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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue evaluar la composicién quimica de la madera, aceite y
harina de semillas de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis, mediante analisis
quimicos, en la busqueda de aplicaciones potenciales. La madera y semillas fueron
recolectadas, secadas Y trituradas; a la madera se le analizd: humedad, extractivos, cenizas,
lignina, celulosa y holocelulosa; a las semillas se le extrajo el aceite por el método de
solvente, se determinaron propiedades fisicoquimicas y perfil de acidos grasos, mediante
técnicas cromatogréficas; a la harina se le realiz6 andlisis proximal. Se encontrd, la madera
con baja humedad y alta celulosa, lignina, holocelulosa, hemicelulosa; un aceite estable a la
oxidacion, poco corrosivo, no secantes, alto en &cidos grasos insaturados destacandose el
linoléico (w-6) y oleico (w-9); la harina es alta en proteina, fibra y carbohidratos. Acorde con
los resultados, se proponen diversos usos para este arbol, en la industria farmacoldgica,

alimenticia y produccién de papel, principalmente.

Palabras clave: Samanea saman; Quercus robur; Tectona grandis; madera; aceite;

harina; propiedades fisicoquimicas
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INTRODUCCION

Colombia es un pais que posee una gran biodiversidad, y por lo cual tiene una gran potencial
en el desarrollo de nuevos conocimientos sobre su flora, variedades locales y nativas de
cultivos tradicionales, entre otros que hasta el momento han sido poco explorados; esto limita
el uso éptimo y eficiente de los mismos. Por esta razon, decidir sobre las mejores formas de
utilizacion de estos recursos, con lleva a que el pais continde invirtiendo en ciencia,
tecnologia e innovacion buscando con esto identificar las caracteristicas de diferentes
especies de plantas, flores y semillas que aun no han sido estudiadas con fin de proponer una

aplicabilidad que ayude a mejorar la calidad de vida de la sociedad (Montcho et al., 2018).

En este sentido, se encuentran estas tres especies vegetales: Samanea saman, Quercus robur,
Tectona grandis, son de rapido crecimiento, sus troncos pueden llegar a medir mas de 40
metros de altura, los arboles de Samanea saman y Quercus robur, tienen la misma época del
afio para cosechar sus frutos que va desde el mes de febrero hasta el mes de Mayo, mientras
que el arbol de Tectona grandis provee frutos durante casi todo el afio.

Debido a que el mayor uso de estos arboles es la elaboracién de tableros contrachapados,
molduras, embalaje para peso liviano, cajas y material aislante, no se tiene mucha
informacion sobre trabajos realizados con las semillas y biomasas de estas especies, entre
algunas de las pocas investigaciones encontradas se tienen; que el aceite extraido de las
semillas de Tectona grandis es usado como antibiotico debido a la actividad antimicrobiana
que presenta el extracto (Calderén y Zurita, 2019). Por otro lado, este arbol es usado
recientemente en la fitorremediacién de suelos contaminados con petr6leo en zonas de

exploracién con presencia de este crudo. (Agbogidi et al., 2006).

El &rbol de Samanea saman presenta varios antecedentes en el ambito medicinal, se considera
una planta con actividad antimicrobiana y los compuestos secundarios presentes en ella se
pudieran usar con fines terapéuticos. Los extractos acuosos de la planta demostraron
actividad inhibitoria de Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Candida albican. Se
reportan también varios remedios caseros preparados a partir de varias partes de este arbol;

por ejemplo, la corteza hervida se aplica como una cataplasma para curar el estrefiimiento;
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en las Filipinas, se usa una coccion de la corteza interna y hojas frescas para la diarrea; en
Venezuela, las raices se preparan en un té caliente para el cancer de estdmago; en las Indias
Occidentales, las semillas se mastican para el dolor de garganta (Staples, & Elevitch, 2006;
Palma, et al., 2018).

No obstante, para el arbol de Quercus robur tampoco hay muchas investigaciones basadas
en el aceite extraido de las semillas y menos de la madera, se tienen estudios como: Las
semillas son ricas en varios nutrientes y se utilizan en una variedad de platos tradicionales
(Bainbridge, 1986) que incluyen tofu y fideos frios. Las semillas también tienen compuestos
fenolicos y actividad antioxidante (Rakic et al., 2007). Ademas, (Rakic et al., 2006) evalud
los efectos del tratamiento térmico en la caracteristica fisica y nutritiva de Q. robur. Otros
estudios informan que las semillas de Quercus robur son buenas fuentes de &cidos grasos
insaturados. Sin embargo, la composicién quimica de semillas varia segun la especie y el
origen (Galvan et al., 2012), estas semillas se cosechan principalmente para consumo

humano y alimentacién del ganado.

De acuerdo con lo anterior, evidenciando que hay pocas investigaciones sobre los posibles
usos de estas tres especies vegetales: Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis,
surgio la idea de realizar el estudio quimico del aceite extraido de las semillas, el analisis
bromatoldgico de las semillas de Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis, Yy
analisis fisicoquimicos de sus maderas, con el fin de buscar una posible aplicabilidad a las
semillas y biomasa, para que pueda ser comercializado dandole un valor agregado al arbol
y proponer una alternativa de ingresos para la region con aprovechamiento de este recurso

natural.

Se espera que la realizacion de este trabajo sirva para consulta de nuevas investigaciones en
las diferentes areas de la quimica, encaminadas a la comercializacion de las semillas y
biomasa de estas especies: Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis, aprovechando
la productividad de la planta y el desarrollo que se ha venido realizando en esta linea de

investigacion.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis fisicoquimico del aceite y madera de las especies Samanea saman,
Quercus robur, Tectona grandis, siguiendo las metodologias de NTC y TAPPI, para la

determinacion de su aplicabilidad.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extraer el aceite de las semillas de Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis
mediante el método de extraccion por solvente.

e Realizar andlisis fisicoquimicos a los tres aceites en estudio siguiendo la metodologia
de la Norma Técnica Colombiana (NTC).

e Identificar la composicion quimica de los aceites Samanea saman, Quercus robur,
Tectona grandis mediante GC-MS y /o HPLC.

e Realizar los analisis bromatoldgicos a las harinas residuales de la extraccién de
aceites de las semillas de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis.

e Evaluar algunas propiedades fisicoquimicas de la madera de las tres materias primas

en estudio siguiendo la metodologia TAPPI.

18



2. ANTECEDENTES

Colombia posee una gran variedad de ecosistemas distribuidos en todas sus regiones, como
en el caso del departamento de Cordoba que se ubica al noroccidente de Colombia, rico en

biodiversidad y de clima tropical como selvas, bosques montafiosos y sabanas.

El &rbol de Samanea saman es aprovechado por los gremios ganaderos como arbol de sombra
por sus grandes proporciones, asi mismo las legumbres largas y negras son muy apreciadas
para forraje; las vainas son un importante suplemento para el ganado durante la estacion seca
y la madera es de alta calidad para muchos propositos, también proporciona lefia y carbén;
sus hojas son relativamente no palatables por lo que no se usan como forraje a pesar de su

elevado valor nutritivo y digestibilidad.

En la bibliografia (Chandra, et al., 2021), se ha reportado la técnica de extraccion por solvente
asistida por soxhlet para extraer aceite de semillas de Samanea saman y optimizacion de los
factores que afectan el proceso de extraccion llevada a cabo mediante la técnica de
Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM), y un Disefio Box-Behnken (BBD) que
consta de tres variables de proceso que desarrollaron para optimizar el rendimiento del

aceite.

Se han reportado estudios realizados a la composicién quimica de las maderas de cuatro
géneros de Quercus (Bautista & Honorato, 2005) como: Quercus coccolobifolia, Quercus
durifolia, Quercus rugosa y Quercus oleoides, determinaron los contenidos de celulosa,
pentosanos, lignina, extractos de etanol-benceno, ceniza y taninos en muestras de albura,
duramen y mezcla de albura-duramen de cada especie; sin embargo para el Quercus robur

no se ha encontrado estudios relacionados.

Otro estudio realizado (Songnan et al., 2015) al género Quercus glandulifera Bl fue enfocado
hacia la composicion quimica del aceite, analisis proximal de las semillas y las caracteristicas
del almiddn de bellota (semillas); sin embargo para el Quercus robur no se ha encontrado

estudios relacionados.
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Diversos estudios han surgido en la investigacion del arbol de Tectona grandis (Sarin et al.,
2017) entre ellos se encontrd un articulo titulado “Prospects of Tectona grandis as a
Feedstock for Biodiesel”, donde realizan el estudio de la semilla de la teca como materia
prima para la obtencion de biocombustibles en el que arrojé como resultado un rendimiento
de biodiesel del 89%, por lo cual recomiendan a las semillas de teca para la produccion
comercial de biodiesel, cabe destacar que aln se necesita mas estudios para desarrollar una

produccion a gran escala comercial.

Otro estudio (Dialo et al., 2008) estuvo orientado al extracto de la Tectona grandis que
inhibe la anemia inducida por fenilhidrazina, modelo de anemia similar a la inducida por
parésitos como Plasmodium falciparum; de acuerdo a sus resultados, la Tectona grandis

puede ser utilizada para el tratamiento de la anemia.

Las semillas de Tectona grandis son tradicionalmente perseguidas para ser usadas como
tonicos capilares en el sistema de medicina en la India; estas semillas se han recomendado
como promotor del crecimiento del cabello; desde tiempos remotos las tribus han utilizado
el aceite graso de las semillas de la planta para prevenir la pérdida prematura del cabello
(Oudhia, 2001).
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3. MARCO TEORICO

En este estudio la mira esta puesta en demostrar que las semillas y la biomasa de los arboles
de Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis , son una buena fuente para la
produccién de biodiesel, como una alternativa renovable y amigable con el planeta, debido a
esto, es necesario conocer algunos conceptos que nos ayudaran a entender un poco esta
investigacion, ademas, ser& apropiado plantear algunos parametros que sirvan para apoyar la
idea central, Evaluacién fisicoquimica del aceite y maderas de tres especies vegetales Samanea
saman, Quercus robur, Tectona grandis, mediante técnicas espectroscopicas Yy
fisicoquimicas que determinan su posible uso potencial en la industria. Para comenzar

conoceremos las generalidades de estos arboles.

3.1 GENERALIDADES DE Samanea saman

3.1.1 TAXONOMIA
En la tabla 1 se describe la clasificacion taxondmica del arbol en estudio.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de la Samanea saman

CLASE Magnoliopsida
SUBCLASE Magnoliidae
SUPERORDEN Rosanae
ORDEN Fabales
FAMILIA Fabaceae
GENERO Samanea

3.1.2 DESCRIPCION

El arbol de Samanea saman, es un miembro de la familia de las Fabaceae, es un arbol alto,

que generalmente alcanza una altura de 15 a 25 m, nativo de la América tropical. Es un arbol
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indio grande y es conocido por varios nombres en diferentes partes de la India. El arbol
maduro produce un promedio de 200 a 250 kg de vainas por arbol por temporada. Las
semillas son gordas elipsoidales, de 8 a 11,5 mm de largo, 5 a 7,5 mm de ancho, ligeramente
aplanadas de lado a lado, de color marrén oscuro brillante con una terminacion amarillenta
en forma de U angosta en los lados suavizados. Hay de 15 a 20 semillas por cada vaina, y un
kilogramo tiene un promedio de 4000 a 6000 semillas (Delgado et al., 2014). La madera de
este arbol muestra un duramen de color café claro u oscuro, mientras que la albura es de color
amarillo palido. EIl peso especifico de la madera es 0,48, es una madera medianamente
pesada, esta madera es ademas semiresistente al ataque de hongos y termitas (Morales &
Varon, 2006).

