UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE ALIMENTOS
MENCION INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

EFECTO DE LOS PARAMETROS DE HIDROGENACION SOBRE LA
COMPOSICION DE LOS ACIDOS GRASOS DEL ACEITE DE PALMA HIBRIDO
OXG (Elaeis Oleifera x Elaeis Guineensis)

Tesis

Para optar el Grado Académico de:

MAESTRO EN INGENIERIA DE ALIMENTOS,
MENCION: INGENIERIA AGROINDUSTIAL

Presentado por:

JUANA MARIA MUNOZ ESPINO

Tingo Maria - Peru
2023



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA DE ALIMENTOS, MENCION:
INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

“Ano de la unidad, la paz y el desarrollo”

En la ciudad universitaria, siendo las 10:00 am del dia lunes 14 de agosto del 2023,
reunidos en el Auditorio de la Escuela de Posgrado, se instalé el Jurado calificador a fin
de proceder a la sustentacion de la tesis titulada:

“EFECTO DE LOS PARAMETROS DE HIDROGENACION SOBRE LA COMPOSICION
DE LOS ACIDOS GRASOS DEL ACEITE DE PALMA HIBRIDO OXG (Elaeis Oleifer x
Elaeis Guineensis)”

A cargo de la candidata al Grado de Maestro en Ingenieria de Alimentos, mencién:
Ingenieria Agroindustrial: Juana Maria Muioz Espino

Luego de la exposicién y absueltas las preguntas de rigor, el Jurado Calificador procedio
a emitir su fallo declarando APROBADO con el calificativo de MUY BUENO.

Acto seguido, a horas 12:00 pm, el presidente dio por culminada la sustentacion;
procediéndose a la suscripcion de la presente acta por parte de los miembros del jurado,
quienes dejan constancia de su firma en sefial de conformidad.

Dr. Robert$ D4Vila Truijillo M.Se” Pedro Vejarano Jara
Presidente Miembro

et DX

M.Sc. Yolanda JesUs Ramirez Truijillo Dr. Jaime Eduardo Basilio Atencio

Miembro 7 Asesor
p




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
DIRECCION DE GESTION DE INVESTIGACION - DGI
REPOSITORIO INSTITUCIONAL - UNAS

Correo: repositorio@unas.edu.pe

CERTIFICADO DE SIMILITUD T.I. N° 329 - 2023 - CS-RIDUNAS

El Director de la Direccion de Gestion de Investigacion de la Universidad Nacional Agraria de la

Selva, quien suscribe,

CERTIFICA QUE:

El Trabajo de Investigacion; aprobd el proceso de revision a través del software TURNITIN, evidenciandose en
el informe de originalidad un indice de similitud no mayor del 25% (Art. 3° - Resolucion N° 466-2019-

CU-R-UNAS).
Programa de Estudio:

Escuela de Posgrado UNAS

Tipo de documento:

| Tesis

X | Trabajo de investigacion

TITULO

AUTOR

PORCENTAJE DE SIMILITUD

| EFECTO DE LOS

| PARAMETROS DE

f HIDROGENACION SOBRE

| LA COMPOSICION DE LOS
ACIDOS GRASOS DEL
ACEITE DE PALMA
HIBRIDO OXG (Elaeis
Oleifera x Elaeis Guineensis)

JUANA MARIA MUNOZ
ESPINO

18 %
Dieciocho

C.C. Archivo

Tingo Maria, 18 de diciembre de 2023




VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
OFICINA DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

REGISTRO DE TESIS PARA LA OBTENCION DEL
GRADO ACADEMICO DE MAESTRO, INVESTIGACION
DOCENTE Y TESISTA

I.  Datos Generales de Posgrado

Universidad : Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Escuela de posgrado . EPG-UNAS.

Posgrado . Maestria en Ingenieria de Alimentos

Mencion . Ingenieria Agroindustrial

Titulo de tesis . Efecto de los parametros de hidrogenacion sobre la

composicion de los acidos grasos del aceite de palma

hibrido OxG (Elaeis Oleifera x Elaeis Guineensis)

Autor > Juana Maria Mufioz Espino
Asesor de tesis : Dr. Jaime Eduardo Basilio Atencio
Programa de : Cienciay tecnologia de alimentos.

investigacion

Linea(s) de investigacion  : Tecnologia de aceites y grasas
Eje Tematico . Hidrogenacion del aceite
Lugar de ejecucion . Laboratorios de Quimica organica y Bioquimica de la

UNIA'y el INIA ubicado en Pucallpa-Ucayali.

