.

La clasificacion de los lipidos es compleja; esto debido a la gran variedad que existen y lo diferente
que son entre si, esto ha llevado a que su clasificacion y organizacion este en constante revision,

por tanto, hay que examinar continuamente los criterios de clasificacion.

Histéricamente los lipidos, se clasificaban en dos grandes categorias: los lipidos saponificables,
que contienen &cidos grasos unidos a otro componente a través de un enlace tipo éster (por ejemplo,
acilglicéridos, ceras, fosfoglicéridos, glucolipidos y esfingolipidos) y los lipidos no saponificables,
los cuales no contienen acidos grasos. Asi los lipidos saponificables se pueden subdividir en lipidos
simples de estructura exclusivamente hidrocarbonada (acilglicéridos y ceras) y los lipidos
complejos que contienen ademas grupos funcionales con otros elementos como nitrégeno, fésforo

e incluso glucidos.

En la actualidad los lipidos se clasifican segun el sistema del comité internacional “The Lipid
Metabolites and Pathways Strategy” (LIPID MAPS) en conjunto con el con el Comité Internacional
para la Clasificaciéon y Nomenclatura de Lipidos (ICCNL), todo esto basado la quimica y la

bioquimica de estos,

En referencia a sus funciones biol6dgicas, los lipidos en las plantas estan relacionados con muchos
procesos bioldgicos, algunas de estas funciones son las siguientes: tienen un papel estructural, ya
que son los principales componentes de la membrana celular, que delimita la célula en
compartimentos conocidos como organelos celulares, son fundamentales en la reserva energética
de las plantas, ya que las especies vegetales oleaginosas acumulan energia en forma de
triacilglicéridos (TAG); también estan implicados en procesos biol6gicos como la traduccion de
sefial, actuando como precursores de hormonas. Asimismo, estan implicados en la foto proteccion,
la modificaciéon post traduccional de proteinas, el reconocimiento celular, la especificidad de
especie, la inmunidad de los tejidos, la adaptacion al frio y actian como cubierta protectora de

muchas plantas, por ejemplo, en el caso de las ceras.
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Ahora se abordaran algunos lipidos implicados en la sintesis del aceite de semillas de girasol

2.3.1 Acidos grasos (AG).

Los &cidos grasos (AG) son los componentes principales de los lipidos no saponificables. En
términos generales estan formados por una cadena hidrocarbonada lineal y al final contiene un
grupo carboxilo, su sintesis se debe a la adicion sucesiva de dos atomos de carbono, (Harwood,
1997).

La estructura de los AG puede variar segin el niumero de atomos de carbono y la presencia o
ausencia de dobles enlaces en su cadena hidrocarbonada y la posicion de estos enlaces. De acuerdo
al nimero de carbonos se distinguen AG de cadena corta, (C6- 10), cadena media (C12-14), cadena

larga (C16-18) y cadena muy larga (C>20, Very Long Chain Fatty Acid, VLCFA).

En funcion a la presencia de dobles enlaces, se diferencian AG saturados, (sin dobles enlaces) AG
insaturados (con dobles enlaces) estos se subdividen en AG monoinsaturados, AG poliinsaturados.
Los AG insaturadas también se clasificacién segin su configuracién espacio geométrica,
presentando dos tipos de isomeria: isomeria geométrica, donde se diferencia isomeria cis-, aca los
atomos de hidrogeno estan situados en el mismo plano del doble enlanche, y trans-, donde loa
atomos de hidrogeno estan a ambos lados del plano del doble enlace; el otro tipo de isomeria es la

posicional, relativa al lugar donde se encuentra el doble enlace en la cadena hidrocarbonada.

2.3.1.1 Propiedades fisicoquimicas.

Las propiedades que caracterizan a los AG derivan de la presencia de un grupo carboxilo (COOH)
hidrofilico y la presencia de una cadena hidrocarbonada hidrofobica. La coexistencia de ambos
componentes en la misma molécula convierte a los AG en molécula débilmente anfifilica; este

caracter es mayor cuanto mas pequefia es la longitud de la cadena hidrocarbonada.

En términos de propiedades fisicas cuanto mayor es la longitud de la cadena hidrocarbonada, mayor
es el punto de fusion del AG, pero si existe la presencia de dobles enlaces el punto de fusion

disminuye, la isomeria que se menciond anteriormente también influye en el punto de fusion.
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Cuando los dobles enlaces presentes en los AG insaturados presentan isomeria cis-, disminuye la
unién entre cadenas hidrofobas y por consiguiente el punto de fusion también disminuye, en el caso
de los Ag de isomeria trans- no ocurre lo mismo no generan este efecto, y sus propiedades

fisicoquimicas son similares a los AG saturados.

Los lipidos que son ricos en AG de cadena larga saturados, son sélidos a temperatura ambiente,
ejemplo de esto son las grasas, mientras que los lipidos ricos en AG de cadena corta, insaturados,

son liquidos a temperatura ambiente, un ejemplo son los aceites.

2.3.1.2 Nomenclatura.

Los acidos grasos poseen un nombre comun pero también pueden ser nombrados segun las normas

de la IUPAC (Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada, IUPAC) y la abreviada.

Nombre comun: se da el nombre al AG segun criterios sin ninguna norma aparente, como el nombre
una ciudad, persona o caracteristica, por ejemplo, en el caso del acido A9,12-cis-octadecadienoico

se conoce en nomenclatura comuin como acido linoleico.

Nombre sistematico, (IUPAC): los acidos grasos se nombran a partir del grupo carboxilo terminal,
la estructura de la cadena de HC, numero, configuracion de los dobles enlaces, o triples enlace y
su caracter acido o no; por ejemplo, el acido A9,12-cis-octadecadienoico, es un acido (terminacion
—oico) de 18 atomos de carbono (octadeca) con 2 (di) dobles enlaces (eno) en los carbonos 9y 12,

a contar a partir del grupo carboxilo (acido) y de configuracion geométrica cis-.

Nombre abreviado: diferencia los acidos grasos por su nimero de carbonos, también por sus de
dobles enlaces, y la posicion en referencia al grupo carboxilo y la geometria de éstos (Browse, et
al 1998). De esta manera, el acido A9,12-cis-octadecadienoico se denomina 18:2 9¢,12¢ 0, mas a
menudo, 18:2 A9,12¢. Hay una variacion de esta nomenclatura en la cual se numeran los dobles
enlaces a partir del metilo terminal en lugar del carboxilo (Knutzon y Knauf, 1998). De esta forma
el &cido linoleico se transforma en 18:2 n-6 n-9. Algunas veces se da uso a la nomenclatura antigua,

en esta se da prioridad a la pertenencia a las familias o series de acidos grasos omega-3 (®3),
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omega-6 (06) y omega-9 (09), acidos a-linolénico, linoleico y oleico, respectivamente. Asi, el

acido linoleico se representaria como 18:2 w6c,9c. (Horrobin, 1990)

2.3.1.3 Acidos grasos frecuentes en la naturaleza

Las semillas de girasol pueden contener entre 44 y 47% de grasas ya sea insaturadas o saturadas,
por lo que su cultivo es de gran interés no sélo desde el punto de vista de la produccién de aceite a
gran escala obtenido con disolvente, sino también de aceites virgenes mediante prensas en plantas
industriales de pequefio 0 mediano tamario. El porcentaje de aceite obtenido en prensa es de un 70-

85% y éste se caracteriza por ser un aceite virgen de alta calidad (Rass et al, 2008).

La mejora genética de las semillas de girasol ha hecho posible que existan en el mercado aceites
de girasol modificados en sus acidos grasos, como, por ejemplo, con alto contenido en oleico,
Ilegando a alcanzar valores del 90% del contenido total de acidos grasos, o en el &cido estearico
(Anushree et al, 2017), lo que le confiere mejor estabilidad oxidativa y un efecto

hipocolesterolémico (Zambelli et al, 2015).

El contenido de los componentes minoritarios en el aceite de girasol va a influir en las propiedades
de éste. Otras modificaciones genéticas afectan a este tipo de componentes, como el aumento de y-
tocoferol (>95%) (Velasco, 2004). Asi, los tocoferoles y fitoesteroles tendran un impacto positivo
en sus propiedades fisicoquimicas y nutricionales, mientras que los fosfolipidos, acidos grasos y
ceras tendran un impacto negativo en la calidad y estabilidad del mismo (Velasco, 2015). Por tanto,
los procedimientos de extraccion del aceite deberian estar enfocados en extraer el maximo
contenido posible de estos componentes beneficiosos, y los de refinacion, donde se pierden en un

alto porcentaje, en mantenerlos.

24 TORTAS PROTEICAS.

El aceite de semillas oleaginosas que se extrae por compresion, con ayuda del uso de disolventes,

o incluso usando ambos, genera como subproducto de este proceso la torta proteica, dicho elemento
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no se esta aprovechando tal como se debe, tal es el caso que este producto se puede incluir en la
dieta convencional o incluso se puede utilizar como forraje (Rios, 2012)

La torta es un subproducto del triturado de semillas, utilizado para la obtencidn de aceite de girasol,
es considerada una buena fuente de proteinas, todo esto por las caracteristicas nutricionales y que
les aporta a los alimentos. Las tortas de la semilla generalmente poseen un 8-10% de aceite residual.
(Aceites de Semillas, S.A, 2009)

2.5 ANTECEDENTES.

Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de la torta de la semilla de girasol, encontrando altos
niveles de proteina cruda, y carbohidratos, considerandose un buen complemento dietario.
(Vasudha & Lakhawat, 2021),

Extrajeron el aceite de girasol de siete hibridos bajo las condiciones de Egipto, encontrando altos
niveles de produccion de acidos grasos como acido linoleico, y esta composicion corresponde a la

variedad del girasol y su relacién con el ambiente. (Awatif & Arafat, 2014).

Hallaron que la composicién quimica de 100g de harina semilla de girasol fueron las siguientes:
humedad 3,19, proteinas 19,69¢, 4,489 de cenizas, 53g de grasas, 18.72g de carbohidratos y 630.64

kcal de energia. (Srivastava & Verma, 2014).

En su investigacion encontraron que la torta de semillas de girasol contenia lo siguiente: 5.80 % de
humedad, 23.60 % de proteinas, 11.01 % de grasas, 30.18% de fibra, 5.66% de cenizas and 23.75%
de carbohidratos (Srilatha & Krishnakumari, 2003).