Figura 1. A) Arbol, B) Semillas C) Madera de Samanea saman

3.2. GENERALIDADES DE Quercus robur

3.2.1 TAXONOMIA

En la tabla 2 se describe la clasificacion taxondmica del arbol en estudio.

Tabla 2. Clasificacion taxondémica de Quercus robur

CLASE Magnoliophyta
SUBCLASE Magnoliopsida
SUPERORDEN Plantae
ORDEN Fabales
FAMILIA Fabaceae
GENERO Quercus
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3.2.2. DESCRIPCION

Es una especie de arbol de gran porte y lento crecimiento muy presente en todo el continente
europeo. Los ejemplares adultos de Quercus robur pueden alcanzar los 40 a 45 metros de
altura, con poderosos troncos que suelen ser aiin mas fuertes en ejemplares situados en zonas
de menor densidad de vegetacion. Las hojas suelen surgir cuando superado el invierno
empiezan a elevarse las temperaturas, teniendo una forma eliptica, con numerosos salientes
laterales, de un tono verde claro en su nacimiento, luego se tornan de verde oscuro cuando
han madurado totalmente. El roble comun presenta dos tipos de flores, las masculinas
dispuestas en largos racimos colgantes de tonos verdes claros, y las femeninas que se
encuentran en conjuntos de dos o tres, de tono blanco. La madera de roble es una de madera
con una densidad de 710 kg/m?, considerada como pesada o semipesada con fibra recta y de
grano grueso. Su tonalidad varia del marrén-amarillo a tonos més claros en funcién de si se

trata de duramen o de albura.

Figura 2. A) Arbol, B) semillas y C) Madera de Quercus robur
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3.3. GENERALIDADES DE Tectona grandis

3.3.1 TAXONOMIA
En la tabla 3 se describe la clasificacion taxonémica del arbol en estudio.

Tabla 3. Clasificacion taxondmica de Tectona grandis

CLASE Magnoliopsida
SUBCLASE Magnoliophyta
SUPERORDEN Plantae
ORDEN Lamiales
FAMILIA Verbenaceae
GENERO Tectona

3.3.2. DESCRIPCION

La teca o Tectona grandis es un arbol caducifolio, de tipo deciduo, es decir, que pierde parte
de su follaje en determinada época del afio, puede llegar a medir 50 metros de altura, aunque
sus primeras ramas comienzan a aparecer cuando alcanza los 25 metros. Tiene un tronco
recto, con una base de 2 metros y medio, En la parte superior mide unos 85 centimetros de

didmetro.

El tronco del Tectona grandis tiene una corteza blanda y ramas tetragonales o de cuatro
angulos. Sus hojas son amplias, miden entre 25 y 35 centimetros de largo. No obstante,
cuando el arbol ain es joven, las hojas pueden notarse de mayor tamafio, De color verde
intenso por el haz y marrones por el envés, Su textura es afelpada por ambos lados, y tienen
una forma ovalada-lanceolada. Las flores del Tectona grandis son bisexuales, de un lindo
tono lila y crecen en racimos terminales, con un fruto redondeado que adentro tiene una
semilla recubierta por una capa dura como un hueso. La madera que se obtiene del Tectona

grandis goza de muy buena reputacion por su calidad y densidad, es pesada, resistente y de
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alta durabilidad, aunque un poco aceitosa cuando se toca; Esta madera es blanquecina, con
un centro amarillento; es de fibra recta, aungque en algunos casos puede ser ondulada, sobre
todo las que provienen de la India, Cuando esta recién cortada huele a cuero viejo, pero este

aroma desaparece a medida que se va secando (Mahecha, Ovalle, Camelo, Rozo & Barrero,
2012).

Figura 3. A) Arbol, B) Semillas y C) Madera de Tectona grandis

3.4. BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA

Segun Jiménez (1991), el término biomasa comprende a las materias hidrocarbonadas, no
fosiles en las que mediante el proceso basico de la fotosintesis se ha producido la reduccién
y fijacion de CO.. Las plantas almacenan energia en forma de carbohidratos (azlcares),
lignina y celulosa. Durante la fotosintesis las plantas usan la luz solar para combinar dioxido
de carbono del aire y agua del suelo para formar carbohidratos los cuales son la estructura
base de la biomasa; la madera y corteza estan formadas quimicamente por polisacaridos y
lignina, ademas de sustancias inorganicas (Fengel & Wegener, 1983), Aun cuando las
cantidades de los componentes varian entre especies, los componentes quimicos mayoritarios

son los carbohidratos y lignina y, en pequefias cantidades los extractivos.

3.4.1. RESIDUOS FORESTALES
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Las fuentes mas importantes de biomasa son los campos forestales y agricolas pues en ellos
se producen residuos que normalmente son dejados en el campo (Camps & Martin, 2008).
Los residuos forestales, procedentes de actividades silvicolas y/o industrias forestales lo
constituyen las ramas, tocones (cuando no son utilizados debido a razones econémicas),
corteza, astillas y aserrin. Estos residuos, no estan generalmente concentrados y ofrecen unas
caracteristicas heterogéneas muy variables de unos sistemas a otros al depender de
condiciones no controladas como el clima, edafologia y tipo de aprovechamiento. Por tanto,
la utilizacion de estos residuos encarece las operaciones de obtencion y abastecimiento,
teniendo ademas que homogeneizar el material utilizable (Askew & Holmes, 2002; Andersen
etal., 2005). Esta concepcidn requiere realizar una valoracién de la biomasa forestal existente

que permita una adecuada utilizacion como fuente de energia.

3.4.2. PROPIEDADES DE LA BIOMASA

Forestal con fines bioenergéticos, las fuentes y productos energéticos se pueden medir por su
masa 0 peso, o incluso su volumen, pero el factor esencial es el contenido de energia de esas
fuentes y productos. El valor de la energia se evalla con respecto a parametros energéticos,
utilizando siempre unidades normalizadas (FAO, 1997). La estandarizacion de los
biocombustibles esta regulada por el conjunto de normas europeas CEN/TE 335, por la que
se regulan terminologia, descripcién y especificaciones. La eficiencia de cada uno de los
procesos posibles para la utilizacién de residuos forestales depende de ciertos parametros
caracteristicos o propiedades clave que indican la aptitud de un combustible para un uso
especifico. Estas propiedades se indican en la Tabla 4 junto con sus medidas en el Sistema

Internacional.

Tabla 4. Principales propiedades de residuos forestales como biocombustibles DIN 51731

Propiedad de la biomasa | Unidad (S.1) | Requerimiento
Densidad Kg m® 1-1.4

Humedad % <12

Cenizas % <1.5

Poder calorifico Jgt >18.000
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S % <0.08
N % <0.3
Cl % <0.03

3.4.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA MADERA

La madera es un biopolimero tridimensional cuya composicion quimica general esta formada
por compuestos esenciales o primarios: holocelulosa (celulosa y hemicelulosa) y lignina y
compuestos extrafios o secundarios: extractos (en agua, en solventes, volatilizados en vapor)
y no extraibles (compuestos inorgénicos, proteinas y sustancias pépticas). La celulosa esta
formada por celobiosa, es blanca, inodora e insipida y es la materia prima principal para la

fabricacion de pastas de disolucion y paneles para construccion.

Las hemicelulosas son carbohidratos no celulésicos de bajo peso molecular que ayudan en
los procesos de refinacidn de fibras debido a que son moléculas mas reactivas y se hidratan
mas facilmente (Gutiérrez et al., 1998). La lignina es un polimero natural cuyas unidades
estructurales se derivan del fenilpropano; es subproducto de los pulpeos quimicos de la
madera y se utiliza a nivel industrial en la produccién de poliuretano. Los extractos son
compuestos solubles en diferentes solventes, como ejemplo, en alcohol benceno se
solubilizan ceras, grasas y resinas; en agua fria, taninos, gomas, azuUcares, materiales
colorantes y en agua caliente los almidones. Pueden clasificarse en acidos volatiles, aceites
10 esenciales, acidos resinosos y polifenoles.

La composicion quimica posee una fuerte influencia en el poder calorifico, sobre todo la
presencia de lignina y los extractivos totales como resinas, taninos, grasas y aceites (Cunha
et al., 1989). Es importante conocer la composicion quimica elemental del material ya que
esta condiciona su poder calorifico, los gases emitidos en la combustion y la composicion de
las cenizas. Lo ideal es conocer los porcentajes de la madera y corteza, asi como la humedad
a la que se manipulan estos productos. (Doat, 1977), encontré para la lignina aislada en &cido

sulfarico un poder calorifico de 25,498 J g en maderas resinosas. En general, la madera en
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base a su peso, estd compuesta de 20-40% de lignina, 30-50 % de celulosa, 9-28 % de
pentosanas y 0.2-20 % de extractivos, presentdndose diferencias cuantitativas entre coniferas
y latifoliadas.

Diversos estudios reportan informacidn general sobre propiedades quimicas de la madera 'y
algunas posibles aplicaciones de su 11 transformacion quimica. (Rutiaga, 2001), en un
analisis quimico en albura y duramen de P. pseudostrobus, encontré un contenido de
extraibles totales de 13.2 % en duramen y 4.4 % en albura; polisacaridos 67.2 % en duramen,
67% en albura; lignina 27.6 % en duramen y 26 % en albura; cenizas 0.08 % en duramen y

16 % en albura.

Las maderas ricas en extractivos y lignina tienen mayor poder calorifico. Los compuestos
extraibles cubren una amplia variedad de compuestos de bajo peso molecular que pueden ser
aislados de los materiales lignocelulésicos mediante extracciones con solventes organicos
polares y no polares (Hillis 1962; Fengel y Wegener 1989; Swan, 1989; Sjostrom 1993). La
cantidad y la composicion de los compuestos extraibles varian segun la especie considerada,
la parte de la planta, época del afio. Sin embargo, (Fonseca, 2006), encontr6 que la
concentracion de celulosa, lignina, sustancias extraibles, taninos, cenizas y contenido de
humedad en Pinus maximinoi no varia significativamente en funcién de la altura en que se
extrae la muestra. Lo que indica que en cualquier parte del arbol se pueden encontrar en una

cantidad similar.

Segun (Jara, 1989), el poder calorifico superior de la madera, ademas de la humedad, esta
muy influenciado por la constitucién quimica de la madera, principalmente la lignina y
extraibles. De esta manera, las coniferas que presentan un contenido de resinas y lignina
mayor que las latifoliadas ostentan por consiguiente un mayor poder calorifico superior, que
varia también segun la parte del arbol que esté en combustion. (Browning, 1963), citado por
(Cunha et al., 1989), asegura que el poder calorifico es mas alto cuando mayor es el tenor de
lignina y extraibles, porque contienen menos oxigeno que los polisacaridos presentes en la

holocelulosa (celulosa y hemicelulosa).