Duracion . Inicio :Junio 2020
Término . Junio 2022
Financiamiento : FEDU : §/0.00
Propio : §/0.00
080-2018- : $/5,000.00
FONDECYT-
BM-IADT-AV

Tingo Maria, Peru, diciembre 2023.

Jonat AT

Juana Maria Muﬁbz Espino

Tesista



DEDICATORIA

Esta investigacion le dedico con todo mi carifio y amor a mi amado esposo Ing. Mg. Manuel
Chuyma por su sacrificio y esfuerzo incondicional, por apoyarme en la carrera para nuestro
futuro y por creer en mi capacidad, aunque hemos pasado momentos dificiles siempre ha

estado brindandome su comprension, carifio y amor.

A mis hijos Piero, Jairo y Lyam, por ser mi fuente de motivacion e inspiracion para poder

superarme cada dia méas y asi luchar para que la vida nos depare un futuro mejor.

A mis padres, quienes con sus palabras de aliento no me dejaban decaer para que siguiera

adelante y siempre sea perseverante y cumpla con mis metas.

A los docentes que me inculcaron en la busqueda del saber cientifico con caracter humanista,
forjando en nosotros ese deseo de superacion, instrumentos que nos permiten afrontar este

mundo competitivo.

Juana Maria.



AGRADECIMIENTO

A DIOS todo poderoso y a la Virgen Maria por brindarme la oportunidad de obtener otro

triunfo personal, y darme salud, sabiduria y entendimiento para lograr esta meta.

A la Universidad Nacional Agraria de la Selva en especial a la escuela de posgrado mencion

Ingenieria de alimentos, por brindarme lo mejor para mi formacién como profesional.

A todos mis amigos y compafieros de la maestria, gracias a todas las personas que fueron
participes de este proceso, ya sea de manera directa o indirecta por su apoyo y valiosa

colaboracion.

A mis padres, familiares y amigos especiales que siempre estuvieron apoyandome de manera

incondicional, muchas gracias por todo.

A mis docentes que me brindaron sus diversos conocimientos, especialmente del campo y

temas a mi profesion.

Al proyecto de investigacién por el CONCYTEC-PROCIENCIA bajo la convocatoria E041-
2018-01-BM [Contrato N° 080-2018-FONDECYT-BM-IADT-AV]

A mi Asesor de tesis Ing. Msc. Jaime Basilio Atencio, por su apoyo y sus consejos en las

coordinaciones durante la elaboracién y ejecucion de la tesis.

Al Dr. Victor Sotero Solis, Dra. Dora Garcia de Sotero y la Ing. Ursula Monteiro
Temmerman, por su ayuda, dedicacion, amabilidad demostrada y asesoramiento en cada

momento de la ejecucion de tesis.

Juana Maria.



INDICE GENERAL

Pagina

I, INTRODUCCION ......oooieieceeeceeisie e seesese s ses ettt 1
1. REVISION DE LITERATURA ....oootiitiieeeee ettt 3
0 I P T Lo o 0] =TT e £ S 3

2.2, ElABIS OIBITEIA ... 3

2.3, HIDFIAO OXG ..ottt b bbb e 3
2.3.1.  Clasificacion taXONOMICA. ........ccureruerieirerie ettt 4

2.3.2.  Caracteristicas DOANICAS. .........ccoveerreerire et 4

2.4. Industria del aceite de PalMa..........coeoiriiiiiiei e 6

2.5, ACEITES Y OIASAS. e veueereeuerteieieteateste st e e testesbe st esesbesbe st e seebesbe bt e st et nbe bbbt b ne et e b e e 6
2.5.1. Aceite de palmay SU SAIUA .........cccoveriiiiiieiere e 6

2.5.2.  CompoSIiCION NUEFICIONAL..........ciiiiiierieice e 7

2.5.3. USOS COMESEIDIES ....ovveiiiiiiiiieecse e 7

PG TR o 1T | (T =TT o o] S 7
2.8. 1. ACIUOS GIASOS........cerevereiriiriiseseesssisessessss st es s sse st en s st essens s st aneeean 9

. MATERIALES Y METODOS ........cootiiieeieieeiieestees st es sttt tene st snes s ssnsstenessanee s 11
T R I U T - Vo (==Y =Tt o o S 11