Encontraron que la composicion quimica de las semillas de girasol con cascara entera fue: humedad

3,320, proteina 21,23g, grasa 45,719 cenizas 2,6q, fibra, 13,49 y carbohidratos 13,74 por 100 Kg.
(Rodriguez et al 1998).

28



3 OBJETIVOS.

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la incidencia del lombricompost en las propiedades fisicoquimicas del aceite crudo y torta
de Helianthus annuus L. variedad Shakira en Monteria, Cérdoba.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Evaluar el rendimiento de aceite crudo obtenido por prensado de semilla perteneciente a
la variedad Shakira de Helianthus annuus L. (Girasol).

v’ Caracterizar a través de pruebas fisicoquimicas el aceite crudo obtenido por prensado de
semilla variedad Shakira de Helianthus annuus L.

v" Determinar el perfil lipidico del aceite crudo obtenido por prensado de semilla variedad
Shakira de Helianthus annuus L. mediante cromatografia de gases.

v’ Evaluar el analisis proximal de la torta residual obtenida a partir del prensado de semilla

variedad Shakira de Helianthus annuus L.
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4 METODOLOGIA.

4.1 LOCALIZACION.

El estudio se realizd en la Universidad de Cérdoba, Cra. 6 #No. 77-305, Monteria, Cordoba,
Laboratorio de Biotecnologia. Ubicacion 8°47'33.0"N 75°51'45.3"W (8.792496, -75.862591).

Llaboratorio de
Biotecnologia...

Y,

Google

Figura 1: Laboratorio de biotecnologia

(Google maps, 2021)

El proceso de recoleccion de semillas de Helianthus annuus L Hibrido Shakira se realizo en la
Universidad de Cordoba, el resto de procesos como, limpieza, separacion, descascarado,
extraccion de aceite, determinacién de propiedades fisicoquimicas, se procedio en el laboratorio
de Biotecnologia de la Universidad de Cérdoba auspiciados por GRUBIODEQ. El proceso de
analisis de &cidos grasos en el Laboratorio de Toxicologia y Gestion Ambiental de la
Universidad de Cordoba y por altimo el analisis bromatoldgico de la torta residual de semillas
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de girasol en el laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia.

La dosis del fertilizante quimico fue establecida segun el andlisis de suelo, realizado por el
Laboratorio de suelos de la Universidad de Cordoba. Las muestras se almacenaron en neveras
portéatiles (Icopor), para ser trasladadas al Laboratorio de Biotecnologia del Departamento de
Quimica (GRUBIODEQ) de la Universidad de Cérdoba.

4.2 EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE ACEITE CRUDO OBTENIDO POR
PRENSADO DE SEMILLA PERTENECIENTE A LA VARIEDAD SHAKIRA DE
GIRASOL Helianthus annuus L.

421 MATERIAL BIOLOGICO

Se realizé un cultivo de girasol (H. annus L), hibrido Shakira, para la obtencion de las semillas
utilizadas en este estudio, dicho cultivo fue realizado en el campus de la Universidad de Cérdoba;
se utilizaron metodologias tradicionales de siembra, periddicamente se evalud la salubridad del
cultivo en busqueda patdgenos fungicos, maleza, insectos, entre otros. Se utilizaron semillas de
Helianthus annuus L (girasol), hibrido denominado Shakira. La recoleccion fue manual a partir de
muestras de inflorescencia de cultivos. (A cada lote del cultivo, se le aplicaron cuatros diferentes
tratamientos de fertilizacién, T1, T2, T3y T4) Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos y tipos de fertilizacién usadas en el cultivo.

TRATAMIENTO TIPO DE FERTILIZACION
T1 Testigo o control, sin fertilizacion
T2 Fertilizacidon quimica*
T3 Lombriz humus (100 %)
T4 Fertilizacion quimica (50 %) + Lombriz humus (50 %)
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4.2.2 PORCENTAJE EN PESO DE SEMILLA DESCASCARADA, CASCARA, ACEITE

EXTRAIDO Y TORTA RESIDUAL

Se hizo limpieza manual de las semillas a partir de cada tratamiento (Helianthus annuus L).
De cada lote se separ0 el deshecho (tallo, ligulas, raices, piedras y tierra) y se retiraron las
semillas con cascara estrellada o abierta.

Se pesaron 100 g de semillas, procediéndose a descascarar. Realizado el descascare se
procedi6 a pesar la semilla descascarada y la cascara individualmente, para hallar el porcentaje
en peso de cada una.

La semilla descascarada, se utilizd para extraer el aceite y calcular su porcentaje en peso con
relacion a los 100 gramos de semilla.

Después de extraido el aceite, la torta residual fue pesada, para hallar su porcentaje en peso.

El porcentaje en peso de semilla descascarada, cascara, aceite extraido y torta residual, fue hallado

utilizando la férmula:

4.2.3

mA
Rendimiento (% p/p) = - 100%

Ecuacion 1: Céalculo de humedad

Donde:
mA = peso de la variable (semilla descascarada, cascara, aceite extraido y torta residual) (g).

mS = Peso total de semilla utilizada para cada tratamiento (g).

EXTRACCION DEL ACEITE POR PRENSADO.

La extraccion de aceite se realizd por prensado mecanico (prensa tipo Expeller).

Se utiliz6 una maquina de extraccion de aceite en acero inoxidable de la marca
CGOLDENWALL modelo CZR109, con capacidad de 450 W de potencia a través de una
ronda giratoria. Tiene un sistema de calentamiento automatico mediante una resistencia

eléctrica, que ayuda a mantener la temperatura del prensado (méximo 80 °C).
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Figura 2: Maquina de extraccion de aceite Goldenwall

(Franco, 2021)

e Inicialmente, se enciende la maquina a una temperatura de 80°C por 20 minutos, para facilitar
la extraccion del aceite.

e Se pesaron 80 g de semillas pre-tratadas y se colocaron en la prensa para extraer el aceite
crudo y la torta residual.

e Se dejo el aceite crudo extraido durante 24 horas en un proceso de filtracion simple para
eliminar impurezas o solidos indeseables generados por el prensado

e El aceite crudo se almaceno en tubos de ensayos con tapas y se guardé en refrigeracion.

e Latorta residual se empaco en bolsas herméticas tipo Ziploc, para analisis posteriores.

e Cada ensayo se realizo por triplicado para cada tratamiento.

43 DETERMINACION DEL PERFIL LIPIDICO DEL ACEITE CRUDO OBTENIDO
POR PRENSADO DE SEMILLA VARIEDAD SHAKIRA DE Helianthus annuus L.,
MEDIANTE CROMATOGRAFIA DE GASES.

El porcentaje de acidos grasos de las muestras de aceite crudo, fue medido utilizando técnicas
cromatograficas. Para ello, se requirieron los servicios del Laboratorio de Toxicologia y Gestion

Ambiental de la Universidad de Cérdoba.

Se pesaron 0,5 g del aceite en un vial de vidrio de 12 mL, seguido a esto se le agregan 3 mL de una

solucion de KOH/MeOH al 0,5 M, el vial se tapo y se colocé por 35 minutos en bafio de Maria a
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60 °C. Seguido a esto, se dej6 reposar por 10 min aproximadamente para luego extraer con 3 mL
Hexano y se agité vigorosamente por 5 - 8 minutos. Para separar bien las capas, se agreg6 agua
destilada en el caso de que sea requerido. Se tomo una alicuota de la capa organica y se inyecto en

el Cromatografo de gases (Wang et al., 2015).

4.3.1 CONDICIONES CROMATOGRAFICAS:

Se utiliz6 un Cromatdgrafo de gases Trace 1310 equipado con una columna Capilar AB5 - MS
AbelBonded (30 m de longitud nominal x 0,25 mm de didmetro interno y con 0,25 um de espesor
de la pelicula) y acoplado con un detector de espectrometria de masas 1SQ - Thermo Scientific. La

técnica de inyeccion sera de flujo completo (Splittles) y el volumen de inyeccién de 1 uL.

La temperatura del horno se programo de la siguiente manera: 100 °C por 1 minuto, incrementando
hasta 250 °C por 5 minutos a razon de 4 °C/min, posteriormente se incrementa a 280 °C a razén de
4 °C/min y se mantiene durante 2 minutos. Se uso Helio como gas de arrastre 0 como fase mavil

con un flujo de 1,0 mL/min.

El equipo fue operado en modo de impacto electrénico (70 ev), utilizando el modo de monitoreo
de iones (SIM) y la temperatura de la fuente de iones de 230 °C. Se empleo el método cuantitativo

del patron o curva externa de calibrado (metanol) y los datos seran procesados usando Xcalibur®

4.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ACEITE CRUDO OBTENIDO POR
PRENSADO DE SEMILLA VARIEDAD SHAKIRA DE Helianthus annuus I.

4.4.1 Humedad.

El contenido de humedad (Okonkwo y Okafor, 2016) seré determinado tomando una caja de Petri
previamente esterilizada y pesada (W1). Se pesan 3 g de muestra de aceite (W) en la caja Petri y
se introduce en un horno durante 4 horas a la temperatura de 105 °C. Luego se retira y
posteriormente se coloca en un desecador y se pesa hasta un valor constante (W2). El contenido de
materia seca se calcula mediante la ecuacion 2:

W — (W2 —W1)

% H = W x 100 %
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Ecuacion 2:Calculo de humedad

Donde:

% H = % de Humedad.
W = peso de la muestra de aceite (g).
W1 = peso de la caja de Petri vacia (g).

W?2 = peso de la caja de Petri con la muestra seca (Q).

Figura 3: Determinacion de humedad

(Franco, 2021)

4.4.2 Densidad.

Las mediciones de densidad de los aceites crudos se realizaron por el método picnémetrico,
pesando este inicialmente vacio y para conocer su peso; seguido se calibré con sustancias de
densidad conocidas, con el fin de conocer el error real de este. Por ultimo, se calculara la densidad

de los aceites obtenido con la siguiente ecuacion

_ (Wa+Wp) —Wp

Ecuacion 3: Célculo de densidad
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Donde:

p = Densidad

Wa + Wp = peso de la muestra de aceite mas peso del picnometro (g).
Wp = peso del picndmetro vacio (g).