La densidad de la madera, es decir, el peso por unidad de volumen, varia ampliamente entre
diferentes especies y tipos de madera. La densidad basica es uno de los pardmetros para
evaluar la calidad de la madera, que esta directamente relacionada con las propiedades fisicas,
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mecanicas y anatomicas, pudiendo asi, caracterizar el uso final de la madera (Kollmann,
1959). Es importante observar la influencia del contenido de humedad en la densidad de la
madera. Cuanto mayor sea el agua por unidad de peso menor seré la 12 cantidad de lefia. Por
ello, es imperativo precisar con exactitud del contenido de humedad al establecer el peso de
la madera. Para un porcentaje de humedad igual, un volumen dado de madera densa tiene un
poder calorifico més elevado que una madera mas liviana. Por el contrario, si no se considera
las sustancias extraibles que puedan estar presentes, un peso dado de madera a determinado
contenido de humedad, dara mas o menos la misma cantidad de calor en una madera densa o

liviana. La diferencia es que las maderas duras se queman mas lentamente (Doat, 1977).

Segun (Cunha et al., 1989), no hay correlacion entre densidad basica y el poder calorifico.
Sin embargo, en relacion al volumen de madera que se quema la densidad se relaciona
positivamente con el contenido calorico de la madera, estimulando el interés de maderas

pesadas para la quema.

El objetivo principal de los procesos de transformacion de la materia prima a biocombustibles
es obtener un producto final de mayor densidad que el producto inicial. Al tener mayor
densidad el producto se transportara ocupando menos volumen (a igualdad de peso) y por lo
tanto sera mas sencilla su manipulacion. Otro factor importante del contenido de energia del
biocombustible es el contenido de cenizas, que se mide siempre con referencia al producto
en seco y se refiere al residuo sélido que persiste tras una combustién total. Si bien el
contenido de ceniza de la lefia es generalmente del 1%, algunos combustibles de origen
agricola pueden tener un contenido de ceniza muy elevado. Esto influye en el valor energético
de los biocombustibles, dado que las sustancias que forman las cenizas no tienen, por lo

general, valor energético (FAO, 1997).

La importancia de evaluar la concentracion de las propiedades fisicas y composicion quimica
de la madera y corteza de diferentes especies forestales contribuye en el conocimiento de
cuéles pueden ser las fuentes mas importantes de esos compuestos. EI conocimiento de los
patrones de variacion dentro de especies hace posible lograr el mayor y mejor

aprovechamiento de estos recursos.
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3.5. EXTRACCION DEL ACEITE DE SEMILLAS OLEAGINOSAS

Son vegetales de cuya semilla o fruto puede extraerse aceite, en algunos casos pueden ser
comestibles o puede utilizarse en procesos industrial. Estas deben estar limpiadas y
descascaradas previamente; después son molidas antes de la extraccion de su aceite por

cualquiera de los dos métodos: Extraccién mecanica y extraccion con disolventes.

3.5.1 EXTRACCION MECANICA O POR PRENSADO
Consiste en la separacién de los liquidos contenidos en productos sélidos mediante la
aplicacion de fuerzas de compresion, de modo que las gotas de aceite desgarran y rompen las

paredes de las células y salen al exterior (Umari, Chavez, & Laura, 2002).

3.5.2. EXTRACCION POR DISOLVENTE
En la extraccion por disolvente conocida como solido-liquido, el soluto contenido en fase

solida se separa por contacto con el disolvente liquido (Umari et al., 2002).

3.5.3. REFINACION DE LOS ACEITES

Muchos aceites son refinados antes de ser utilizados en la industria excepto el aceite de oliva
que puede ser consumido en estado crudo o "virgen", ya que aporta 9 calorias por gramos, su
composicion quimica es alta en acidos grasos mono insaturados, especialmente el &cido
oleico en un 70%, ademas contiene vitaminas E, A, D, F y K, esta composicion quimica
natural lo hace méas sanos que otros aceites. El refinado de los aceites tiene como objetivo,
hacer comestibles los aceites virgenes no aptos por su acidez o por sus caracteristicas
organolépticas, asegurar la calidad de ellos, consistente con el color, la estabilidad y la
durabilidad, también afecta el sabor y olor; en el proceso de refinado, un gran nimero de
contaminantes o impurezas son eliminados. Este proceso comprende, pues, un conjunto de
etapas en cada una de las cuales el aceite serd sometido a una serie de operaciones unitarias

(Gaviria Acosta, Benitez Benitez, lenis, & Hoyos Concha, 2015).

Las etapas del proceso de refinacion son:
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DESGOMADO: Es la etapa de refinacion en la que se eliminan los fosfaticos o gomas que
se forman fundamentalmente, ademés de algunos carbohidratos, proteinas, trazas de metales

y otras impurezas.

SECADO: Con este paso se busca la eliminacién de agua del aceite, proveniente de etapas

anteriores o de su origen natural.

DECOLORACION: El aceite se mezcla con tierras absorbentes (arcillas naturales
absorbentes o activadas, o carbon activo) y el conjunto pasa a un filtro, donde se separa el
aceite decolorado de la tierra. Esta etapa consiste principalmente, en la reduccién de
pigmentos (carotenos, clorofila, etc.), ademas de restos de fosfolipidos, jabones, trazas de

metales y productos de oxidacion.

REFINACION FiSICA O DESODORIZACION: Es la etapa que caracteriza y diferencia este
proceso del quimico. Consiste en, ademas de retirar sustancias de mal sabor u olor, eliminar
los acidos grasos libres por destilacion a vacio con arrastre de vapor y otros componentes
volatiles para potencializar el gusto, sabor, olor y estabilidad a los aceites. Este subproducto
se condensa y se destina a la fabricacion de jabon, sin necesidad de tratamiento posterior.

WINTERIZACION O DESCERADO: Consiste en un enfriamiento rapido del aceite (a unos
5°C), durante 24 h, para eliminar aquellos compuestos que cristalizan a bajas temperaturas,
como son las ceras y triglicéridos de alto punto de fusion. Al retirar estos compuestos se evita

que, en lugares de ambientes frios, precipiten, lo que daria un aspecto turbio al aceite.

FILTRACION: El aceite pasa por un filtro que retiene los cristales que se han formado
durante la etapa de enfriamiento.

ALMACENAMIENTO: EI producto terminado se almacena y de ahi pasa a la planta

envasadora o se vende directamente a granel.

La operacion de descascarado consiste en sacar y separar las semillas de su envoltorio; se
descascara con la finalidad de exponer el germen mas cotiledon al solvente, facilitando de

esta manera la extraccién del aceite.
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3.6. ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS ACEITES EXTRAIDOS DE LAS
SEMILLAS DE Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis.

Es importante realizar una caracterizacion quimica al aceite obtenido para tener un claro
conocimiento de la composicion quimica de este. Entre los parametros de caracterizacion se
pueden mencionar los siguientes: Humedad, corrosion en lamina de cobre, indices de acidez,

perdxidos y yodo entre otros.
3.6.1. HUMEDAD Y MATERIA VOLATIL

Los métodos gravimétricos por volatilizacion o destilacion tienen como fundamento la
separacion del analito del resto de los componentes de la muestra mediante un procedimiento
que involucra la volatilizacién, evaporacién o destilacion de determinadas sustancias con la
ayuda del calor. Finalmente se pesa con precision el residuo no volatilizado (Montcho et al.,
2018). El componente a cuantificar (analito) puede ser el residuo que finalmente se pesa o
puede ser el compuesto volatilizado. En el primer caso se habla de un método por
volatilizacién directo (pues se pesa directamente el analito) y en el segundo estamos en
presencia de un método por volatilizacion indirecto (puesto que la masa de analito se calcula
por diferencia entre la muestra inicialmente pesada (matriz) y el residuo que queda luego de
la volatilizacién (Montcho et al., 2018). EI agua, aunque inmiscible con el aceite puede
existir en forma de emulsién estabilizada por ciertos componentes. La humedad favorece la
hidrélisis, sobre todo en aquellos aceites cuya acidez es muy elevada. Este parametro mide
la presencia de estos productos que deberian hacer sido eliminados en una filtracion y

decantacion adecuada (Montcho et al., 2018).

3.6.2. CORROSION A LA LAMINA DE COBRE

Este procedimiento se utiliza para determinar la accion corrosiva de los diferentes aceites y
combustibles sobre algunas de las partes de los sistemas de inyeccion fabricadas en cobre.
Este método es medido mediante la técnica estandar ASTM que utiliza tabla de colores que
permiten verificar el nivel de corrosion en un rango de 1A para el nivel menos corrosivo
hasta 4 C que es maximo nivel de corrosion, como se muestra en (Figura 4.) (Montcho et
al., 2018).
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Figura 4. Lamina de cobre estandar

3.6.3. INDICE DE ACIDEZ (1A)

Se entiende por indice de acidez los miligramos (mg) de NaOH necesarios para saturar los
acidos grasos libres contenidos en un gramo de muestra. El resultado de la titulacion con
alcali en presencia de fenolftaleina se puede expresar también como porcentaje de &cido
oleico (C18H340>), este representa el deterioro hidrolitico al que ha sido sometido el aceite
(Montcho et al., 2018).

El grado de acidez es el porcentaje de los acidos libres contenidos en el aceite y se determina
segin la Norma colombiana ICONTEC N.218. “Grasas y Aceites Comestibles. Método de
determinacion de Acidez.

Los aceites y grasas refinados deben tener un nivel de acidos grasos libres inferior al 0.2%

como acido oleico para ser aptos para su uso en alimentacién. Sin embargo, los aceites crudos
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y los usados previamente en frituras, cominmente tienen un contenido de acidos grasos libres

significativamente superior a éste (2%) o mas (Montcho et al., 2018).

3.6.4. INDICE DE YODO (1Y)

El yodo se adiciona a los enlaces dobles de los acidos insaturados cuantitativamente bajo
condiciones controladas, y se define como el nimero de gramos de yodo absorbidos por cien
gramos de aceite o grasa; el cual se adiciona sobre los dobles enlaces como se observa en la
ecuacion (1). Para su determinacion suelen usarse dos métodos, el de Hanus y el Wijs. La
AOAC cita ambos, pero la AOCS recomienda el método de Wijs. Esta determinacién es
quiza el mejor método para clasificar los aceites, pues permanece casi inalterable por ligeros
cambios en el estado del mismo, ademas, permite caracterizar la muestra dando una base para
saber si es pura o se encuentra mezclada, indica también el grado de instauracion que tienen

las cadenas de los acidos grasos del aceite (Romero & Vargas, 2005).

ACEITES SECANTES: (como el de linaza y los de pescado) tiene indices de yodo muy
elevados que pasan de 120 g 1/100g. Son los que al exponerse a la accion del aire absorben el

oxigeno de este y forman peliculas transparentes semejantes a la goma elastica.

ACEITES NO SECANTES: (oliva, mani, almendras) tienen indices de yodo inferiores a 100
g 1/100g. Son los que al exponerse a la accion del aire se mantienen liquidos y se espesan un

poCo.

ACEITES SEMISECANTES: (algoddn, ajonjoli, maiz) tienen indices de yodo intermedios,
estos aceites desecan menos que los aceites secantes y su indice de yodo estd comprendido

entre 100 y 120 g 1/100g.