I \V - 1 (=T 4 T T o 0 T 11

3.3.  Equipos, materiales de 1aboratorio ¥ reactivos...........ccccceeveiiiicieie e 11
TR 00 I o 11 o0 3SR 11

3.3.2.  Materiales de VIidrio Y Otr0S .......cceveiieieriere e 12

3.3.3.  REACHVOS Y SOIVENTES. ..ottt 12

3.4, MEOUOS A8 ANAIISIS ....ecueviieeieiiiie ittt sttt see s 12
3.4.1.  ANAlisis fiSICOQUIMICOS. ......civiiiiiieiiee e 12

3.4.2. Caracteristicas fisicoquimicas y tecnoldgicas del aceite hidrogenado................ 15

3.5, Metodologia eXPEriMENTal ............cooriiiiiiiee e 16
3.5.1. Extraccion y caracterizacion del aceite de palma hibrido OXG...........cccceeevneae 16

3.5.2. Hidrogenacion del aceite de palma hibrido OXG...........cccovverniinciiiieinees 17

IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....cootiiiieeiieeeeieeteeeeeees e es st 19
4.1. Caracteristicas del aceite de palma hibrido OxG antes de la hidrogenacion.................... 19

4.2. Caracteristicas fisicoquimicas y tecnoldgicas del aceite hidrogenado............cccccceerveneen. 23

V. CONCLUSIONES. ...ttt e e st e et e e saee e snbe e snbe e ente e e nreeennee s 35
V1. PROPUESTAS A FUTUROD ...ttt sttt sttt nne s s 36
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........oivieeeeeiieeteee e teses st enes sttt snes 37

ANEXOS L. 45



INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina
Tabla 1. Composicion nutricional del aceite de Palma. .........cccevveiieiiicies s 7
Tabla 2. Caracteristicas morfolagicas del fruto OXG.........ccooeieiiiiiiiniese e 19
Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del aceite hibrido OXG. .........cccceovvivviiieini i 20
Tabla 4. Valores normales para los diferentes analisis fisicoquimicos del aceite de palma. ...........ccocevuenee 20
Tabla 5. Composicion de acidos grasos del aceite hibrido OXG..........ccocevrieiiiieiinieneneeese e 22
Tabla 6. Rangos normales para el perfil de acidos grasos en el aceite de palma. ..........cccceveeveieinnieniniennns 23
Tabla 7. Valores normales para las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de palma...........cccccceevrerienene 23
Tabla 8. Comparacién maltiple de medias de Tukey para la densidad en el aceite hidrogenado. ............... 24

Tabla 9. Comparacion multiple de medias de Tukey para el indice de acidez en el aceite hidrogenado..... 26
Tabla 10. Comparacion multiple de medias de Tukey para el indice de yodo en el aceite hidrogenado. .... 27
Tabla 11. Comparacion multiple de medias de Tukey para el indice de saponificacién en el aceite
10 o]0 T 4T o o TSRS 29
Tabla 12. Comparacion mdaltiple de medias de Tukey para el indice de refraccién en el aceite
NIAFOGENAAO. ... .o 31
Tabla 13. Comparaciéon multiple de medias de Tukey para el punto de fusién en el aceite hidrogenado.... 32
Tabla 14. Comparacion del perfil de acidos grasos en el aceite de palma hidrogenado. ..........c.cccceevvvriennns 33

Tabla 15. Composicion de acidos grasos en el aceite hibrido OxG hidrogenado. ............cccccceeviieeienennns 34



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1. Lugar de ejecucidn del proyecto de investigacion hidrogenacion del aceite hibrida OxG. .11
2. Representacion del flujo en la hidrogenacion del aceite hibrida OXG. .........ccccoevveieiienee. 18
3. Disefio experimental para la hidrogenacion del aceite de palma OXG.........ccccceeevevveiieennnnn. 18
4. Interaccion de los factores para la densidad en el aceite hidrogenado. ...........cccccoceeevniennee. 25
5. Interaccion de los factores para el indice de acidez en el aceite hidrogenado...................... 26
6. Interaccion de los factores para el indice de yodo en el aceite hidrogenado........................ 28
7. Interaccion de los factores para el indice de saponificacion en el aceite hidrogenado. ....... 30
8. Interaccion de los factores para el indice de refraccion en el aceite hidrogenado................ 31
9. Interaccion de los factores para el Punto de fusion. ... 33