Vp = volumen del picnémetro (mL).

4.4.3 Indice de Peréxidos.

Para la determinacion del valor de peroxidos (AOCS Cd 8 - 53; 2003), se agregaron en un
Erlenmeyer 2 g de muestra aceite y 10 mL de solucion de acido acético - cloroformo (3:2) y se
agita hasta disolver la muestra. Luego se afiaden 0,5 mL de solucién saturada de yoduro de potasio
(KI). Se deja en reposo durante un minuto (bajo proteccion de la luz) y agitando de manera

discontinua se agregan 30 mL de agua destilada de manera inmediata.

Esta solucidn se titula con tiosulfato de sodio 0,1 N (Na2S203), utilizando solucién de almidon al
1% como indicador y con agitacion constante hasta la desaparicion de color amarillo. Para realizar

los calculos de indice de perdxido se utilizara la siguiente ecuacion:

_ VxNx1000

I.P
w

Ecuacion 4: Calculo de indice de per6xidos
Donde:
IA = indice de peroxidos.
W = peso de la muestra de aceite (g).

V = volumen de Na2S:03 gastado (mL).
N = normalidad del Na>S.03;
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Figura 4: Determinacion de indice de perdxidos

(Franco, 2021)

4.4.4 Indice de Acidez.

Para la determinacion del valor de acidez (AOCS Cd 3d - 63; 2009), se pesaron 2 g de muestra de
aceite en un Erlenmeyer y se le afiadieron 50 mL de alcohol etilico (neutralizado con KOH 0,1 N)
y 2 mL de fenolftaleina como indicador &cido-base (se agita). Se prepad un blanco y se realiza el

analisis simultaneo con la muestra.

Posteriormente, se tituld con una solucién de hidroxido de potasio (KOH) 0,1 N hasta que la mezcla
se torno de un ligero color rosa persistente. El calculo del indice de acidez se realiz6 con la siguiente

ecuacion:

_ (Vm - Vb)xNx56,1

LA
W

Ecuacion 5: Calculo de acidez
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Dénde:

Vm = volumen de KOH gastado en la muestra (mL).
Vb = volumen de KOH gastado en el blanco (mL).
N = normalidad del KOH;

W = peso de la muestra de aceite (g).

IA = Indice de acidez, expresa los miligramos de KOH requeridos para neutralizar los 4cidos grasos

libres (&cido oleico) de la muestra (mg KOH/g).

Figura 5: Calculo de acidez por titulacion

(Franco, 2021)

4.45 Indice de Yodo.

La determinacién del indice de lodo (AOCS Cd 1 - 25; 2009), se realizo por el método de Wijs. Se
pesaran 0,5 g de muestra de aceite, el cual se mezclé en un Erlenmeyer con 15 mL de tetracloruro
de carbono (CCls) y 25 mL de reactivo de Wijs. El reactivo de Wijs se prepara con CClsal cual se

le afiade un exceso de monocloruro de iodo (ICI) y &cido acético glacial.

Se tapa el Erlenmeyer, se agita y se deja reposar la mezcla en la oscuridad por 2 horas. Luego se
afiaden 20 mL de solucion de loduro de Potasio al 10% (KI) y 100 mL de agua destilada. Por
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ultimo, se titula con una solucidon de Tiosulfato de Sodio 0,1 N, (Na2S203) hasta la desaparicion de
un color amarillo y después agregamos de 1 — 2 mL de solucion de almidén (1 %) y se continua
con la valoracion hasta la desaparicion del color azul. Simultaneamente se repetira el mismo
procedimiento para un blanco de reactivos y calculamos el indice de yodo con la siguiente

ecuacion:

_ (Vm - Vb) x Nx 12,69
B w

L1

Ecuacién 6: Calculo de indice de yodo

Donde:

IA = Indice de lodo, expresa los gramos de lodo que reaccionan con la muestra de aceite (g I2 /g).
Vm = volumen de NazS,03 gastado en la muestra (mL).

Vb = volumen de Na,S:03 gastado en el blanco (mL).

N = normalidad del Na>S,03;

W = peso de la muestra de aceite (g).

4.4.6 Indice de Saponificacion.

Para la determinacion del indice de saponificacion (AOCS Cd 3-25; 2009), se pes6 en un
Erlenmeyer 2 g de muestra de aceite y se le agregaron 20 mL de solucién etandlica de hidréxido
de potasio 0,5 N. Se prepard un blanco y se realizé el analisis simultaneo con la muestra. Se llevé
la muestra y el blanco a reflujo con calentamiento suave hasta que la saponificacion sea completa

0 por aproximadamente 60 minutos, evitando que haya pérdidas.

Luego se titularon los balones con &cido clorhidrico 0,5 N (HCI) usando solucién de fenolftaleina

como indicador. Calculamos la indice saponificacidn con la siguiente ecuacion:

(Vb—Vm) xNx56,1

SAP =
w

Ecuacion 7: célculo de indice de saponificacion

Donde:
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SAP = indice de saponificacion;

Vb = volumen de HCL gastado en la muestra (mL).
Vm = volumen de HCL gastado en el blanco (mL).
N = normalidad del HCL;

W = peso de la muestra de aceite (g).

Figura 6: Determinacion de indice de saponificacion

(Franco, 2021)

45 ANALISIS PROXIMAL DE LA TORTA RESIDUAL OBTENIDA A PARTIR DEL
PRENSADO DE SEMILLA VARIEDAD SHAKIRA DE Helianthus annuus I.

En el analisis proximal comprende la determinacion de los porcentajes de humedad, grasa, fibra,
cenizas, carbohidratos solubles y proteina en el residuo después de extraer el aceite de girasol,

denominado comUnmente torta.

45.1 Ceniza Cruda.

Se tomaron crisoles colocandose a secar en el horno a 105 °C durante 15 minutos, se determina su
peso seco; una vez obtenido el peso seco del crisol se pesaron 2 gramos de muestra (torta de girasol)
llevandose a la Mufla y sometiéndose a 550 °C durante 24 horas. Ya pasado el tiempo de
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calcinacion en la mufla, se dispusieron los crisoles en el desecador durante 15 minutos para
enfriarse. Una vez frios, se registro el peso del crisol con la muestra ya calcinada. El contenido de

cenizas se calcula mediante la ecuacion 8:

) W2 — W0
9% Cenizas = Wi x 100 %

Ecuacion 8: Calculo de indice de ceniza cruda
Donde:
W1 = Peso muestra no calcinada (g).

W?2 = Peso cenizas + crisol ().
WO = Peso de crisol vacio (g).

Figura 7:Célculo de cenizas.

(Franco, 2021)
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45.2 Humedad.

Se tomaron capsulas de porcelanas y se colocaron al horno durante 15 minutos a 105 °C, pasado el
tiempo se enfrian en el desecador durante 15 minutos, registrando su peso. Luego se adicionan 2
gramos de muestra, llevandose al horno a 60 °C durante 24 horas. Pasado el tiempo se colocé a
enfriar en el desecador 15 minutos, registrandose el peso con la muestra seca. El contenido de

humedad se calcula mediante la ecuacién 9:

W1 — (W2 — WO0)
% H = W x 100 %

Ecuacion 9: Céalculo de humedad

Donde:

W1 = Peso muestra himeda (g).
W?2 = Peso capsula + muestra seca (g).

WO = Peso capsula vacia (g).

45.3 Extracto Etéreo.

Se pesaron 2 gramos de muestra previamente secados en el horno desecador, se envolvi6 la muestra
en papel filtro, se tomo el peso del papel, se registrd el peso total de la muestra mas papel. Se
prepar6 un montaje Soxhlet, registrando el peso del balon recipiente perteneciente al sistema,
anteriormente secado en el horno a 105 °C durante 15 minutos. Una vez tenida la muestra, esta es
Ilevada al sistema Soxhlet durante un periodo de dos horas, empleando como solvente 100 mL de

éter de petroleo.

Una vez pasado el tiempo recuperd el solvente y el residuo obtenido en el balon sera llevado a
secado al horno durante 15 minutos a 105 °C, dejando enfriar en desecador, para posteriormente

tomar el peso del recipiente con el residuo de grasas obtenidas durante la extraccion.

El contenido de grasas se calcula mediante la ecuacion 10:
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mé6 — mb5
% Grasas = Q7 x 100 %

Ecuacion 10: Calculo de extracto etéreo

Donde:

m4 = Peso muestra seca (g).
m5 = Peso vacio (g).

m6 = Peso recipiente + Grasas (Q).

Figura 8: Proceso de obtencidn de extracto etéreo.

(Franco, 2021)

45.4 Proteinas.

Se toman 0.5 gramos de muestra, anteriormente secadas en horno a 60 °C durante 24 horas. Se
envuelven en papel, llevandose al equipo digestor de proteinas, en donde se le adicionara 25 mL
de acido sulfurico concentrado, méas una pastilla de Kjeldahl (catalizador). Se colocan los tubos en
el digestor durante un tiempo de dos horas a 330 °C, hasta que torne una coloracion verde claro,

que indica que el proceso de digestién ha terminado.

Posterior a este proceso dejar enfriar por 30 minutos, para realizar la destilacion en el equipo
analizador de proteinas Buchi. Para el proceso de destilacion se preparan 100 mL de &cido Borico
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al 2% en un Erlenmeyer, al cual se le adicionaran 4 gotas de indicador mixto. Se sumerge la punta

del condensador en el liquido de coleccion.

Posterior se conecta el tubo de digestion al equipo de destilacion, en donde se inyecta al tubo de
digestion vapor de agua para realizar el calentamiento, vertiéndose 120 mL de solucion de
hidréxido de sodio al 33%. Al terminar el proceso de destilacion del amoniaco, el &cido contenido
en el Erlenmeyer se torna de color verde esmeralda. Se titula el amoniaco con acido sulfarico al

0.1 normal, hasta que el medidor de pH indique el punto final o hasta que el color cambie.