El indice de yodo puede variar ligeramente con la edad y la forma de conservacion de las
materias grasas. Generalmente los materiales viejos y mal conservados tienen un valor
inferior al mismo material fresco y bien conservado. Esta variacion es més critica para los
aceites secantes que absorben facilmente el oxigeno del aire y se determina segun la norma
ICONTEC 283.
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El grado de insaturacion del aceite es importante, en primer lugar, porque esta relacionado
con el punto de fusion del mismo. A mayor cantidad de insaturaciones, el punto de fusion del
aceite serd menor. Sin embargo, como los aceites naturales estdn compuestos por diversos
acidos grasos (saturados e insaturados) con distintos puntos de fusion, ellos solidifican en

realidad en un rango amplio de temperaturas (Romero & Vargas, 2005).

En segundo lugar, a mayor grado de instauracion (mayor indice de yodo) del aceite se
obtendra un biodiesel con menor indice de cetano, propiedad importante para la calidad de

la combustion en el motor.
3.6.5. INDICE DE PEROXIDO (IP)

El indice de yodo mide el estado de oxidacion que ha sufrido la grasa o el aceite, se expresa
en numero de miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de grasa, se forman en los puntos
de insaturacion de las cadenas de carbonos de los acidos grasos formando perdxidos, lo cual
genera la oxidacion de las grasas, esta es una de las principales causas de su deterioro y da
lugar a la aparicion de olores y sabores desagradables, conocidos como enranciamiento. La
norma con la cual se determina esta prueba es la norma técnica colombiana ICONTEC 236
(Umari, Chavez & Laura, 2002).

Cuando EI &cido graso se expone a la presencia del oxigeno del aire, en presencia de luz o
calor, a medida que transcurre el tiempo se van formando grupos peréxidos en los dobles

enlaces del acido graso.

Los peroxidos o compuestos de oxidacion inicial se originan si el aceite no se protege de la
luz y el calor, si es maltratada o no se guarda en envases adecuados, como consecuencia de
ello, a mayor indice de peroxido menor sera la capacidad antioxidante de un aceite (Umari et
al., 2002).

El yodo es liberado por la accién del perdxido, el cual puede ser valorado mediante la prueba
con una solucion de tiosulfato de una cantidad de muestra conocida. El resultado se expresa
como el nimero de miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo de grasa. La norma
con la cual se determina esta prueba es la norma técnica colombiana ICONTEC 23650

(Umari et al., 2002). Las reacciones implicadas son las siguientes:
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Luego de la formacion de perdxidos ocurren reacciones secundarias de oxidacion, que dan
lugar a otros productos como perécidos, aldehidos, cetonas, alcoholes, etc. y posteriormente
a compuestos ciclicos, aromaticos y polimeros, los cuales no son detectados por este indice.
Entonces, se debe utilizar el indice de anisidina, que indica el contenido de aldehidos y
cetonas. Por lo tanto, el IP s6lo mide la primera fase de la oxidacién de aceites y grasas. Un
aceite apto para su consumo, debera tener un indice de perdxido inferior a 5meq O2/kg. El
método (AOCS, Cd 8-53). Este método cuantifica los compuestos primarios de la reaccion
de oxidacion de los aceites, los resultados se expresan como mili-equivalentes de perdxidos

oxidados por el yoduro de potasio en un kilogramo de aceite (Umari et al., 2002).

3.7. CARACTERIZACION CROMATOGRAFICA DE LOS ACEITES DE LAS
SEMILLAS DE: Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis.

La composicion quimica de las semillas de Samanea saman, Quercus robur, Tectona
grandis, se realiz6 empleando la técnica de cromatografia de gases acoplado a espectrometria
de masas, el cual provee informacion de los &cidos grasos, vitaminas y demas compuestos

quimicos presentes en el aceite de las semillas de estas especies en estudio.
3.7.1. CROMATOGRAFIA DE GASES

La cromatografia de gases es una técnica analitica que permite separar mezclas de
compuestos facilmente volatilizables y térmicamente estables en sus componentes
individuales. En todas las separaciones cromatografias, la muestra se desplaza con una fase
movil, a través de una fase estacionaria con la que es inmiscible fijada a una columna o a una
superficie solida. Las dos fases se eligen de tal forma que los componentes de la muestra se
distribuyan de modo distinto entre ambas. Aquellos componentes fuertemente retenidos por
la fase estacionaria se mueven lentamente con el flujo de la fase movil; por el contrario, los
componentes que se unen débilmente se mueven con rapidez. Como consecuencia de la
distinta movilidad, los componentes de la muestra se separan en bandas que pueden
identificarse cualitativa y/o determinarse cuantitativamente. La clasificacion mas frecuente
en cromatografia, la marca el tipo de fase mdvil, en este sentido la cromatografia de gases

emplea como fase movil un gas (Linde, n.d.).
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En cromatografia de gases (CG), la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una

columna cromatografica. La elucion se produce por el flujo de una fase movil de gas inerte,
la fase maovil no interacciona con las moléculas del analito cuya Unica funcion es la del
transporte de este a través de la columna. En este punto se produce la separacion de los
componentes de la mezcla, que finalmente son determinados gracias a un detector que
amplifica la sefial integrandola y dando lugar a los resultados analiticos (Gutiérrez et al.,
2014).

Existen fundamentalmente dos tipos de cromatografia de gases: Cromatografia Gas-Solido
(CGS) cuya fase estacionaria es un solido y el tipo de equilibrio con la fase movil es una
adsorcion y Cromatografia Gas-Liquido (CGL) cuya fase estacionaria es un liquido

adsorbido sobre un sélido, el equilibrio lo marca el coeficiente de reparto.

3.7.2. CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADA A ESPECTROMETRIA DE
MASAS (GC-MS)

La cromatografia de gases es una técnica separativa que tiene la cualidad de conseguir la
separacion de mezclas muy complejas. Pero una vez separados, detectados, e incluso
cuantificados todos los componentes individuales de una muestra problema, el Gnico dato de
que disponemos para la identificacion de cada uno de ellos es el tiempo de retencion de los
correspondientes picos cromatogréficos. Este dato no es suficiente para una identificacion
inequivoca, sobre todo cuando analizamos muestras con un nimero elevado de componentes,

como es frecuente en cromatografia de gases capilar (Gutiérrez, Droguet, & Odeur, 2014).

Por otra parte, la espectrometria de masas puede identificar de manera casi inequivoca
cualquier sustancia pura, pero normalmente no es capaz de identificar los componentes
individuales de una mezcla sin separar previamente sus componentes, debido a la extrema
complejidad del espectro obtenido por superposicion de los espectros particulares de cada
componente. Por lo tanto, la asociacion de las dos técnicas, GC (“Gas Chromatography”) y
MS (“Mass Spectrometry”) da lugar a una técnica combinada GC-MS que permite la

separacion e identificacion de mezclas complejas (Gutiérrez et al., 2014).

La utilizacion de la cromatografia de gases acoplada a un espectrometro de masas requiere

sistemas especiales de conexion. En principio, se trata de dos técnicas que trabajan en fase
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gaseosa Yy necesitan una muy pequefia cantidad de muestra para su analisis, por lo que son
muy compatibles. El Unico obstaculo serio a la hora de realizar su acoplamiento es que el
efluente que emerge de la columna cromatografia sale a presion atmosférica y debe
introducirse en el interior del espectrémetro de masas que trabaja a alto vacio. Actualmente,
el acoplamiento directo resulta facil cuando se utiliza la cromatografia de gases capilar, que

es el caso més habitual (Gutiérrez et al., 2014).

En resumen, una mezcla de compuestos inyectada en el cromatdgrafo de gases se separa en
la columna cromatografica obteniendo la elucién sucesiva de los componentes individuales
aislados que pasan inmediatamente al espectrometro de masas. Cada uno de estos
componentes se registra en forma de pico cromatografico y se identifica mediante su

respectivo espectro de masas (Gutiérrez et al., 2014).
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4. SECCION EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental de este trabajo comenz6 con el proceso de extraccion y
purificacion de los aceites de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis, se
determinaron algunos parametros fisicoquimicos para medir su calidad e identificacion del
perfil de &cidos grasos, asi como su transformacion a biodiesel para medir el potencial
energético. A las maderas de las tres especies en estudio se les realiz6 analisis quimicos con
el fin de determinar su utilidad y potencial energético como biomasa, para ser comparado

con el potencial energético de los biodiesel en estudio.

4.1. OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

Las semillas de Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis que se utilizaron en este
trabajo de investigacion, fueron recolectadas en los corregimientos el Hato, Cabuya y Coroza,
pertenecientes al municipio de San Carlos- Cordoba; el fruto se tom6 en buen estado de
maduracion, antes de su caida natural. Posterior a esta actividad se seleccionaron los mejores
frutos y se almacenaron en una nevera portéatil (icopor); en cuanto a la seleccién de la madera
se consideraron parametros minimos como tener un buen estado fitosanitario y tronco recto,
Se tomo secciones de ramas o tronco principal de 1 m de longitud y diametros de 10 a 20 cm
dependiendo del arbol en cada especie, luego de tener todas las muestras fueron trasladadas
al laboratorio de cinética y biocombustibles perteneciente a la Universidad de Cérdoba para

la realizacidn de posteriores analisis.
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4.2. PREPARACION DE LA MUESTRA PARA LAS SEMILLA

Los frutos o vainas maduras de Samanea saman se les retird la cascara y se sacaron las
semillas de su interior, luego estas se secaron a la sombra durante 8 dias, pasado este tiempo

fueron trituradas en un molino; el polvo obtenido fue almacenado en bolsas plésticas cerradas

herméticamente, hasta posterior uso.

Figura 5. Vainas (A), Semillas (B), Semillas molidas de Samanea saman.

Los frutos de Quercus robur maduros, recolectados del arbol, se colocaron al sol durante dos
dias, hasta que las vainas que las recubre abrieran, de esta forma se pudo extraer sus semillas,
luego se molieron y se almacenaron en bolsas plasticas con cierre hermético para la

extraccion posterior del aceite.

Figura 6. Vainas (A), Semillas (B), Semillas molidas de Quercus robur.

Los frutos maduros de Tectona grandis se colocaron a secar durante tres dias con radiacion
solar intensa diaria de cuatro horas y resto del tiempo en la sombra, luego se extrajeron las
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semillas y fueron maceradas en un mortero de porcelana, finalmente fueron almacenadas en

bolsas plasticas con cierre hermético.

Figura 7. Vainas (A), Semillas (B), Semillas molidas de Tectona grandis.

4.3. EXTRACCION DEL ACEITE

Para realizar el método de extraccion por solvente en las semillas de Samanea saman,
Quercus robur, Tectona grandis, se sigui6 el mismo procedimiento por triplicado, el cual
consistio en: utilizar un equipo de soxhlet, empleando Hexano (Merck 99.0%) como solvente
para ello se tomd la muestra macerada y fue transferida a un cartucho poroso, que se introdujo
en el dispositivo de extraccion Soxhlet, en el baldn se agregd el hexano como solvente y se
inicio un reflujo sencillo durante dos horas con un bal6n fondo redondo con volimenes
variados de disolvente y un condensador de bolas en un bafio de agua a la temperatura de
ebullicién de dicho disolvente, cuando finalizo el proceso de reflujo, se rota evapord,
recuperandose el solvente y obteniéndose el aceite crudo (Dunford & Zhang, 2003) (Romero,
2005).
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Figura 8. Extraccion de los aceites por método de solvente de las semillas de A) Samanea
saman, B) Quercus robur y C) Tectona grandis.