file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/DATOS%20TESIS/CORR%20Informe%20de%20tesis%20hidrogenación%20FIRMADO.docx%23_Toc133879737
file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/DATOS%20TESIS/CORR%20Informe%20de%20tesis%20hidrogenación%20FIRMADO.docx%23_Toc133879738
file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/DATOS%20TESIS/CORR%20Informe%20de%20tesis%20hidrogenación%20FIRMADO.docx%23_Toc133879739
file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/DATOS%20TESIS/CORR%20Informe%20de%20tesis%20hidrogenación%20FIRMADO.docx%23_Toc133879740
file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/DATOS%20TESIS/CORR%20Informe%20de%20tesis%20hidrogenación%20FIRMADO.docx%23_Toc133879741
file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/DATOS%20TESIS/CORR%20Informe%20de%20tesis%20hidrogenación%20FIRMADO.docx%23_Toc133879742
file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/DATOS%20TESIS/CORR%20Informe%20de%20tesis%20hidrogenación%20FIRMADO.docx%23_Toc133879743
file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/DATOS%20TESIS/CORR%20Informe%20de%20tesis%20hidrogenación%20FIRMADO.docx%23_Toc133879744
file:///D:/TESIS%20MAESTRIA/DATOS%20TESIS/CORR%20Informe%20de%20tesis%20hidrogenación%20FIRMADO.docx%23_Toc133879745

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de los parametros de hidrogenacion sobre
la composicion de los acidos grasos del aceite de palma hibrido OxG; los frutos fueron
recolectadas en la estacion experimental del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (IN1A)
ubicado en el Km 44 de la Carretera Federico Basadre, Ucayali y analizados en los laboratorios
de la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia. Se seleccionaron los frutos por su
estado de madurez, posteriormente se realizo la caracterizacion del fruto y la extraccion del
aceite e hidrogenacion a temperaturas de 125, 150 y 175 °C por los tiempos de 30 y 60 minutos
y presiones de 1y 3 Atm, y los diferentes analisis fisicoquimicos en el aceite hidrogenado. Se
aplico un DCA con arreglo factorial 3x2x2. Los datos fueron procesados con el programa
STATGRAPHICS Centuriéon XV. El punto de fusion cumplié con los requisitos establecidos,
mientras que los &cidos grasos se vieron afectados por la hidrogenacion del aceite de palma
hibrido OxG siendo el &cido Oleico el que cumplié con lo requerido por las normas técnicas
establecidas. Asimismo, en los diferentes analisis del aceite hidrogenado, Ts fue el mejor
tratamiento en densidad con una media de 0,92 + 0,01 g/cm?; Tsy Tspara el indice de acidez
(0,633+0,057%); T1 para indice de yodo con una media de 41,0+3,60 g 1/100 g aceite; para el
indice de saponificacion los mejores tratamientos fueron Ti, T2 y T3 con una media de
187,667+0,577 mg KOH/g; para el indice de refraccion T1 con una media de 1,46+0,002; para
el punto de fusion Te, T7y Tg cumplen con los requisitos del CODEX ALIMENTARIUS.

Palabras claves: Palma aceitera, aceite hibrido, punto de fusion, &cidos grasos.



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of the hydrogenation parameters on the
composition of the fatty acids of the OxG oil palm hybrid. The fruit was collected at the Instituto
Nacional de Innovacidn Agraria’s experimental station (INIA — acronym in Spanish), located
at kilometer 44 on the Federico Basadre highway in Ucayali, [Peru], and analyzed at the
Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia’s laboratories. The fruit was selected by its
state of maturity, [where] a characterization was done later, and [then] the oil was extracted and
hydrogenated at temperatures of 125, 150, and 175 °C, for times of thirty and sixty minutes, at
pressures of 1 and 3 Atm; the different physicochemical analyses of the hydrogenated oil [were
done]. A CRD (DCA in Spanish) with a factorial arrangement of 3x2x2 was applied. The data
was processed using the STATGRAPHICS Centurion XV program. The fusion point complied
with the established requirements, while the fatty acids were affected by the hydrogenation of
the OxG oil palm hybrid, with the oleic acid being that which complied with the requirements
of the established technical standards. At the same time, for the different analyses of the
hydrogenated oil, Tz was the best treatment for the density, with an average of 0.92 + 0.01
g/cm?®; Tsand Tg [were the best] for the acidity index (0.633+0.057%); and T1 [was the best] for
the iodine index with an average of 41.0+3.60 g 1/100 g oil. For the saponification index, the
best treatments were Ty, T», and Tz with an average of 187.667+0.577 mg KOH/g; for the
refraction index, T1 [was the best] with an average of 1.46+0.002; and for the fusion point, Ts,

Tz, and Tg complied with the Codex Alimentarius requirements.