NOTA: se realiz6 un ensayo en blanco utilizando 25 mL de acido sulfarico concentrado
adicionando una pastilla de Kjeldahl mas un gramo de papel sin contenido de proteina. El contenido

de nitrogeno y proteinas se calculan mediante la ecuacion 11y 12, respectivamente:

(VrilO—B(Yb)XNXILL
w

% Nitrogeno = x 100 %

Ecuacién 11: Célculo de proteinas

Donde:

Vb = volumen de H2SO4 gastado en la muestra (mL).
Vm = volumen de H2SO4 gastado en el blanco (mL).
N = normalidad del H2SOys;

W = peso de la muestra (g).

% Proteinas = % Nitrogeno x 6,25

Ecuacion 12: Calculo de nitrégeno
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Figura 9: Determinacion de proteinas

(Franco, 2021)

455 Fibra.

Se peso 1g de la muestra, previamente seca y desengrasada. Se realizé digestion acida con acido
sulfurico al 1,25%, dejar hervir junto con la muestra durante 30 minutos, adicionar dos gotas de
octanol como agente antiespumante en caso de producirse espuma. Tomar un disco de papel filtro
cuantitativo grado 50 previamente secado en el horno a 105 °C, registrar su peso, procediendo a
realizar la filtracion a través de un sistema de vacio, en donde durante el proceso de filtracion se
realizard un lavado de la muestra con agua caliente destilada con aproximadamente 300 mL, hasta

que se llegue a un pH neutro, el cual se medira con cinta indicadora de pH.

Una vez terminado el proceso de lavado y medicion de pH, se raspa la muestra con ayuda de una
espatula hasta dejar limpio el parel filtro, para posteriormente realizar la digestion basica con
hidroxido de sodio al 1.25%, repitiendo los pasos anteriores, finalizado el lavado y filtrado lavar la
muestra con alcohol etilico absoluto. Finalizado el proceso se llevaréa el papel filtro mas la muestra
al horno desecador a 60 °C durante 24horas. Pasado el tiempo tomar el peso de un crisol mas la
muestra seca y calcinar a 550 °C en mufla durante 4 horas. Registrando peso del crisol con las
cenizas. En la figura 3 se detalla el proceso para la determinacion de fibra.
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Figura 10: Proceso de determinacion de fibra.

(Franco, 2021)

46 EVALUACION ESTADISTICA

Para el estudio estadistico se utilizé el programa IBM SPSS Statistics 21 y se emple6 un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con igual numero de repeticiones (3 por cada evaluacion) y un nivel
de significancia de « = 0,05.

Para realiz6 validacion de supuestos (normalidad y homocedasticidad).

Para la normalidad se realiz0 la prueba de Shapiro — Wilk. Si el P-valor es superior a 0,05 entonces
no se rechaza la hipdtesis nula por lo tanto se dice que los datos se comportan de manera normal.
La prueba de homocedasticidad se realizé a partir del test de Levene. Si el P-valor es superior a

0.05 se dice que los datos son homocedasticos.
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Una vez probados los dos anteriores supuestos, se procedié a hacer analisis de varianza a un factor

(ANOVA). También se tuvo en cuenta el p-valor de 0.05.

En algunos casos como se encontrd diferencia significativa entre tratamientos, con la prueba de
Tukey, se indico cudles eran los tratamientos diferentes. El analisis de varianza se realiz6 para
verificar diferencias significativas entre las medias, con un nivel de significancia con o =0,05. La

prueba de Tukey fue usada para realizar las comparaciones multiples entre las medias.

4.6.1 Hipotesis estadisticas.

La hipotesis a probar es si el uso del tratamiento 3 (T3) presenta resultados diferentes sobre las
variables analizadas, en contraste con los otros tratamientos: tratamiento 1, tratamiento 2 y

tratamiento 3.

Ho: T1 =T2 = T3 = T4 Todos los tratamientos tienen la misma incidencia sobre el rendimiento,

las propiedades del aceite crudo y torta residual de Helianthus annuus L. var. Shakira.

Hi: El tratamiento 3 tiene una incidencia diferente sobre el rendimiento, las propiedades

fisicoquimicas del aceite crudo y torta residual de Helianthus annuus L. var. Shakira.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE ACEITE CRUDO OBTENIDO POR
PRENSADO DE SEMILLA DE GIRASOL Helianthus annuus L. HIBRIDO
SHAKIRA.

Se evaluo el rendimiento del aceite de semilla de girasol (Helianthus annuus) hibrido Shakira, bajo
cuatro tratamientos: T1; Testigo o control, sin fertilizacion, T2: Aplicacion fertilizacién quimica,
T3; Aplicacion lombriz humus (100 %) y T4: Aplicacion combinada fertilizacion quimica (50 %)

+ Lombriz humus (50 %).

5.1.1 Evaluacién de rendimiento de aceite crudo.

Para hallar el rendimiento de aceite crudo, se hizo necesario determinar peso de semilla
descascarada, peso cascara, volumen de aceite extraido y peso torta residual, teniendo como base
el peso de 100 g de semilla del capitulo (flor). Estos pesos son presentados en la Tabla 3 y Anexo
1.

Tabla 3. Peso promedio de semillas descascarada, cascaras, aceite extraido y torta residual.

Datos T1 T2 T3 T4
Peso de semillas descascarada (g) 60.00 58.13 59.47 57.87
Peso de cascaras (Q) 20.00 21.87 20.53 22.13
VVolumen de aceite extraido (mL) 20.73 19.00 20.43 20.33
Peso de aceite extraido (g) 16.7759 | 18.2675 | 17.9195 | 18.1742
Peso de torta residual (g) 26.67 26.67 28.33 26.67

*En el estudio se utilizaron tres replicas y de estas se calcul6 el promedio.
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Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 3 y la formula: Rendimiento (% p/p) = 2_? ¥ 100%, se calcula

el porcentaje en peso de semillas descascaradas, peso cascaras, volumen aceite extraido y peso de

torta residual. Estos valores son presentados en la Tabla 4.
La Tabla 4, muestra que el tratamiento con fertilizante (T2) presenta los mayores valores de

porcentaje en semilla descascarada y aceite extraido. En cuanto a la torta residual se presentaron

valores similares en todos los tratamientos.

Tabla 4. Porcentaje en peso de semillas descascarada, cascaras, aceite extraido y torta residual.

T1 T2 T3 T4

Testigo | Fertilizante| Lombrihumus | Combinado

Datos

%90 en Peso de Semillas

descascarada 72.67 75.00 74.33 72.33
% en Peso de cascaras 25.00 27.33 25.67 27.67
% en Peso de aceite extraido 33.55 36.53 35.83 36.34
% en Peso Torta residual 53.33 56.67 53.33 53.33

*En el estudio se utilizaron tres replicas y de estas se calculé el promedio.

La Figura 11, presenta el porcentaje en peso de semilla descascarada, peso cascara, peso de aceite
extraido y peso de torta residual del aceite de girasol para los cuatro tratamientos utilizados (T1-
T2, T3 y T4). Las semillas sin cascaras representaron en promedio 73,6 % p/p de la semilla

completa, y la cascara representd en promedio un 26.41 % p/p, semilla completa en este estudio.

En la Figura 11, se observa que el rendimiento de aceite crudo presenta entre 33,5 % y 36,5 %;
dichos rendimientos fueron menores a los encontrados por (Carrillo & Cafiazaca, 2020), las cuales
lograron una extraccion cercana al 44,0 %. La explicacion a las diferencias en el rendimiento se
puede por: el tipo de semilla de girasol utilizada y sus caracteristicas, la adaptabilidad de la misma

al suelo, (debido a que son semillas orientadas a suelos de América del norte o Europa), otros
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factores que pueden dar explicacion a las diferencias de rendimiento son: condiciones geogréaficas
y climatologicas, los aditivos usados en la cosecha de girasol, la temporada de siembra, el lugar de

crecimiento y almacenamiento.

SEMILLAS SIN CASCARAS CASCARAS ACEITE CRUDO TORTA RESIDUAL

mTl mT2 mT3 mT4

Figura 11. Porcentaje de los pesos de semilla descascarada, peso cascara, peso de aceite extraido y peso
de torta residual del aceite de girasol, con los diferentes tratamientos.

5.1.2 Rendimiento de torta residual.

La Tabla 6, presenta el rendimiento de semilla sin cascara y rendimiento de la torta residual. El
porcentaje de torta residual de la semilla de girasol, arroja valores de 53.3% a 56.67%, el

tratamiento con mayor porcentaje de torta residual de semilla fue el tratamiento 4,

Tabla 5: Rendimiento de semilla sin cascara y torta residual.

Tratamiento Semillas sin cascaras (%) | Torta Residual (%0)
T1 (Testigo) 75,00 53,33
T2 (F. quimica) 72,67 53,33
T3 (Lombri-compost) 74,33 53,33
T4 (F. quimica + Lombri-compost) 72,33 56,67
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5.1.3 Andlisis estadistico.

La Tabla 6, muestran que no existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, en
los pardmetros porcentaje en peso de semillas descascarada, peso cascaras, peso aceite extraido y
peso torta residual. Aunque, el tratamiento 2 (fertilizacion quimica) presentd mayores valores

numeéricos.

Tabla 6. Analisis estadistico de los Porcentaje en peso de semillas descascarada, cascaras, aceite

extraido y torta residual.

Tratamiento | Semillas sin cascaras | Cascaras Aceite Torta
Crudo Residual
T1 75+1 25+1 35,2+4,08 53,33+5,77
T2 72,33+0,58 27,67+0,58 | 33,55+1,77 53,33+5,77
T3 74,33+1,53 25,67+1,53 | 36,35+3,63 53,33+5,77
T4 72,33+£1,53 27,67+1,53 | 35,84+1,23 56,67+5,77

* Las letras diferentes implican que existen diferencias significativas en los datos.

5.2 DETERMINACION DEL PERFIL LIPIDICO DEL ACEITE CRUDO OBTENIDO
POR PRENSADO DE SEMILLA VARIEDAD SHAKIRA (Helianthus annuus L).

Se evaluaron los acidos grasos presentes en el aceite de semilla de girasol (Helianthus annuus. L)

variedad Shakira utilizando la técnica de cromatografia de gases.