4.3.1. PRETRATAMIENTO DEL ACEITE

Los aceites vegetales crudos frecuentemente tienen una gran cantidad de acidos grasos libres,
gomas, humedad y otros tipos de impurezas que afectan algunos procesos. Este refinado
parcial (pretratamiento) incluyo un desgomado, neutralizacion, lavado y secado. El aceite
obtenido se sometié a un proceso de filtrado y centrifugado, con el fin de eliminar las

particulas solidas que se encontraban en este.

Figura 9. Pretratamiento de los aceites A) desgomado, B) centrifugado, C), D) y E) aceites
crudos de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis.

4.4. ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS ACEITES: Samanea saman, Quercus
robur, Tectona grandis.

A continuacién, se describen cada uno de los métodos utilizados para la caracterizacion de
los aceites obtenidos a partir de las semillas de Samanea saman, Quercus robur, Tectona

grandis; es preciso destacar que cada uno de estos analisis se realizaron por triplicado, y
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fueron calculados los valores promedio y desviacion estandar respectivas; los cuales

constituyeron los datos finales de cada resultado.
4.4.1. HUMEDAD Y MATERIA VOLATIL -NTC 287

Para este procedimiento se coloc6 a secar las capsulas de porcelana en una mufla a 105 °C
y se enfriaron en un desecador, luego se pes6 una cantidad aproximada de 0,5 gramos de
aceite, las capsulas con la muestra se colocaron en una mufla a 105 °C durante una hora,
luego se trasladaron al desecador hasta que se enfriaron y posteriormente se peso y se calculd

su porcentaje mediante la ecuacién (1) (Thiruvengadaravi et al., 2012).

% de Humedad y Materia Volatil = % x 100 )

Donde:
P,= Peso de la capsula con la muestra en (g)
Py= Peso de la capsula con la muestra al terminar la desecacion

B,,= Peso de la muestra (g)
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Figura 10. Contenido de humedad de los aceites A) Samanea saman, B) Quercus robur y
C) Tectona grandis.

4.4.2. CORROSION DE LA LAMINA DE COBRE - ASTM D 130

Para este procedimiento se tomaron 10 mL de las muestras de aceite en un tubo de ensayo y
se dejé en calentamiento hasta alcanzar 50 °C, momento en el cual se adiciono una lamina
de cobre pulida y se dejo en calentamiento durante 3 horas, luego se retiraron las laminas y
se lavo con etanol, posteriormente se observo si hubo cambio de color, comparandolo con
las especificaciones de la Norma ASTM D130-10 y se clasificé el nivel de corrosion. En la
figura 10 se presenta el Estandar de Corrosion en Lamina de cobre ASTM (American Society
for Testing and Materials) donde se muestran los diferentes niveles de corrosion clasificados
en categorias del 1 para el menos corrosivo hasta el 4 que describe el mayor nivel de corrosion
(Sivakumar et al., 2013).

Figura 11. A) Analisis de Corrosion en lamina de cobre de los aceites en estudio, B)
medicién del grado de corrosion segin estandar ASTM.

4.4.3. INDICE DE ACIDEZ (IA) - NTC 218

Se peso6 0,5 g de la muestra en un erlenmeyer, luego se adiciono 50 mL de alcohol caliente
neutralizado y 2 gotas del indicador (fenolftaleina), se tituld con una solucion de hidroxido

de sodio, agitando vigorosamente hasta que apareci6 el primer color rosado permanente, de

44



la misma intensidad que la del alcohol neutralizado antes de la adicion de la muestra, luego
se procedid a realizar los célculos respectivos de acuerdo a la ecuacion (2) (Hariharan,

Vijayakumar, & Rajagopal, 2009).

Célculos:

V' x56.1 XN 2

Indice de Acidez =
Pm

Donde:
V' = Volumen en mL de hidréxido de sodio empleado (muestra y blanco)
N = Normalidad del hidroxido de sodio

Pm = Peso del aceite en gramos

Figura 12. indice de acidez de los aceites de A) Samanea saman, B) Quercus robur y C)
Tectona grandis.

4.4.4. INDICE DE PEROXIDOS (IP) - NTC 264

Se pes6 0.5 g de muestra en un erlenmeyer de 250 mL con un tapa de vidrio, se agregd 30
mL de solucion de acido acético — cloroformo (3:2), agitando para disolver la muestra, se
afiadio 0.5 mL de solucion saturada de ioduro de potasio, esta solucion se dejo reposar por 1
minuto, se agito ocasionalmente y luego se agregé 30 mL de agua destilada y 0.5 mL de la
solucion de almidon (indicador), se titul6 con tiosulfato de sodio 0.01 N hasta que
desaparecio el color azul, de igual forma se realizo6 la determinacion con un blanco; después
se procedid a realizar los respectivos calculos segun la ecuacion (3) (Haldar, Ghosh, & Nag,
2009).
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(Vi — V) X N x 1000 3)
Pm

Indice de Peroxido =

Donde:
Vi = Volumen gastado en la titulacion de la muestra (mL).
Vg = Volumen gastado en la titulacion del blanco (mL).

N = Normalidad de la solucion de tiosulfato.

Pm = Peso de la muestra (g).

Figura 13. indice de perdxidos de los aceites de A) Samanea saman, B) Quercus robur y
C) Tectona grandis.

4.4.5. INDICE DE YODO (METODO DE HANUS) - NTC 283

Se pes6 0,59 de aceite en un erlenmeyer, esta muestra se disolvié en 15 ml de cloroformo,
después se agreg6 25 mL del reactivo de Wijs y se dejo reposar exactamente 30 minutos en

la oscuridad agitando ocasionalmente.

Luego a esta mezcla se le agrego 20 mL de solucién de KI al 15%, se agito vigorosamente
y se lavo con 150 mL de agua recién hervida y enfriada. Posteriormente se afiadié 1 mL del
indicador de almidon y se tituld el yodo con tiosulfato de sodio 0.1 N, hasta que el color azul
formado desaparecio completamente; finalmente se realizaron los célculos de acuerdo a la
ecuacion (4) (Usta et al., 2011).

(Vg — V) X N X 12.67

Indice de Yodo = = (4)
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Vg = Volumen gastado en la titulacion del blanco (mL).
V) =Volumen gastado en la titulacion de la muestra (mL).
N = Normalidad de la solucion de tiosulfato

Pm = Peso de la muestra (g).

Figura 14. indice de yodo de los aceites de A) Samanea saman, B) Quercus robur y C)
Tectona grandis.

4.5. COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEITES DE Samanea saman, Quercus
robur, Tectona grandis

La composicion quimica de los aceites de Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis,
se determind mediante técnicas espectroscopicas como Cromatografia de gases acoplado a

un espectrometro de masa (GC-MS)

4.6. ANALISIS BROMATOLOGICOS DE LAS HARINAS RESIDUALES DE LAS

SEMILLAS DE Samanea saman, Quercus robur, Tectona grandis.

4.6.1. HUMEDAD - AOAC 950.43

Para determinar el contenido de humedad a la harina residual, se pesé 2g de cada materia
prima y se vertio en una capsula de porcelana, luego se introdujeron en una mufla, a 100°C

durante 2 horas; transcurrido ese tiempo, se retiraron de la mufla y se dej6 enfriar en un
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desecador, luego se pesé y se calculo el contenido de humedad con la diferencia de peso
utilizando la ecuacion (5) (Gaviria et al., 2015).

% de humedad = % x 100% (5)

1

Donde:
P; = (Peso de la capsula + muestra humedad)-(peso de capsula)

Py = (Peso de la capsula + muestra seca)-(peso de capsula)

Figura 15. Contenido de humedad de las harinas residuales de las semillas de A) Samanea
saman, B) Quercus robur y C) Tectona grandis.

4.6.2. CENIZAS - AOAC 920.53

Se determiné secando 2g de cada muestra en un crisol, se introdujo en una mufla a 100°C
durante 2 horas, después se calcino a 550°C hasta peso constante; las cenizas obtenidas se
pesaron; luego con estos datos se calculd el porcentaje de cenizas con la ecuacion (6) (Gaviria
etal., 2015).

%Cenizas = % X100 % (6)
Donde:

P; = (Peso de la capsula + muestra)-(peso de capsula)
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Py = (Peso de la capsula + muestra cenizas)-(peso de capsula)

Figura 16. Contenido de cenizas de las harinas residuales de las semillas de A) Samanea
saman, B) Quercus robur y C) Tectona grandis.

4.6.3. PROTEINAS - AOAC 968.06

El analisis de proteinas se realizd por el método Kjeldahl. Este método se bas6 en la
transformacion del nitrégeno contenido en la muestra en sulfato de amonio mediante la

digestion con &cido sulfarico en presencia de un catalizador (Gaviria et al., 2015).

Para realizar el contenido de proteinas se llevo a cabo en dos fases, la primera consistié en la
digestion de la muestra y la segunda en la destilacion, procesos que se describen a
continuacidn: para la digestion se coloc6 0.5g de la muestra en el bal6n Kjeldahl, se agreg6
10 mL de &cido sulfurico al 98% y 5 mL de solucion digestora y 10 perlas de ebullicion;
luego se sometié a calentamiento de la siguiente manera: 15 minutos a 200 °C
aproximadamente para la extraccion de humos blancos; luego 60 minutos a 400 °C para
terminar la digestion, luego se dejo enfriar a temperatura ambiente se adiciono lentamente 30
mL de agua sin dejar que la muestra se solidificara. Posteriormente, se dejé reposar y se
adiciono en forma lenta 30mL de agua y 80mL de NaOH hasta completar 4 min, finalmente
la mezcla se destilo, dejando el terminal del equipo de destilacion inmerso en una solucion
de &cido borico al 4%v/v; el destilado obtenido en esta solucion se titul6 con acido clorhidrico
y se realizaron los célculos correspondientes segun la ecuacion (7). (Gaviria et al., 2015).

V+N*14xf
100xWM

% Proteina = X 100 (7)

Donde:

V' = Es el volumen en mL gastado de &cido en la titulacion.
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N =Representa la normalidad del &cido clorhidrico.
14 = Son los equivalentes-gramo del nitrégeno.
f = Es el factor proteico en este caso es de 6.25.

WM = Es el peso de la muestra en gramos

Figura 17. Etapas del proceso de determinacion de proteinas en las harinas de estudio

4.6.4. GRASA CRUDA - AOAC 991.36

Para el analisis quimico de grasa, en la practica correspondiente, se utilizé el método de

Soxhlet, en el cual la grasa se extrae de la muestra por medio de hexano.

Se utiliza el método oficial 920.39 C modificado (AOAC, 2000). Se peso6 2g de harina de las
muestras en un papel filtro y se colocaron en el dedal dentro del equipo de extraccion
Soxhlet, seguidamente, sobre un crisol de vidrio seco y tarado, se adiciono 70 mL hexano y
se sometid la muestra a sucesivos ciclos de extraccion durante una hora, luego, se evaporo el
solvente y el crisol con la grasa extraida se coloco en el desecador hasta peso constante.
Finalmente se realizaron los célculos pertinentes del porcentaje de grasa cruda de acuerdo a
la ecuacion (8) (Gaviria et al., 2015).