Keywords: oil palm, oil hybrid, fusion point, fatty acids.



I. INTRODUCCION

La palma aceitera es una especie comunmente cultivada y dispersada en nuestra zona
debido a los aceites que se encuentran en sus frutos. Debido al fuerte aumento de la produccion
mundial de aceite de palma en los Ultimos afios, la industria de aceites y grasas ha cobrado
interés. En el aceite de palma crudo, que se obtiene del mesocarpio fresco del fruto de la palma,
hay una pequefia cantidad de ingredientes no deseados y contaminantes, como fibras del
mesocarpio, acidos grasos libres (FFA), fosfolipidos, metales traza, productos de oxidacion y
compuestos odoriferos. Por lo tanto, como consecuencia, el aceite de palma normalmente se
refina para obtener un producto estable, que puede utilizarse para consumo directo o para

formulacién de productos comestibles (Barison, 2005).

El papel que desempefian las grasas y los aceites en la dieta de una persona es
importante, y ademas contribuyen a hacer los alimentos més apetecibles. La existencia de redes
cristalinas que se hunden en grasas y aceites mejora notablemente la textura, la estabilidad y la
aceptacion de los productos alimenticios grasos. Como resultado, el producto de aceite de palma
y sus derivados (oleina de aceite de palmay estearina de aceite de palma) se estan convirtiendo
en una materia prima esencial y una opcion competitiva para los fabricantes de alimentos en la

fabricacion de acidos grasos como margarinas, mantecas y grasas para freir (Pantzaris, 2000).

Segun Mondragoén y Pinilla (2015), el aceite que se produce contiene alta concentracion
de acido oleico, que es considerado como cardioprotector. La produccion de productos
primarios sigue siendo una situacion, que no permite el desarrollo industrial del pais, es por eso
gue, en cuanto a la industria oleaginosa, el Perd, cuenta con suficientes recursos materiales y
técnicos como para llegar a industrializar los aceites y obtener productos terminados y estar en
condiciones de comercializarlos a nivel nacional e internacional. En la actualidad solo se esta
produciendo y comercializando el aceite de palma sin refinar, y se requiere una planta que
realice los procedimientos hasta la Inter esterificacion a gran escala para alimentar a la industria

de grasas y aceites.

Conociendo las buenas caracteristicas fisicas del aceite hidrogenado por lo que la
produccion de este hibrido se incrementaria; en este contexto, se establecieron los siguientes

objetivos para la investigacion:



— Evaluar las caracteristicas del aceite de palma hibrido OxG antes de la hidrogenacion.
— Evaluar los &cidos grasos en el aceite de palma hibrido OxG hidrogenado.
— Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y tecnoldgicas del aceite de palma hibrido OxG

hidrogenado a diferente temperatura, tiempo y presion.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Elaeis guineensis

El fruto conocido como palma africana, comdnmente llamada palma de aceite, es
originario de las costas occidentales de Africa, concretamente del golfo de Guinea. Fue
introducido a Norteamérica en el siglo XV1'y posteriormente, por la United Fruit Company, en

1945, en el departamento de Magdalena (Aguilera-Diaz, 2002).

En la actualidad, se cultivan 450131 hectéreas, lo que sitia a Colombia en el
quinto puesto mundial en términos de produccion y superficie de cultivo, mientras que Malasia,
Indonesia, Tailandia y Nigeria representan el 80% de la superficie cultivada y el 81,7% de la

produccién mundial, respectivamente, (Yusoff, 2006; Sumathi et al. 2008; Shuit et al. 2009).

Las regiones oriental, central y septentrional de Colombia, donde hay mas
explotaciones de palma, son las que producen mas aceite y tienen mas zonas de sombra. Las
ciudades productoras del Caribe, que representaron aproximadamente el 32% de la produccion
total en 2013, aportan una parte considerable de la produccidn nacional de aceite. (Gonzalez et
al. 2015). Los mayores beneficios potenciales de los subproductos de la palma también se

concentran en estas zonas.

2.2. Elaeis oleifera

Su importancia en la industria agricola se debe a su aceite rico en grasas
insaturadas y a su tolerancia a la pudricion del Cogollo (PC). El hibrido interespecifico E.
Oleifera x E. guineensis puede cruzarse con la palma aceitera africana (Elaeis guineensis Jacq),
que es la mejor forma de combatir el principal riesgo sanitario del cultivo de oleaginosas con

mayor produccion mundial.