5.2.1 Determinacion de acidos grasos presentes en el aceite de girasol.

En el Anexo 15, se listan los acidos grasos obtenidos del aceite de girasol, Helianthus annuus
variedad Shakira, existe acidos grasos que no estan presentes en los aceites, (nd). En la Tabla 7,
se observa la suma de los acidos grasos saturados e insaturados extraidos del aceite de girasol;

existe una diferencia significativa entre la produccion de acidos grasos saturados e insaturados,
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esto porque se presentaron mayores cantidades de extraccion de cidos grasos insaturados. Se
observan similitudes en los porcentajes de extraccién en relacion con los tratamientos, no existio
un tratamiento con mejor rendimiento que otro tanto para &acidos grasos saturados como

insaturados.

En un estudio realizado por (Orsavova et al, 2015) en un andlisis realizado a 40 muestras de
materiales vegetales, dentro de ellos semillas de girasol, se encontré que los acidos grasos
monoinsaturados (MUFAS) estuvieron presentes en un 28.3 % en muestras de girasol, los acidos

grasos poliinsaturados (PUFAS) 62.4 %.

EnlaTabla 7, se evidencia que la mayor proporcién de acidos grasos son insaturados, se encuentran

entre 74,5 %y 85,9%, esto se relaciona con la buena calidad del aceite.

Tabla 7: Porcentaje en peso de &cidos grasos saturados e insaturados del aceite de girasol.

%p/p | Insaturados | Saturados Total % Insaturados | % Saturados
T1 43.099 7.241 50.340 85.6% 14.4%
T2 43.130 7.438 57.854 74.5% 12.9%
T3 44.230 7.251 51.482 85.9% 14.1%
T4 42.817 7.410 50.227 85.2% 14.8%

En una investigacién elaborada por Ramirez, 2014, sobre &cidos grasos en aceites comercializados,
encontrd que los aceites poseian un promedio de 35.2 g/100 g de acidos grasos monoinsaturados y
un 54,4 g/100 g de &cidos grasos poliinsaturados, total insaturados: 89,7 g/100g comparados con
nuestro estudio; total insaturados: 85.9 g/100g se observan similitudes en la extraccion,

considerando que las pruebas fueron realizadas en aceites refinados, y este estudio en aceite crudo.

Los principales acidos grasos insaturados obtenidos fueron: el acido oleico (promedio 28,84 % p/p)
y el acido linoleico (14.32 % p/p), en la Figura 12, se muestran los porcentajes obtenidos de acido
oleico, dicho acido graso insaturado es de gran importancia economica; el tratamiento con mejores

resultados fue el T3, donde se usé el lombricompost.
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En la Figura 12, se presentan los porcentajes extraidos de &cido oleico para los diferentes
tratamientos, el mejor resultado de extraccion fue el tratamiento T3, los otros tres tratamientos
presentaron valores similares. En la investigacion realizada por (Orsawa J, 2015) determino el

acido oleico en semillas de girasol en un 28.0 %, valor por debajo al encontrado en nuestra

investigacion (T3: 29,4 % p/p).

Acido oleico vs Tratamientos

T1 T2 T3 T4

Tratamientos

% p/p

Figura 12: Concentracion de cido oleico vs tratamientos.

En la Figura 13, se muestran los porcentajes extraidos de acido linoleico en los cuatro tratamientos,
el mejor resultado de extraccion se obtuvo en el T3, con fertilizante organico. En el estudio antes
mencionado por (Orsavova et al, 2015), este acido graso en semillas de girasol fue extraido en un
62.2 %, en nuestro estudio la mejor extraccion (T3) fue de 14.665% p/p, de un total extraido de
51.482 %p/p lo que corresponde a 28,48 %, esta diferencia de resultados tanto para el acido
linoleico o el &cido oleico, pueden deberse al tipo de girasol (variacion genética), el tipo de suelo,

fertilizante usado, condiciones geograficas entre otros factores.

Comparando las extracciones de &cido linoleico en semillas de girasol obtenidas en nuestra
investigacion 14,202 % a 14,665 %, Figura 13, con el estudio realizado por (E. Ebrahimian, et al,
2019) este obtuvo valores de &cido linoleico (con irrigacion de 15%) mas altos (65 %), las
diferencias entre los dos estudios pueden estar dadas por las caracteristicas genéticas y el tipo o
variedades de girasol utilizado, ya que dicho girasol es orientado a la produccién de acido linoleico

mientras que el hibrido Shakira es orientado a la produccion de acido oleico.
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Acido linoleico vs Tratamientos
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Figura 13: Concentracion de &cido linoleico vs tratamientos.

En relacion a los acidos grasos saturados, Anexo 15, el &cido que presento mayor proporcion de
extraccion fue el acido hexadecanoico, con un promedio en los cuatro tratamientos de 3.13 % p/p

seguido del acido octadecanoico con un promedio de 2.39 % p/p.

5.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL ACEITE CRUDO OBTENIDO POR
PRENSADO DE SEMILLA VARIEDAD SHAKIRA (Helianthus annuus L).

En la caracterizacion fisicoquimica se evaluaron los siguientes pardmetros: humedad, indice de

acidez, densidad, indice de perdxidos e indice de saponificacion.

5.3.1 Indice de humedad.

Es el contenido de agua en el aceite o grasa y produce la hidrolisis de los triglicéridos el cual
consiste en la reaccion (rompimiento) de las uniones entre los acidos grasos y el glicerol generando

acidos grasos libres, mono glicéridos, di glicéridos y/o glicerol (Ramirez N, 2018)

Los resultados obtenidos observados en la Figura 14, Anexo 4, muestran el porcentaje de humedad
en los cuatro tratamientos: el T1 testigo, presenta el porcentaje de humedad mas alto, 0,043%,
posteriormente el T4; 0,0333%, T2 y T3 presentan los siguientes resultados; 0,021% y 0,036%,

esto podria indicar que los tratamientos disminuyen el porcentaje de humedad del aceite.
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Figura 14. Porcentaje de humedad del aceite extraido de los diferentes tratamientos.
*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

El analisis estadistico muestra que existen diferencias significativas del tratamiento testigo con
respecto a los demas tratamientos, siendo mayor la humedad valorada en él. El bajo contenido de
humedad es una caracteristica importante para la preservacion del aceite en el sentido que impide
la proliferacion de microorganismos y aumenta la calidad del aceite. El aceite con menor humedad
fue el T3. Segun la Asociacion Americana de Aceites y Grasas Y el Instituto Nacional de Productos
y Semillas Oleaginosas de Estados Unidos, NIOP, (2014). especifican que el valor de humedad
debe tener un maximo de 0.1 % AFOA, (2014); en nuestra investigacion el porcentaje de humedad

presentado en todos los tratamientos cumplen con la calidad establecida por la AFOA.

5.3.2 Indice de acidez.

Es la presencia natural de la acidez libre en las grasas, es decir la suma de los acidos grasos no
combinados, resultado de la hidrélisis o descomposicion lipolitica de algunos triglicéridos en
glicerina, por accion de las enzimas lipasas, el grado de acidez indica la cantidad de &cidos grasos
libres, a mayor acidez menor calidad, por tanto, se podria pensar que los tratamientos aumentan la

calidad del aceite de girasol. (Acosta 2010).

En la Figura 15, se observa que el indice de acidez mas alto se presenta en el T1, el tratamiento 2
T2 tuvo el indice de acidez més bajo, el valor para el tratamiento (T3 y T4) fueron similares. El
uso de fertilizante quimico y humus mejora la calidad del aceite disminuyendo el indice de acidez,
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esto tiene importancia para aceites comestibles, porque no pueden contener acidos grasos libres

mas alla de un limite dado, ya que se considera como impureza en las grasas.

Indice de Acidez
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Figura 15. indice de acidez del aceite extraido de los diferentes tratamientos.

* Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

Respecto al analisis estadistico, se observan diferencias significativas en los tratamientos, siendo
el T2, de mejor calidad respecto a los demas tratamientos. En un estudio realizado por (Naranjo,
2015) donde se evaluaron los parametros fisicoquimicos del aceite de girasol y otros, se encontrd
que la acidez, tenia valores de 0,195% a 0,294% en 5 andlisis realizados, los resultados de este
estudio fueron mas altos, esto puede deberse a un almacenamiento prologado del aceite, o la
exposicion a la humedad o incluso el contenido de humedad del propio aceite puede influir en la

estabilidad del mismo, haciendo que aumente el indice de acidez. (Casal, 2010)

5.3.3 Densidad.

La densidad de una sustancia, simbolizada habitualmente por la letra griega p, es una magnitud
referida a la cantidad de masa contenida en un determinado volumen. (Shanchez & Figueroa,
2013). Segun la resolucién 2154 de 2012, elaborada por el ministerio de salud, sobre requisitos de
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aceites y grasas de origen vegetal en Colombia y el CODEX STAN 210, el valor aceptable de
densidad del aceite de girasol de comprenderse entre 0.918-0.923 g/mL (MINSALUD, 2012).

En la Figura 16, se indica la densidad de los cuatro tratamientos para el aceite de girasol extraido
de cada uno de estos; solo los tratamientos 2 y 3, cumplen con este criterio. CODEX STAN 210,
(1999)

Densidad

d
b
a
1 T2 T3

Tratamientos

g/mL

T4

Figura 16. Densidad del aceite extraido de los diferentes tratamientos.

*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

Los andlisis estadisticos aplicados a la densidad muestran que existen diferencias significativas

entre los cuatro tratamientos, en donde el T2, presentar una mejor calidad en cuanto a densidad.

La densidad puede verse afectada por el tipo de acidos grasos presentes en el aceite, pues si el
aceite presenta mayor cantidad de &cidos grasos con insaturaciones presentara una densidad menor,
esto se evidencia Tabla 6, porcentaje de acidos saturados e insaturados, donde la mayor cantidad

de aceite extraido fueron &cidos insaturados.

En un estudio realizado por (Carrillo & Cafazaca, 2020) a aceites crudos y comerciales, se
obtuvieron densidades entre 0,9184 y 0,9204, valores similares a los obtenidos en este estudio
considerando que en el nuestro se manejé aceite crudo y el estudio antes mencionado también se

utilizaron aceites comerciales son sometidos a un proceso de refinamiento.
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5.3.4 Indice de peroxidos.