(peso de grasa extraida) (8)
% Grasa cruda = - x 100%
peso de materia seca
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Figura 18. Determinacion de grasa en las harinas de las semillas de A) Samanea saman,
B) Quercus robur y C) Tectona grandis.

4.6.5. FIBRA - AOAC 985.29

El contenido de fibra se determin6 mezclando 1g de la harina residual triturada (WM) con
200mL de acido sulfarico al 1.25%v/v y se sometid a ebullicion durante 30 minutos, luego
se filtrd al vacio y se lavo con agua hirviendo varias veces, hasta obtener agua de lavado libre
de &cido. EIl residuo se agregd en un beackers y se adiciono 200mL de solucién acuosa
caliente de hidroxido de sodio al 1.25%p/v, se dejo hervir durante 30min y se filtrg, se lavo
varias veces con agua hirviendo y con porciones pequefias de alcohol para recoger el residuo;
que posteriormente se sec a 105°C durante 2 horas, se pesé y se registré como peso 1 (P1);
luego se llevo a la mufla a 500°C durante 1 hora y se pes6 obteniendo el peso 2 (P2),
finalmente se calcul6 el porcentaje de fibra de acuerdo con la ecuacién (9) (Gaviria et al.,
2015).

F = %P 100% ©)
Pm

Doénde:
P; = Peso de la muestra después de 2 horas a 105°C

Py = Peso de la muestra después de calcinada a 500°
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Figura 19. Contenido de fibra de las harinas residuales de las semillas de A) Samanea
saman, B) Quercus robur y C) Tectona grandis.

4.6.6. CARBOHIDRATOS

El contenido de carbohidratos se calcul6 haciendo la diferencia entre 100% con la sumatoria
de los porcentajes de proteina cruda, grasa cruda, fibra y cenizas, como se muestra en la

ecuacion (10).

% Carbohidratos = 100 — Y;(%P + %G + %F + %C) (10)

4.7. PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE MADERA DE Samanea saman,
Quercus robur, Tectona grandis PARA EL ANALISIS QUIMICO.

Para las muestras de madera, se inicié quitando las cortezas que fueron desechadas,
posteriormente se realizd el tronzado de las maderas empleando un aserradero portatil
hidraulico LT40 Wood - Mizer, del cual se obtuvo una mezcla homogénea de duramen y
albura; finalmente se realizé el tamizado a través de una malla N° 40 (0,42mm), de acuerdo
con la norma TAPPI T 12 0s-75; el polvo de madera obtenido en este procedimiento, fue
almacenado en bolsas plésticas de cierre hermético, convirtiéndose en la muestra que se tomo

para la terminacién de humedad y obtencion de extractivos.
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4.7.1. OBTENCION DE EXTRACTIVOS - TAPPI T 12 0s-75

Para la obtencion de extractivos se usé el equipo de Soxhlet, los analisis se realizaron por
triplicado para cada especie. De la mezcla homogénea de albura-duramen de cada especie se
pesO aproximadamente 4 gramos, y se colocd en un cartucho poroso, el mismo que se
introdujo en el extractor Soxhlet. Se empled como solvente orgéanico el éter de petrdleo y
etanol. La extraccion se dio por finalizada cuando el solvente presenté un aspecto incoloro,
se procedio a colocar los balones en el desecador y finalmente se pes6 para calcular su

porcentaje empleando la ecuacion (11).

% extractivos = (Pinicial — P final)x 100 (112)

Donde:

P inicial= peso inicial de la muestra

P final: peso de la muestra final.

Figura 20. Contenido de extractivo de las maderas de A) Samanea saman, B) Quercus
robur y C) Tectona grandis.

4.7.2. CENIZAS - TAPPI T 15 0s-58

Para la determinacién de cenizas se empled la norma TAPPI T 15 0s-58, para lo cual se
procedié a pesar 5 gramos de la mezcla, en un crisol de peso conocido, el cual fue sometido
a altas temperaturas en un plato caliente hasta que se carboniz6 y finalmente introdujo a la
mufla a 575°C durante un periodo de 3 horas; pasado este tiempo se dejo enfriar en el
desecador durante 15 minutos, se procedid a pesar y calcular el porcentaje de ceniza mediante
la ecuacion (12).
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% ceniza = (Pfinal + Pinicial)x100 (12)

Figura 21. Contenido de cenizas de las maderas de A) Samanea saman, B) Quercus robur
y C) Tectona grandis

4.7.3. HOLOCELULOSA - T 264 cm-97
El contenido de holocelulosa se determino segln la ecuacion Poletto et al., (2012).

%Holocelulosa = 100 — (%lignina + % extractivo + %ceniza (13)

4.7.4. LIGNINA

La determinacion de lignina se realiz6 con la norma TAPPI 222 0s-74; se peso 0,1 gramos
de las muestras libres de extractivos, a estas se les adiciono 1,5 ml de H.SO4 al 72 % dejando
reposar por 15 minutos, luego se agregé 60 ml de agua destilada, se dejo hervir a reflujo
durante 30 minutos, se enfrid y filtro este residuo, por ultimo se coloco en la estufa a 100°C

donde se sec6 y por ultimo se pesd, se calculd el porcentaje mediante la ecuacion (14).

(papel filtro + residuo) — (masa seda papel filtro vacio 100 (14)
X

% Lignina =
masa de muestra seca
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Figura 22. Contenido de lignina de las maderas de A) Samanea saman, B) Quercus robur y
C) Tectona grandis.

4.7.5. CELULOSA - ASTM D 1103-60

Dos gramos de holocelulosa anhidra se colocaron en un vaso de precipitado de 250 mL y se
adiciono 10 mL de hidroxido de sodio (NaOH) al 17,5%, agitando el material con una varilla
de vidrio; la solucion se cubrid con un vidrio de reloj y se colocé en un bafio maria a 20 °C.
A intervalos de 5 min se agregaron 5 mL de NaOH al 17,5%, para un total de 25 mL y se
dejo reposar por 30 min. Después de 45 min se afiadio 33 mL de agua destilada, se mezclo la
solucidn, dejandola reposar por 1 h y luego se filtré al vacio con un embudo Buchner, el
papel filtro utilizado fue previamente pesado, se lavo tanto el residuo, como los restos que
quedaron en el vaso de precipitado con 100 mL NaOH al 8,5% y agua destilada, después se
vertio en el crisol 15 ml de &cido acético al 10% al vacio y se esperd 3 minutos para continuar
con lafiltracién al vacio y se lavo con agua destilada hasta obtener un pH neutro. El contenido
de a-celulosa se determin6 una vez que el crisol con la muestra se sec6 en el horno a 105 °C
hasta que el peso fue constante; finalmente se calculé el porcentaje de celulosa aplicando la

ecuacion (15)

6,85 (V2 — V1) * N * 20 (15)

% Celulosa = 100 — 73 PM

Donde:
V1= Volumen titulacion de la muestra
V> = El volumen de titulacién en blanco

V3 =Volumen de la solucion
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Pm = peso de la muestra

Figura 23. Contenido de alfa celulosa de las maderas de Samanea saman, Quercus robur y
Tectona grandis.

4.7.6. HEMICELULOSAS

El contenido de hemicelulosas se calculdé como la diferencia entre los valores de los

contenidos de holocelulosa y celulosa (Urrelo, Leal y Bozo, 2016).

% Hemicelulosa = 100 — (% Celulosa + % Lignina) (16)
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1.EXTRACCION DEL ACEITE

A continuacion se analizan los resultados de las propiedades evaluadas para los aceites de
Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis, extraidos por el método de extraccion

por solvente.

5.1.1. METODO DE EXTRACCION POR SOLVENTE

Los resultados obtenidos de los aceites de las semillas de Samanea saman, Quercus robur y
Tectona grandis mediante el método de extraccidn por solvente son descritos en las Tablas
6, 7 y 8 respectivamente, donde se muestran los datos de cada analisis por triplicado, sus

valores promedios y desviaciones estandar.

Tabla 5. Extraccion del aceite por el método solvente de Samanea saman

Variables Muestra | Solvente crﬁgzitinl) Aceite Aceite A(,:eite Rencz:;:)iento
(9) (ml) Crudo (g) | desgomado (ml) | extraido (%)

Muestral | 50,003 250 105 6,034 72 18,998 12,067

Muestra2 | 50,008 250 108 6,058 74 16,397 12,114

Muestra3 | 50,003 250 %8 5,956 6,8 18,398 11,911

Promedio | 50,004 | 250 Hh10 6,016 713 17,931 12.030

Desviacion - ] ) ) ] +0,6420 +0,050

La Tabla 5, muestra los resultados obtenidos en promedio de los porcentajes de extraccion
de aceite y rendimiento de las semillas de Samanea saman, se obtuvo 7,13 ml de aceite, con
un porcentaje en promedio de 17,931% (+ 0,642) de aceite extraido por el método de

extraccion por solvente y un rendimiento del 12,030% (+ 0,050).
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Tabla 6. Extraccion de aceite por el método solvente de Quercus robur

Muestra | Solvente | Aceite crudo Aceite Aceite Aceite Rendimiento Ref
Variables (9) (ml) (ml) Crudo (g) | desgomado(ml) | extraido (%) % / Rend
(%)
4,2 19,047
Muestra 1 50,052 250 2,324 0,8 4,643 .
4,6 21,739
Muestra 2 50,797 250 2,445 1,0 4,816 -
3,9 20,512
Muestra 3 49,708 250 2,132 0,8 4,289 .
i 42 4,582
Promedio 50,186 250 2,300 0,8 ' 20,432 6,3/22,0
- +0,635
Desviacion - - - . +0,126 )

Ref. (Pawel et al, 2019)

La Tabla 6, contiene los resultados de los porcentajes de aceite extraido y rendimiento del
aceite de las semillas de Quercus robur, obteniendo porcentajes de 4,582% (+ 0,126) y
20,432% (x 0,635) respectivamente, para corroborar estos datos se compard con los
resultados de (Pawel et al, 2019) quienes reportan valores de 6,3 % de extraccion de aceite y
22,0 % de rendimiento; existe una diferencia en estos resultados la cual puede ser debido a
la composicion fisicoquimica del suelo y condiciones medio ambientales de la planta, las
cuales influyen en su desarrollo fisioldgico diferenciando la composicion quimica de los

componentes de la planta ( semillas, aceite, madera).