La causa mas comun de deterioro de un aceite es la rancidez, causada por la oxidacion de las grasas.
generalmente se acepta que el primer producto formado por la oxidacion de un aceite es
hidroperdxido, por lo que el método mas usado para evaluar el grado de oxidacion es determinar
el valor peroxido. Segun el Codex Alimentarius CXS 210, se sugiere que los valores de indice de
peroxidos para aceites refinados tengan un valor maximo de 10 miliequivalentes de oxigeno activo

por kilogramo de aceite, (meq O2/KQ).

En la Figura 17, se denota el indice de perdxidos obtenido en este estudio para los cuatro
tratamientos, en este caso los Unicos tratamientos que cumplen con este valor méaximo, son el
tratamiento 1 (0.9850 meq O2/KQ) y el tratamiento 4 (0,991 meq O2/Kg), (Dobarganes, et al 2009).
El analisis estadistico realizado a los datos de indice de perdxidos, muestra que no existe diferencias
significativas entre TLy T4 y entre T2 y T3, pero entre T1 y T4 existen diferencias significativas

con respecto a los T2y T3.

Indice de Perdxidos
b b
| i i a
T1 T2 T3 T4

Tratamiento

meq 02/Kg

Figura 17. indice de perdxidos del aceite extraido de los diferentes tratamientos.

*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

Los tratamientos T3 y T4 presentan valores altos, por encima de los recomendados para el indice
de perdxidos, esto esta relacionado con la oxidacion de las grasas presentes en los aceites, la
oxidacion se puede disminuir utilizando antioxidantes sintéticos. (Naranjo, 2015) determino el

indice de peroxidos del aceite de girasol, en 10,14 meq Oz /g, al someter el aceite a calentamiento
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por 12 minutos el indice de peroxidos disminuy6 a 6,26 meq O: /g, este proceso puede ser usado
para disminuir dicho valor, aunque la disminucion se atribuye a la formacion de compuestos
secundarios a la oxidacion como aldehidos, cetonas, dimeros, trimeros, polimeros y compuestos

ciclicos. (Laguerre, 2007)

5.3.5 Indice de Saponificacion

El indice de saponificacion tiene relacion con el peso molecular o tamafio de las cadenas de &cidos
grasos que estadn presentes en un aceite o grasa, teniendo en cuenta que este pardmetro es
inversamente proporcional a la longitud promedio de la cadena de &cidos grasos, es decir, cuanto
menor es el valor de saponificacion, mayor es la longitud promedio de la cadena (Bauer et al,
2020). Este parametro se cuantifica con el nimero de miligramos de hidréxido de potasio
necesario para llevar a cabo la cuantificacion de un gramo de sustancia grasa. Los aceites 0 grasas
que tienen en su composicion acidos grasos de cadena larga por lo general tienden a valores bajos
de indice de saponificacion, debido a que tienen un nimero menos de grupos carboxilicos por
unidad de masa de grasa o aceite lo que quiere decir que su peso molecular seria alto (Wu et al.,
2020). Es muy importante cuantificar la cantidad de acidos grasos libres que esté presente en una
muestra, sobre todo a nivel industrial ya que se puede tener certeza en gran medida sobre las

pérdidas que se pueden dar durante la refinacion del aceite. (Begambre V, 2020)

La Figura 18, muestra los valores para el indice de saponificacion de los cuatro tratamientos
aplicados en el aceite de girasol. Considerando el indice de saponificacién requerido segin la
resolucion 2154 de 2012, el rango se encuentra entre; 188 y 194 mg KOH/g, la mayoria de los

resultados cumplen con los requisitos minimos del ministerio de salud. (MINSALUD, 2012).

Referente al analisis estadistico del indice de saponificacion se encuentran diferencias
significativas, principalmente entre los tratamientos T1, T2 y T3. En el estudio realizado por
(Naranjo, 2015) los valores obtenidos en el indice de saponificacién fueron mas altos que este
estudio, (>387 mg KOH/qg),
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Figura 18. indice de saponificacion del aceite extraido de los diferentes tratamientos.
*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

Para el T3 de este estudio los valores de indice de saponificacién fueron mas altos que los demés
tratamientos, esto se podria explicar ya que son muestras sin conservantes o antioxidantes, y existe
algun grado de degradacion de los triglicéridos en la muestra, lo que aumentaria el indice de

saponificacion,

Tabla 8: Analisis estadistico de los parametros fisicoquimicos.

Parametro Unidades T1 T2 T3 T4
Humedad % 0,043+0,003¢ | 0,021+0,002a | 0,036+0,005bc | 0,032+0,002b
Indice de mg 0,869+0,028¢ | 0,281+0.028a | 0,589+0,028b | 0,561+0,028b
Acidez KOH/g

Densidad g/mL 0,96+0,0002d | 0,91+0,0001a | 0,93+0,0002b | 0,94+0,0002¢
Indice de meq 10,45+ 0,45a | 12,32+0,29b | 12.65+0,29b | 9,99 + 0,50a
Perdxidos 02/Kg

indicede | mg 189.13+1,07a | 192,48+0.70b | 195,180 71c | 191,03+0,69ab
Saponificacion | KOH/g

* Los valores se presentan como la media de 3 réplicas. Los valores medios seguidos de diferentes letras en la misma

fila difieren significativamente (P < 0,05).
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En estudios donde se evaltan los pardmetros fisicoquimicos del aceite de girasol, por ejemplo, el
realizado por (Vasudha & Lakhawat, 2021), se observan valores mas altos en los diferentes
parametros, esto puede deberse a las condiciones de suelo, el tipo de semilla utilizada, y el uso de

diferentes fertilizantes, asi como las condiciones climatologicas.

5.4 ANALISIS PROXIMAL DE LA TORTA RESIDUAL OBTENIDA A PARTIR DEL
PRENSADO DE SEMILLA VARIEDAD SHAKIRA (Helianthus annuus L).

Se realizd el andlisis proximal de la torta residual, subproducto de la extraccion del aceite de la
semilla de girasol, donde se evaluaron los siguientes parametros: humedad, cenizas, extracto etéreo,
proteinas y fibra. Comparando los resultados del estudio con los obtenidos por (Vasudha &
Lakhawat, 2021), representados en la figura 18, se observan diferencias en los parametros

fisicoquimicos como: humedad, proteina cruda, cenizas y fibra cruda,

5.4.1 Humedad

La humedad es un componente clave de los alimentos, es importante que los valores de humedad
en los alimentos estén bajos, esto debido a que se evita la proliferacion de hongos, bacterias y
microrganismos que pueden cambiar las propiedades organolépticas del alimento, o incluso

generar enfermedades en los consumidores debido a toxinas,

Los valores de humedad se observan en la Figura 21, comparando estos resultados con los
encontrados por (Rodriguez et al, 2010) que determind la composicién de semillas de girasol con
cascara entera, la humedad fue de 3.32 g. (Srilatha & Krishnakumari, 2003), en su investigacion la
humedad de torta de semilla de girasol obtuvo un porcentaje de humedad de 5.80 %. (Srivastava
& Verma, 2014), en un estudio sobre la composicion de 100 g harina de semilla de girasol
encontraron que la humedad fue de 3.1 g. comparando los resultados con estudios anteriores se
encuentra cierta similitud en los valores de la torta residual de semilla de girasol. En la Figura 21,
se observa el analisis estadistico de la humedad; no existen diferencias significativas entre los

valores de humedad, pero el T1y T2 fueron numéricamente mas altos.
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Figura 19. Humedad de la torta residual expresada en % de humedad.
*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

Estos valores bajos de humedad garantizan la inocuidad de la torta residual, previniendo la
proliferacion de microorganismos que puedan ocasionar efectos adversos en el alimento y en los

consumidores.

5.4.2 Cenizas.

La ceniza es el residuo obtenido después de la incineracion de la materia organica hasta que queda
libre de carbon y representa el contenido de material mineral presente en esa materia. Se lleva a
cabo a temperaturas entre 500 a 600 °C. La naturaleza y cantidad de las diferentes combinaciones
minerales que pueden encontrarse en el producto alimenticio, es dificil de determinar. Al incinerar
el producto para eliminar toda la materia orgénica, cambia la naturaleza de muchas de las

combinaciones (Petterson, 1999)

En la Figura 22, se muestran los valores obtenidos de cenizas para los cuatro tratamientos de la
torta residual, Se sugiere que los valores de cenizas para las semillas de girasol deberian estar en
un rango entre el 3.5 a 48 % (Juan & Villamide, 2000) En el estudio hecho por (Srilatha &
Krishnakumari, 2003) los valores de cenizas fueron de la torta residual fueron de 5.66 %. En otra
investigacion llevada a cabo por (Srilatha and Krishnankumari, 2003), el resultado de cenizas para
la torta residual de semillas de girasol fue de 4.48 %. Los valores de cenizas en el estudio actual

son un mas altos que en los anteriores, pero se mantienen dentro del rango recomendado.
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Figura 20: Cenizas de la torta residual.
*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

El andlisis estadistico de la Figura 22, arroja que existen diferencias significativas entre el T4 y el
T1y T2, siendo el T4 el que presentan mayor contenido de material inorgéanico. La ceniza es el
residuo inorganico que queda después de la quema de cualquier material organico, es decir que las
tortas de semilla de girasol evaluadas en este estudio tienen niveles de compuestos inorganicos mas

elevados que los estudios con los cuales se contrastan.

5.4.3 Extracto etéreo.

Para el parametro fisicoquimico extracto etéreo, las grasas de los alimentos consisten en sustancias
lapidas variadas, y pueden ser extraidos por solventes como éter, petroleo, y éter dietilico, las
extracciones hechas con éter etilico, este ademas de grasas puede extraer otros componentes como

pigmentos vegetales, ceras entre otros. (Toso, 2017).

La figura 23, presenta los porcentajes obtenidos para los tratamientos. El andlisis estadistico
muestra que no presenta diferencias significativas en los resultados. Aunque el tratamiento 3
presenta un mayor valor numérico, esto puede indicar que presenta la mayor cantidad de grasas

libres y otros componentes.
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Figura 21: Extracto etéreo de la torta residual.
*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

En el estudio presentado por (Vasudha & Lakhawat, 2021) realizado a la torta residual de semillas
de girasol, encontré que los valores de grasas eran de 0,69 g/100g, un valor mucho mas bajo que
en el estudio actual. Talha, 2008 encontro en la torta residual de semillas de girasol utilizada como
sustituto alimenticio para pollos un valor de grasa de 16,8 %. Otro estudio hecho por (Dayal, 2011),
utilizando la torta residual como sustituto alimenticio para peces encontrd que presentaba valores
de extracto etéreo, de 8,06 %, Esto nos muestra que los valores de grasa en nuestra torta residual
son mas elevados que en otros estudios y puede ser Gtil como suplemento alimenticio para

diferentes tipos de animales, posibilitando la comercializacién de dicho residuo.

5.4.4 Proteinas.

Las proteinas son compuestos organicos complejos, cuya presencia en la dieta es indispensable,
constituyen la fraccion mas importante de la alimentacion animal. Son componentes fundamentales
en los tejidos animales y requeridas para el mantenimiento de las funciones vitales como
renovacion de tejidos, reproduccion, crecimiento y lactacion. En los vegetales se encuentran en
cantidades discretas salvo en algunos casos como en las semillas de leguminosas que tiene una
riqueza aproximada del 20%. Los granos de cereal contienen aproximadamente un 10% de proteina
(Universidad de Cordoba, Espafia, 2021).

En la Figura 24, se indican los valores de proteinas para los 4 tratamientos. En otros estudios hechos
a la torta residual (Vasudha & Lakhawat, 2021) encontrd valores de proteina cruda de 37g/100g
(Talha, 2008) hallo valores de 41 % de proteina cruda y (Dayal, 2011) 40,18 % de proteina cruda,
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esto muestra que en el estudio actual se encontraron valores més altos de proteinas. En el andlisis
estadistico de las proteinas en la torta residual en la Figura 24, no se encontraron diferencias

significativas en los datos.

Proteinas de la torta residual
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Figura 22. Proteinas de la torta residual.
*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

Segun un estudio realizado por (Juan & Villamide, 2000) los valores cominmente encontrados de
proteinas se encuentran entre 15 y 45 %, es decir que los valores obtenidos, son mas altos de
convencional, este aspecto es positivo para los tratamientos, ya que la torta al ser muy rica en
proteinas muestra tener un valor nutricional bastante alto, y se justifica el uso de la torta de girasol

para alimentos enfocados en el alto contenido proteico.

5.45 Fibra.

La fibra es una sustancia de origen vegetal que no puede ser digerida las enzimas del tracto
gastrointestinal humano, son polisacaridos estructurales de las plantas, como la celulosa,
hemicelulosa, betaglucanos, pectinas, mucilagos, goma y lignina, dicho consumo se relaciona con

una disminucion de variadas enfermedades. (Cabrera & Cardenas , 2006)
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En la Figura 25, se muestran los valores obtenidos de fibra bruta para los diferentes tratamientos.
En otros estudios realizados a la torta residual por (Vasudha & Lakhawat, 2021) obtuvieron valores
de fibra cruda de 21.5 %, (Dayal, 2011) encontro valores de fibra cruda de 4,72 % y (Talha, 2008)
hallo valores de fibra cruda de 10 %. En el estudio actual se encontraron valores mas bajos de fibra
comparado a otras investigaciones. En la Figura 25, los datos muestran diferencias significativas

en el T2 con respecto a los otros tratamientos.

Fibra de la torta residual

ab ab

%

T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 23. Fibra de la torta residual.
*Letras diferentes indican que existen diferencias significativas en los datos.

Ya que la fibra es constituida por una gran variedad de sustancias es dificil determinar si esta
variedad de girasol contiene menos contenido de algin material, los valores encontrados en este
estudio se pueden deber a las caracteristicas genéticas de la semilla o al tipo de extracciéon usada

para la torta residual de girasol.

5.4.6 Estudio estadistico del analisis proximal de la torta residual.

En la Tabla 9, se muestran los estadisticos del analisis proximal hecho a la torta de semilla de

girasol, existiendo variaciones entre los diferentes parametros.
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Tabla 9. Estudio estadistico del analisis proximal de la torta residual

Tratamientos T1 T2 T3 T4
Humedad 4,61+0,24 4,14+0,57 4,68+0,24 4,43+0,11
Cenizas 7,2+0,15b 7,24+0,26b 7,2+0,62ab 6,89+0,76a
Extracto Etéreo 14,19+2,09 12+2,09 15,01+0,87 14,73+0,87
Proteinas 50,63+2,8 52,791 49,58+0,79 52,27+1,29
Fibra 2,52+2 36a 3,75+0,48b | 3,16+0,15ab | 3,08+0,30ab
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6 CONCLUSIONES

Los mejores resultados de rendimiento de aceite son del T2 (fertilizacion quimica), los
resultados de rendimiento de aceite crudo del T3 (lombri-humus) estuvieron ligeramente
por debajo del T2, pero sigue siendo una buena opcion considerando que es un abono
organico, sin aditivos quimicos, que pueden afectar el producto o contaminar el medio
ambiente, siendo 100% organico es mas atractivo para los consumidores.

Los parametros fisicoquimicos del aceite de semilla de girasol, con aplicacion de
lombricompost al 100% también presentaron valores similares o superiores en: densidad,
acidez, humedad, indice de perdxidos y saponificacion al tratamiento con fertilizacion
quimica 100% vy al tratamiento 50% humus + 50% f. quimica y testigo.

El uso del lombricompost al 100% en el cultivo de girasol, (H. annuus L), en términos de
perfil de acidos grasos, se demuestra que, para los cuatro tratamientos, las concentraciones
de la mayoria de acidos grasos del aceite analizado fueron iguales o superiores a los otros
tres tratamientos (testigo sin fertilizante, fertilizacion quimica y 50% humus + 50% f.
quimica), convirtiéndose en una buena opcién de fertilizacién natural frente al uso de
fertilizacion quimica.

En las condiciones del Sind medio, el cultivo de girasol (Helianthus annuus. L) hibrido
Shaquira presenta caracteristicas fisicoquimicas de calidad en cuanto a su aceite y torta
residual acordes a los estandares de estudios certificados, y que, ademas, la calidad en
referencia a la cantidad de acidos grasos insaturados, y porcentaje de proteina en la torta;
valida la iniciativa de implementar y desarrollar este cultivo como una alternativa potencial

de agroindustria en la region.
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7 RECOMENDACIONES

Realizar un estudio posterior donde se evalUen las distintas opciones para uso de la torta
residual de semilla de girasol (Helianthus annuus var L).

En un estudio subsecuente se deberia comparar la viabilidad econémica de los tratamientos,
calculando el mejor tratamiento econémicamente para determinar el mejor en términos
costo beneficio.

Realizar un estudio con la aplicacion de la torta residual de aceite de girasol, su uso como

agar para microorganismos de interés clinico.
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9 ANEXOS.

Anexo 1: Pesos de semillas descascaradas, cascaras, aceite y torta

Datos Replicas T1 T2 T3 T4
Peso de Semillas sin #1 60,0 58.4 60.8 57.6
cascaras (g) #2 59.2 57.6 58.4 56.8
#3 60.8 58.4 59.2 59.2
Promedio 60.00 58.13 59.47 57.87
Peso de cascaras (Q) #1 20,0 21.6 19.2 22.4
#2 20.8 22.4 21.6 23.2
#3 19.2 21.6 20.8 20.8

Promedio 20.00 21.87 20.53 22.13

Volumen de aceite #1 19.7 19.0 18.3 195
recuperado #2 21.0 20.0 21.0 21.0
(mL) #3 21.5 18.0 22.0 20.5
Promedio 20.73 19.00 20.43 20.33
Peso de aceite #1 16.7624 | 17.2531 | 17.2214 | 16.1174
recuperado (g) #2 17.6680 | 18.6283 | 18.3862 18.8548
#3 15.8973 | 18.9210 | 18.1510 19.5505

Promedio | 16.7759 | 18.2675 | 17.9195 18.1742

Peso de torta #1 30 25 30 30
recuperada (g) #2 25 30 25 25
#3 25 25 30 25

Promedio 26.67 26.67 28.33 26.67
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Anexo 2: Cromatograma 1
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Anexo 3: Cromatograma 2
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Anexo 4: Estadisticas descriptivas de analisis fisicoquimicos