También se compararon estos resultados con otras especies de Quercus robur (Pawel et al,
2019), encontrando que el porcentaje de aceite extraido en las semillas de Quercus robur en
este trabajo en algunas especies es mayor y en otras menor, por ejemplo para el primer caso:
Quercus pétrea (2,8 %), Quercus libani (2,8%), Quercus pontica (1,6%), pero también es
menor que en otras especies de Quercus como: el Quercus rubra (7,3%), Quercus brantii
(7,5%) y Quercus trojana (6,9%) (Ozcan, 2007). Comparando el porcentaje de rendimiento
se encontro resultados similares en especies como Quercus wislizenii (20,6%) Quercus
agrifolia (18,4-22,4%), Q Kelloggii (19,8%) (Wagnon, 1946).
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Tabla 7. Extraccion de aceite por el método solvente de Tectona grandis

Variables | Muestra | Solvente | Aceite crudo Aceite (ml) Aceite | (%) Aceite | Rendimiento Referencia
(9) (ml) (ml) Crudo (g) | desgomado extraido (%)

Muestral | 50,002 250 21,5 19,278 17,8 38,554 82,790 -

Muestra2 | 50,001 250 20,8 18,251 17,3 36,500 83,173 -

Muestra3 | 50,000 250 19,7 17,321 16,2 34,642 82,233 -

Promedio | 50,001 250 20,6 18,283 17,4 36,565 82,732 39,2

Desviacion - - ) - - +0,924 +0,222 -

Ref. (Bachheti et al, 2012)

La Tabla 7, muestra los porcentajes en promedio de aceite extraido y rendimiento de las
semillas de Tectona grandis los cuales son 36,565% (+ 0,924) y 82,732% (+ 0,222)
respectivamente, estos resultados son comparables con un estudio realizado a partir de
semillas procedentes de la India descrita por los autores Bachheti et al, (2012), en donde
reportan un porcentaje de aceite extraido de 18,0% vy 39,2% de rendimiento. Cabe sefialar
que en estos estudios se utilizaron distintos solventes, razon por la cual, se presume la
diferencia entre ambos rendimientos obtenidos. En consecuencia, con la ausencia de reportes
de extraccion del aceite a partir de semillas de Tectona grandis y empleando hexano como
solvente es factible realizar una comparacién a modo de referencia frente a otro tipo de

semillas como la Chia que reporta un 24,80 % con dicho disolvente (Cefla, 2015).

5.1.2. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS ACEITES DE Samanea saman,
Quercus robur y Tectona grandis

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los analisis
realizados a los aceites de las semillas de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis,

obtenidos por el método de extraccidn por solvente.

5.1.2. HUMEDAD

En las Tablas 8, 9 y 10 se indican los porcentajes de humedad de los aceites extraidos por el

método de solvente para cada una de las especies en estudio.
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Tabla 8. Porcentaje de humedad del aceite de Samanea saman obtenido por el método de

extraccion por solvente.

) W(g) muestra | W(g) muestra Humedad CODEX
Variables
hameda seca (%) (Valor méax.)

Muestra 1 0,5102 0,4865 4,64 -
Muestra 2 0,5027 0,4679 6,92 -
Muestra 3 0,5086 0,4686 7,86 -
Promedio (x) - - 6,4 <0,2
Desviacion (s) - - +0,74 -

La Tabla 8, muestra los resultados obtenidos para el contenido de humedad del aceite de

Samanea saman obtenido por el método de solvente, este presento un porcentaje en promedio

con una desviacion estandar de 6,4% = (0,76); este mayor valor puede ser causado porque

las semillas tenian un alto contenido de humedad y las paredes del recipiente donde se

almacend el aceite antes del analisis podia tener trazas de agua. Se compard este resultado

con los estandares de la norma CODEX que tiene un porcentaje de humedad méaximo de

0,2%, evidenciando que el valor obtenido en este trabajo no estd dentro del parametro

permitido por la norma para su uso en la alimentacion humana, sin embargo, puede ser

empleado en otras industrias para la elaboracion de jabones o pinturas.

Tabla 9. Porcentaje de humedad del aceite de Quercus robur obtenido por el método de

extraccion por solvente.

Variables W(g) M himeda | W(g) M seca | Humedad (%) | CODEX (V méx.)
Muestra 1 0,5105 0,4967 2,64 -

Muestra 2 0,5109 0,2791 2,07 -

Muestra 3 0,5076 0,4947 2,54 -
Promedio (x) - - 2,41 <0,2
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Desviacion (s)

+0,14

La Tabla 9, muestra los resultados obtenidos para el contenido de humedad del aceite de

Quercus robur obtenido por el método de solvente, este presento un porcentaje en promedio

con una desviacién estandar de 2,41% + (0,143), se puede observar que este valor esta por

encima del valor maximo permitido por la norma CODEX para su uso en el consumo

humano, por tal razon, su uso se extiende mas alla de la alimentacion enfocandose en las

industrias cosmeéticas entre otras.

Tabla 10. Porcentaje de humedad del aceite de Tectona grandis obtenido por el método de

extraccion por solvente.

Variables W(g) M himeda W(g) M seca Humedad (%0) CODEX (V méx.)
Muestra 1 0,5023 0,4762 5,10 -

Muestra 2 0,5056 0,4856 3,90 -

Muestra 3 0,5105 0,4885 4,30 -
Promedio () - - 4,43 <0,2
Desviacién (s) - - +0,28 -
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La Tabla 10, muestra los resultados obtenidos para el contenido de humedad del aceite de
Quercus robur obtenido por el método de solvente, este presento un porcentaje en promedio
con una desviacion estandar de 4,43% + (0,288), a falta de estudios reportados para el
contenido de humedad del aceite de Tectona grandis, no se pudo hacer la comparacion del
valor obtenido en este estudio con otro que haya sido reportado. Se encontr6 que el contenido
de humedad para el aceite de Tectona grandis es relativamente alto y no cumple con los
estandares de la norma CODEX para su uso comestible, abriendole posibilidades para su uso

en otras industrias donde sea requerido.

En la Tabla 11, se puede observar que para las materias primas de Samanea saman, Quercus
robur y Tectona grandis, se encontré el méas bajo grado de corrosién, clasificado en la
categoria 1 A que segun la norma ASTM, lo describe como un leve deslustre del metal, lo
cual indica que el cobre practicamente no reacciono con los aceites, es decir que poseen una
buena resistencia a la corrosion, lo cual es positivo ya que este parametro es importante para

el almacenamiento de los aceites.

5.1.3. INDICE DE ACIDEZ

En las Tablas 12, 13 y 14 se muestran los valores obtenidos del indice de acidez de los aceites
extraidos por el método de solvente de las semillas de Samanea saman, Quercus robur y

Tectona grandis.

Tabla 12. Indice de acidez del aceite de Samanea saman

. indice de acidez CODEX _
Variables W(g) muestra | V(mL) NaOH (mgKOH/g) (Valor max.) Referencia
Muestra 1 0,5076 2,40 26,5 - -
Muestra 2 0,5124 2,55 27,9 - -
Muestra 3 0,5178 2,60 28,1 - -

L 27,23 mg
Promedio () - - 27,5 4,0 mg KOH/g KOH/g
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Desviacis 3 3
esviacion £071
()

Ref. (Sekhar et al, 2021)

La Tabla 12, indica el valor promedio de indice de acidez para el aceite de Samanea saman
el cual fue de 27,5 mg KOH/g + (0,71); se comparo este resultado con el publicado por Sekhar
et al, (2021), donde reportan un indice de acidez de 27,23 mg KOH/g, se observa que los
resultados son similares, de acuerdo, con estos resultados el aceite extraido no se encuentra
dentro del parametro establecido segun la norma CODEX cuyo valor maximo permitido es
de 4mg KOH/g de aceite para su uso en la industria alimenticia pero abriendo puertas para
su uso en otras industrias. Un alto contenido de acidez en los aceites produce la reaccion de
hidrolisis que genera el desprendimiento de las moléculas de acidos grasos libres en el aceite,

lo cual, aumenta su acidez.

5.1.4. INDICE DE YODO

Los resultados para el Indice de yodo de los aceites de Samanea saman, Quercus robur y
Tectona grandis, extraidos por el método de solvente se muestran en las Tablas 15, 16 y 17.

Tabla 15. indice de yodo del aceite de Samanea saman, obtenido por el método solvente

) W(g) V(mL) indice de yodo CODEX _
Variables V(mL) blanco Referencia
muestra Na2S203 (g de 1/100g) (Valor méax.)

Muestra 1 0,2545 17,3 30,0 63,22 - -
Muestra 2 0,2543 17,3 30,0 63,12 - -
Muestra 3 0,2562 17,2 30,0 63.15 - -
Promedio
- - - - 63,16 g 1/100g | 75-94 g 1/100g 65,8 g 1/100g
X
Desviacion

- - - +0,04 - -
(s)

Ref. (Sekhar et al, 2021)

La Tabla 15, Contiene el resultado del indice de yodo para el aceite de Samanea saman el

cual fue de 63,16 g 1/100g + (0, 04); se compar0 este resultado con el reportado por Sekhar
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et al, (2021) cuyo valor fue de 65,8 g 1/100g siendo similar al obtenido en este trabajo;

también, se compararon estos resultados con los estandares de la norma CODEX para su uso

en la industria alimenticia, evidenciando que no se encuentran dentro del rango permitido

para esta norma, pero si se pueden utilizar en otras industrias, teniendo en cuenta estos

resultados que fueron inferiores a 100 g 1/100g, lo cual permite clasificar este aceite como

no secante, es decir, que los aceites que caen en este rango podrian tener un uso potencial en

la industria de lubricantes, plésticos y medicamentos.

5.15.

INDICE DE PEROXIDO

Los resultados para el indice de peroxido de los aceites de Samanea saman, Quercus robur

y Tectona grandis, extraidos por el método de solvente se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. indice de perdxido de los aceites de Samanea saman, Quercus robur y Tectona
grandis extraidos por el método solvente

) V(mL) i. de peroxido | CODEX ANDI _
Variables | W(g) muestra V(mL) blanco ] ] Referencia
Na2SO3 (MeqO2/KQ) (V méx.) (V méx.)
Muestra 1 0,5167 1,3 10 5,806 ) ) )
Muestra 2 0,5138 1,1 10 3,892 ) ) )
Muestra 3 0,5156 1,2 1.0 3,878 ) ) )
Promedio < 15,0 <50 4,02
- - ] 4,525
(%) meqO./Kg | meqO./Kg meqO./Kg
Desviacion - - -
. - ] +0,522
()
Muestra 1 0,5090 6,70 6,50 3,94 ) ) )
Muestra 2 0,5108 7,00 6,70 5,87 ) ) )
Muestra 3 0,5113 7,70 7.40 5,86 ) ) )
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Promedio 5 2 <15,0 <50
(%) ] ' meqO./Kg | meqO./Kg
Desviacion
- - ] +0,52
()
Muestra 1 0,5124 23 15 15,612 ) )
Muestra 2 0,5119 1,9 15 17,581 ) )
Muestra 3 0,5126 23 15 15,606 ) )
Promedio <15,0 <50
- - ] 16,266
(x) meqO2/Kg | meqO./Kg
Desviacion - -
- - +0,360

©)

Ref. 1 (Sekhar et al, 2021)

La Tabla 18, contiene los resultados para el indice de peroxido de los aceites de Samanea

saman, Quercus robur y Tectona grandis los cuales son de 4, 52 meqO2/Kg * (0,522), 5,22

meqO./Kg = (0,523) y 16,26 meqO./Kg * (0,360) respectivamente. Se comparé el valor

reportado por Sekhar et al, (2021) cuyo valor fue de 4,02 megqO/Kg para indice de perdxido

de Samanea saman, siendo este valor similar al obtenido en esta investigacion. También se

puede observar que el indice de peroxido de Quercus robur es menor que el obtenido para

Tectona grandis; ademas, es evidente que todos los valores cumplen con los estandares de

calidad de las normas CODEX y ANDI para su uso en la alimentacion. Ademas, un bajo

indice de peroxido indica una mayor estabilidad del aceite sin riesgo a oxidarse durante el

almacenamiento.
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5.2. COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEITES DE Samanea saman, Quercus
robur y Tectona grandis

La composicion quimica de los aceites en estudio se determind mediante cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas; a continuacion se presentan los espectros

correspondientes asi como su identificacion.
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Figura 24. Cromatograma de la composicion quimica del aceite de Samanea saman.
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En la figura 24 se presenta el cromatograma de la composicion quimica del aceite de
Samanea saman, donde se identifican diez picos correspondientes a &cidos grasos saturados
e insaturados, los cuales son identificados a través de sus fragmentaciones caracteristicas de
los espectros de masas en las Figuras 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 y las Tablas 21, 22, 23, 24,

25, y 26; la composicion quimica de estos acidos grasos se resumen en la Tabla 20

TABLA 20. Composicion quimica del perfil de acidos grasos de los aceites de Samanea

saman
ACIDOS #C/DOBLE RT %
GRASOS ENLACE
Palmitico C16:0 17,541 4,33
Palmitoleico Cl6:1 17,216 1,01
Estearico C18:0 20,28 5,52
Oleico C18:1 »-9 20,002 12,61
Linoleico C18:2 w-6 19,938 60,12
Araquidico C20:0 29,758 8,38
Araquiddnico C20:4 »-9 23,758 5,59
Gadoleico C20:1 23,165 2,44
Insaturados - - 81,77
Saturados - - 18,23

La Tabla 20, contiene el resultado de los acidos grasos presentes en el aceite de Samanea
saman, el cual tiene en mayor proporcion los acidos Oleico, Linoleico, Behénico, Estearico

y Araquidico con porcentajes de 12,61, 60,12, 8,38, 5,52 y 5,59 respectivamente.