N Media Desviaciéo | Error I.C para la mediaal | Min. Max.
n tipica tipico 95%
L. L.
inferior superior
Humedad T1 3 .043333 .0033501 .0019342 | .035011 .051656 .0400 .0467
T2 3 .021100 .0019053 .0011000 | .016367 .025833 .0200 .0233
T3 3 .035567 .0050954 .0029418 | .022909 .048224 .0300 .0400
T4 3 .032200 .0019053 .0011000 | .027467 .036933 .0300 .0333
Total 12 .033050 .0088200 .0025461 | .027446 .038654 .0200 .0467
indice de T1 3 .869300 .0280000 .0161658 | .799744 .938856 .8413 .8973
acidez T2 3 .280500 .0280000 .0161658 | .210944 .350056 2525 .3085
T3 3 .588800 .0280000 .0161658 | .519244 .658356 .5608 .6168
T4 3 .561000 .0280000 .0161658 | .491444 .630556 .5330 .5890
Total 12 574900 .2189768 .0632132 | .435769 714031 2525 .8973
Densidad T1 3 .958267 .0001528 .0000882 | .957887 .958646 .9581 .9584
T2 3 .908800 .0001000 .0000577 | .908552 .909048 .9087 .9089
T3 3 .928433 .0001528 .0000882 | .928054 .928813 .9283 .9286
T4 3 936667 | .0001528 .0000882 | .936287 | .937046 | .9365 .9368
Total 12 | 933042 | .0185256 .0053479 | .921271 | .944812 | .9087 .9584
indice de T1 3 10.45336 | .4541855 2622241 | 9.325107 | 11.58162 | 9.9850 10.8919
peroxidos 7 6
T2 3 12.31853 | .2878093 1661668 | 11.60357 | 13.03349 | 11.9862 | 12.4850
3 5 1
T3 3 12.65190 | .2874340 1659501 | 11.93787 | 13.36592 | 12.4856 | 12.9838
0 4 6
T4 3 9.990967 | .4990500 .2881267 | 8.751258 | 11.23067 | 9.4919 10.4900
6
Total 12 11.35369 | 1.2465655 | .3598525 | 10.56166 | 12.14572 | 9.4919 12.9838
2 2 2
T1 3 189.1322 | 1.0748886 | .6205872 | 186.4620 | 191.8024 | 188.1994 | 190.3077
33 62 05
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indice de T2 3 192.4835 | .6951497 4013449 | 190.7566 | 194.2103 | 191.7836 | 193.1738
saponificacio 00 52 48
n T3 3 195.1794 | .7142056 4123468 | 193.4052 | 196.9536 | 194.4669 | 195.8953
67 82 52
T4 3 191.0327 | .6854557 .3957480 | 189.3300 | 192.7355 | 190.3457 | 191.7166
67 00 33
Total 12 191.9569 | 2.4068489 | .6947974 | 190.4277 | 193.4862 | 188.1994 | 195.8953
92 53 31
Anexo 5: andlisis estadistico descriptivo de la torta proximal
N | Media Desviacion | Error Intervalo de Min Max.
tipica tipico confianza para la
media al 95%
Limite Limite
inferior superior
Humedad | T1 3 | 4.610000 | .2384848 1376893 | 4.017571 | 5.202429 | 4.3350 | 4.7600
T2 3 | 4.141667 | .5692612 3286631 | 2.727543 5.555790 3.6000 | 4.7350
T3 3 | 4.678333 | .2429163 1402478 | 4.074896 5.281771 4.4600 | 4.9400
T4 |3 |4.425000 |.1113553 0642910 | 4.148378 | 4.701622 | 4.3250 | 4.5450
Total | 12 | 4.463750 | .3596344 1038175 | 4.235249 4.692251 3.6000 | 4.9400
Cenizas T1 3 | 7.196667 | .1457166 .0841295 | 6.834687 7.558647 7.0600 | 7.3500
T2 3 | 7.238333 | .2571154 1484457 | 6.599623 7.877043 7.0800 | 7.5350
T3 3 | 7.200000 | .6161777 .3557504 | 5.669330 8.730670 6.8050 | 7.9100
T4 3 | 6.890000 | .7554469 4361575 | 5.013366 8.766634 6.4000 | 7.7600
Total | 12 | 7.131250 | .4584020 1323293 | 6.839995 | 7.422505 6.4000 | 7.9100
Extracto | T1 3 | 14.188733 | 2.0918133 1.2077090 | 8.992381 19.385086 | 11.8722 | 15.9394
etéreo T2 3 | 11.997900 | 2.0920326 1.2078356 | 6.801003 17.194797 | 9.9196 | 14.1034
T3 3 | 15.007367 | .8737945 5044855 | 12.836741 | 17.177993 | 14.0004 | 15.5659
T4 3 | 14.727933 | .8678352 5010449 | 12.572111 | 16.883756 | 14.1966 | 15.7294
Total | 12 | 13.980483 | 1.8414274 5315743 | 12.810496 | 15.150470 | 9.9196 | 15.9394
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Proteinas | T1 |3 | 50.633333 | 2.8018223 | 1.6176329 | 43.673221 | 57.593446 | 47.7750 | 53.3750
T2 |3 | 52791667 | .9950921 5745167 | 50.319721 | 55.263613 | 51.9750 | 53.9000
T3 |3 |49.583333 | .7891187 4555979 | 47.623054 | 51.543613 | 48.8250 | 50.4000
T4 |3 |52.266667 | 1.2899451 | .7447501 | 49.062265 | 55.471068 | 51.2750 | 53.7250
Total | 12 | 51.318750 | 1.9517511 | .5634220 | 50.078667 | 52.558833 | 47.7750 | 53.9000
Fibra T1 |3 | 2519033 | 23595539 | 1.3622891 | -3.342424 | 8.380490 | 1.0371 | 5.2400
T2 |3 |3.746300 | .4779484 2759436 | 2.559010 | 4.933590 | 3.2354 | 4.1825
T3 |3 |3.157933 | .1488845 .0859585 | 2.788084 | 3.527783 | 2.9863 | 3.2523
T4 |3 |3.078133 | .3044687 1757851 | 2.321791 | 3.834476 |2.8121 | 3.4102
Total | 12 | 3.125350 | 1.1318153 | .3267269 | 2.406229 | 3.844471 | 1.0371 | 5.2400
Anexo 6: Humedad del aceite de girasol extraido.
Datos | Unidades Tratamientos
T1 T2 T3 T4
W G 3.0007 3.0003 3.0008 3.0007
w1 G 19.6779 20.4450 21.0983 20.1340
W2 G 22.6773 23.4447 24.0982 23.1337
% H % 0.0433 0.0200 0.0300 0.0333
Anexo 7. Indice de acidez del aceite de girasol extraido.
Datos Unidades Tratamientos
T1 T2 T3 T4
W G 2.0008 2.0005 2.0010 2.0004
VB mL 0.4 0.4 0.4 0.4
VM mL 0.7 0.5 0.6 0.6
LA. mg KOH/g | 0.8413 0.2805 0.5608 0.5610
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Anexo 8: Densidad del aceite de girasol extraido.

Datos Unidades Tratamientos (26 °c)
T1 T2 T3 T4
Wa + Wp G 23.9841 19.8187 20.1509 21.2533
Wp G 14.4016 10.7312 10.8654 11.8850
Vp mL 10 10 10 10
p g/mL 0.9583 0.9088 0.9286 0.9368
Anexo 9:indice de peroxidos del aceite de girasol extraido.
Datos Unidades Tratamientos
T1 T2 T3 T4
w g 2.0030 | 2.0025 2.0023 2.0018
\Y mL 0.2 0.3 0.3 0.2
I.P. meq O2/Kg | 9.9850 | 12.4844 12.4856 9.9910
Anexo 10:Indice de saponificacion del aceite de girasol extraido.
Datos Unidades Tratamientos
T1 T2 T3 T4
W g 2.005 2.004 2.005 2.0046
VB mL 19.95 19.95 19.95 19.95
VM mL 6.500 6.200 6.000 6.300
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SAP mg KOH/g | 188.1994 | 192.4931 195.1762 191.0360
Anexo 11:Humedad de la torta de girasol.
Datos Unidades Tratamientos
T1 T2 T3 T4
w1 G 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000
WO G 53.1358 54.477 52.618 59.1231
W2 G 55.0411 56.3818 54.5313 61.0413
% H % 4.7350 4.7600 4.3350 4.0900
Anexo 12: Cenizas de la torta de girasol.
Datos Unidades Tratamientos
T1 T2 T3 T4
w1 G 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000
WO G 31.8691 30.2114 32.2410 30.3223
W2 G 32.0161 30.3550 32.3822 30.4730
cenizas % 7.3500 7.1800 7.0600 7.5350

Anexo 13: Extracto etéreo de la torta de girasol.
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Datos Unidades Tratamientos
T1 T2 T3 T4
m5 G 163.9356 | 133.2308 133.2481 153.2011
m4 G 2.8175 2.8703 2.8232 2.8237
m6 G 164.2701 | 133.6543 133.6981 153.4812
Grasas % 11.8722 14.7546 15.9394 9.9196
Anexo 14: Proteinas de la torta de girasol.
Datos Unidades Tratamientos
T1 T2 T3 T4
W G 0.5 0.5 0.5 0.5
VB mL 0.5 0.5 0.5 0.5
VM mL 31.0 27.8 29.5 30.5
Nitrogeno % 8.540 7.644 8.120 8.400
Proteinas % 53.38 47.78 50.75 52.50
Anexo 15: Contenidos de fibra de la torta de girasol.
Trat. | W. W. W. M+ PF +CAP | W.CAP + | W.CAP | DIF x % fibra
Muestra | Filtro | (seco) M + ceniza | 100 bruta
T1 1 1.0439 31.1003 30.0564 | 29.0193 | 1.0371 1.04
T2 1 1.0101 33.6806 32.6705 | 32.6181 5.24 5.24
T3 1 1.0068 32.9107 31.9039 | 31.8911 1.28 1.28
T4 1 1.0038 28.516 27.5122 | 27.4841 2.81 2.81

Anexo 16: acidos grasos extraidos en los cuatro tratamientos
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Acidos grasos Tipo Formula Tratamientos

T1 T2 T3 T4
Acido octanoico S |CgH1s0: nd nd nd nd
Acido decanoico S [ C1oH2002 nd nd nd nd
Acido dodecanoico S [C12H240 nd nd nd nd
Acido tetradecanoico | S |CuaH202 0.023 [0.024 |0.024 |0.023
Acido undecanoico S |CuH20: nd nd nd nd
Acido miristoleico I [Ci14H2602 - 14:1:A9 0.017 |0.017 |0.018 |0.017
Acido tridecanoico S [Ci3H2602 nd nd nd nd
Acido pentadecanoico | S | CisH3002 0.012 |0.013 |0.013 |0.012
Acido palmitoleico I |Ci6H3002 16:1:A9 0.088 [0.094 |0.099 |0.089
acido heptadecenoico | S |Ci7H3202-17:1: A10 0.079 |0.082 |0.073 |0.087
acido hexadecanoico S | CisH3202 3.101 [3.177 |3.169 |3.076
acido heptadecanoico | S |[Ci7H3402 0.233 |0.258 |0.242 |0.269
acido oleico I | CigH3402 18:1:A9 28.745|28.778 29.401 | 28.445
acido octadecanoico S | CisHsz602 2.388 [2.397 |2.458 |2.323
acido gamma I |Ci8H3002 16:3:A6,9,12
linolénico d nd nd N
acido linoleico I |CisH3202 - 18:2:A9,12 14.202|14.194 | 14.665|14.218
acido eicosanoico S | C20H4002 nd nd nd Nd
acido docosanoico S | C22H4402 0.621 |0.683 |0.564 |0.568
acido lignocérico S | C2aHas02 0.440 |0.450 |0.419 |0.397
acido araquidonico | | C2ooH3202 - 20:4: A5,8,11,14 0.047 [0.047 |0.048 [0.048
acido eicosadienoico I | Ca0H3602 - 20:2: A11,14 nd nd nd Nd
acido eicosendico S |C20H3802-20:1: All 0.339 |0.388 |0.282 |2.973
acido heneicosanoico | S |Cz1Hs202 0.005 |0.011 |0.007 |0.005
acido carbonico H2COs nd nd nd Nd
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