También se encontré en menor proporcion los acidos grasos Palmitico, Palmitoleico y

Araquidonico, con porcentajes de 4,33, 1,01 y 2,44 respectivamente. Obteniéndose en total
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un 81,77% de &cidos grasos insaturados y 18,23% de saturados. Por otro lado, se puede
observar la importancia de este aceite ya que presento &cidos grasos omegas (-9 y -6) en
grandes proporciones tenemos el omega 9 como el acido oleico con un porcentaje de
(12,61%), omega 6 como el linoleico con un porcentaje de (60,12%) y Araquidonico ®-9 de
(5,52%); estos omegas tienen propiedades excelentes ya que ayudan al tratamiento y

prevencion de enfermedades cardiovasculares.

A continuacion se observan los espectros de masas de los &cidos grasos presentes en el aceite

de Samanea saman y sus respectivas fragmentaciones.
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Figura 25. Espectro de masas del Acido Oleico
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Tabla 1. Fragmentaciones caracteristicas del Acido Oleico

ACIDO OLEICO FRAGMENTOS M/Z+

-+

VWV |

H,C —

VAN I =N AN |
-+

oO——oO

Formula:CisH340; + 83
PESO MOLECULAR:282,47 g/mol W
+
\/\ 55
CHj,

% .
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Figura 26. Espectro de masas del Acido Linoleico



Tabla 2. Fragmentaciones caracteristicas del Acido Linolei

co

ACIDO LINOLEICO FRAGMENTOS

M/Z+

\\/ \/\/\ ’ N
OH \CH
W + 67
FORMULA:C1sH3,0;
+
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CHj
+
\/ 4
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Figura 27. Espectro de masas del Acido Palmitico
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Tabla 3. Fragmentaciones caracteristicas del Acido Palmitico

ACIDO PALMITICO FRAGMENTOS M/Z+
o)
.
213
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Figura 28. Espectro de masas del Acido Estearico




Tabla 4. Fragmentaciones caracteristicas del Acido Estearico

ACIDO ESTEARICO FRAGMENTOS M/Z+
[e)
+\/\/\)J\ 129
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o)
¥
HC /CHz 97
OH \/\/\/
-
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Figura 29. Espectro de masas del Acido Araquidico
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Tabla 5. Fragmentaciones caracteristicas del Acido Araquidico

ACIDO ARAQUIDICO FRAGMENTOS M/Z+
+
H,C o}
\/\W 143
OH
+
OH -
ACI idi H
/\m o o ”
/\ N 43
CHy CH,
+
Formula molecular: C20H4002 H,C=—=CH 27
Peso molecular; 312.5304
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Figura 30. Espectro de masas del Acido Behénico




Tabla 6. Fragmentaciones caracteristicas del Acido Behenico

ACIDO BEHENICO FRAGMENTOS M/Z+

Formula molecular: C22H4402

HaC o 143
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Figura 31. Espectro de masas del Acido Araquiddnico
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Tabla 26. Fragmentaciones caracteristicas del Acido Behenico

\/\/EHZ

ACIDO ARAQUIDONICO FRAGMENTOS M/Z+

\/\ f ”
CHg
\/\/\/\/WVW\)()J\ \/\/EH2 69
— OH /\/\/EHZ 83

* C97
HC

Formula molecular: Cz0H3s02 \/\/\/

Peso molecular: 310,12 67

5.3. ANALISIS BROMATOLOGICOS DE LAS HARINAS RESIDUALES POR

SOLVENTE DE Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos de los andlisis proximales o

bromatoldgicos realizados a las harinas residuales derivadas de la extraccion de aceite por el

método de solvente de las semillas de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis.

5.3.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

En las Tablas 32, 33 y 34 se muestran los resultados de contenido de humedad realizados a

las harinas residuales de las semillas de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis.

Tabla 32. Contenido de Humedad de la harina residual de Samanea saman.

) W(g) muestra W(g) muestra seca ]
Variables i Humedad (%) Referencia
hameda de la torta de la torta

Muestra 1 2,0239 1,956 3,35

Muestra 2 2,0149 1,921 4,66

Muestra 3 2,0242 1,950 3,66

Promedio (x) - - 3.89

Desviacion (s) - - +0.55
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Ref. (Uzoukw et al., 2020)

La Tabla 32, contiene el resultado obtenido para el contenido de humedad de la harina
residual de Samanea saman el cual fue de 3,89% = (0,55), se comparé este valor con el
reportado por Uzoukw et al., (2020) el cual fue de 9,20 % de humedad para la torta de las
semillas de Samanea saman obtenida del prensado, evidenciando una significativa diferencia
entre ambos valores, lo cual puede ser debido a que en este trabajo se utilizo fue la harina
residual obtenida del método de extraccidn por solvente y no la torta del prensado, siendo asi

menor el porcentaje de humedad para la harina residual.

5.3.2. CONTENIDO DE CENIZAS

En las siguientes Tablas 35, 36 y 37 se observan los resultados obtenidos para el contenido
de cenizas de las harinas residuales derivadas de la extraccion de aceites por el método de

solvente de las semillas de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis.

Tabla 35. Contenido de cenizas de la harina residual por solvente de Samanea saman.

) W(g) muestra | W(g) muestra ) CODEX STAN ]
Variables ) Cenizas (%) Referencia
seca calcinada 174-1989

Muestra 1 2,0002 0,0534 2,66 - -

Muestra 2 2,0075 0,0411 2,04 - -

Muestra 3 2,0070 0,0409 2,03 - -
Promedio () - - 2,25 <10% 2,6
Desviacion(s) - - 0,29 - -

Ref. (Uzoukw et al., 2020)

La Tabla 35, contiene el resultado del contenido de cenizas de la harina residual de Samanea
saman el cual fue de 2,25% =+ (0,29), se hizo una comparacién con el resultado reportado por
Uzoukw et al., (2020) que fue de 2,6% se observa que los valores son similares, indicando
un menor contenido de minerales y sales presentes. También se puede evidenciar que ambos
resultados se encuentran dentro del rango permitido por la norma CODEX cuyo valor

maximo permitido es menor al 10% para su uso en la alimentacién de animales.
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6. CONCLUSIONES

Después de realizar las extracciones de aceites por el método de solvente de los aceites de
las semillas de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis, se evidencio altos valores
en porcentaje de rendimiento para todas las materias primas en estudio que fueron
comparados con reportados en la literatura, sin embargo, se destacoé un incremento en los
acidos grasos insaturados aproximadamente el doble de los saturados en todos los casos,

siendo esta caracteristica importante para la industria de combustibles.

Los parametros de calidad realizados a los aceites de Samanea saman, Quercus robur y
Tectona grandis como indices de acidez, peréxido y yodo, indican que los aceites no pueden
ser utilizados en la alimentacién humana porque no estdn dentro del rango de la norma
CODEX para su uso en la alimentacion, pero si son favorables en la industria cosmética,

pinturas y de combustibles.

El anélisis cromatografico del aceite de Samanea saman presento en mayor proporcion los
acidos grasos Oleico, Linoleico, Behénico, Estearico y Araquidico, se encontré en menor
proporcion los acidos grasos Palmitico, Palmitoleico y Araquidonico. El aceite de Quercus
robur presento en mayor proporcion los acidos grasos Palmitico, Estearico, Oleico, Linoleico
y Araquidico, en menor proporcion los acidos grasos Miristico, Palmitoleico, Behénico,
Araquidonico y Heptadecanoico. El aceite de Tectona grandis presentd en mayor proporcion
los &cidos grasos Oleico y Linoleico, en menor proporcién los acidos grasos Laurico,
Miristico, Palmitico y Estearico. Los tres aceites en estudio presentaron excelentes
porcentajes de &cidos grasos insaturados indicando que pueden ser buena fuente para la

produccion de biodiesel.

El anélisis bromatoldgico realizado a las harinas residuales obtenidas por el método de
solvente de Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis, presentaron altos contenidos
de proteinas, grasas y cenizas para ambas materias primas, lo cual provee un alto valor
nutricional que puede ser aprovechado como fuente alimenticia para el desarrollo y
crecimiento de animales, ademas, permite ayudar a la region disminuyendo los costos de

alimentacion de bovinos siendo una fuente directa de ingresos adicionales.
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El andlisis quimico realizado a las maderas de Samanea saman, Quercus robur y Tectona
grandis evidenciaron altos contenidos de Lignina, Celulosa, Holocelulosa y Hemicelulosa,
estas caracteristicas son favorables ya que determinan la estabilidad y rigidez de las maderas,
ademas, facilitan los procesos de produccion de papel a partir de las fibras vegetales de estas

especies.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar un proceso de desintoxicacion a las harinas residuales teniendo en cuenta la
evaluacion de compuestos toxicos y nutricionales que permiten aprovechar estas materias
primas en la industria alimenticia especialmente de animales ya que contiene nutrientes que
ayudan en su desarrollo y crecimiento.

Promover investigaciones sobre el contenido nutricional de las semillas de Samanea saman,
Quercus robur y Tectona grandis con fines alimenticios debido a los favorables contenidos
nutricionales encontrados y que pueden ser implementado en concentrados de animales.

Ampliar las investigaciones sobre los andlisis farmacologicos a los aceites de Samanea
saman, Quercus robur y Tectona grandis por su mayor composicion de acidos grasos
insaturados que pueden ser benéficos para prevenir diferentes tipos de enfermedades
cardiovasculares.

Por ultimo, incentivar la investigacion sobre las propiedades quimicas de las maderas de
Samanea saman, Quercus robur y Tectona grandis, ya que se ha demostrado que tienen
excelentes propiedades para su uso en la industria de papel, entre otras.
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