La pérdida de habitat, sobre todo en las zonas caribefia y andina de Colombia, ha
provocado la extincion de la especie E. oleifera. La poblacion ha disminuido mas de un 50%

en los ultimos 60 afios. (Galeano et al. 2015).

2.3. Hibrido OxG
La plantaciéon de los cultivares hibridos OxG (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis),

que se caracterizan por su resistencia a esta enfermedad, se ha visto impulsada por problemas
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fitosanitarios, como la pudricion del cogollo (CBD), en regiones plantadas con Elaeis
guineensis. En términos de produccion de aceite, los cultivares hibridos se diferencian de los
cultivares de E. guineensis por tener una tasa de extraccion menor cuando se someten a
polinizacién natural. La escasa produccién de inflorescencias masculinas, la baja viabilidad y
germinabilidad del polen y la presencia de bracteas pedunculares que bloquean la entrada de
polen contribuyen a una baja polinizacion natural, lo que a su vez se traduce en un pobre cuajado
de los frutos, que en Gltima instancia se expresa en una disminucion de su tamafio y peso. En
consecuencia, la polinizacion asistida en la palma aceitera hibrida (OxG) es esencial. Si se
realiza correctamente, dara lugar a que se polinicen mas flores, lo que aumentaré la cantidad de

aceite en los racimos e impulsara la produccion de la agroindustria. (Fedepalma, 2017).

2.3.1. Clasificacion taxondmica

CENIPALMA (2005) clasifica a la palma aceitera de la siguiente manera:

Clase . Liliopsida

Orden . Arecales

Familia . Arecaceae

Sub familia  : Arecoideae

Tribu :  Cocoeae

Género . Elaeis

Especie . Elaeis Guineensis

Elaeis Oleifera
Elaeis Odora

2.3.2. Caracteristicas botanicas

Ortiz y Fernandez (2000) describen las siguientes caracteristicas
botanicas:

Raices: La parte inferior del tallo de la palma aceitera puede dar lugar a
hasta 10.000 raices pivotantes. Estas raices pueden alcanzar hasta 20 m de longitud y un
diametro de 5a 10 mm. Las raices primarias acttan principalmente como anclas y se desarrollan
ladera abajo 0 mas 0 menos horizontalmente. Las raices primarias producen raices secundarias
de entre 2 y 5 mm de didmetro, que a su vez producen raices terciarias de entre 1 y 2 mm de

diametro que pueden crecer hasta 15 cm de largo, asi como raices cuaternarias muy diminutas.
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Estipe o estipite: Se distingue por el tronco en forma de cono invertido
durante los tres primeros afios de existencia. Su base presenta multiples lineas radiculares
adventicias, mientras que su apice genera hojas. A partir de ahi, el tronco sigue desarrollandose
a medida gue surgen las hojas, alcanzando alturas de 15 a 20 m con un diametro variado de 30
a 50 cm. El punto de crecimiento solitario, 0 meristemo apical, de la palma aceitera esta situado
en el centro del tronco y produce de 30 a 40 hojas nuevas cada afio.

Hojas: La fuente del follaje son los primordios foliares de la parte superior
del &rbol, de los que surgen las hojas y las inflorescencias. Cada una de las 30 a 40 hojas de una
palmera adulta puede alcanzar una longitud méxima de 5 a 7 metros y pesar entre 5y 8
kilogramos. El cultivo de las palmeras depende en gran medida de la disposicion de las hojas
en el tallo, o "filotaxia". Se utilizan dos disposiciones en espiral de las hojas, una que va de
derecha a izquierda con cinco hojas intercaladas y otra que va de izquierda a derecha con ocho
hojas espaciadas verticalmente entre ellas.

Inflorescencias: Las flores masculinas y femeninas siempre crecen de
forma independiente a lo largo del tiempo en la misma planta porque la palma aceitera es
monoica. En las axilas de las hojas es donde se crean las inflorescencias masculinas y
femeninas. Las primeras inflorescencias aparecen entre 20 y 24 meses después de plantar la
planta y, a partir de ese momento, suele desarrollarse una inflorescencia por cada hoja que se
genera. La inflorescencia masculina esta formada por un eje central alto, o pedinculo, y unas
100 espigas en forma de dedo de 10-20 cm de longitud. El polen lleva impregnado un agradable
aroma a anis. La inflorescencia femenina, por su parte, es un racimo globoso protegido en la
base por entre cinco y diez brécteas rigidas y puntiagudas que pueden alcanzar los 15 cm de

longitud y estan rematadas al principio por dos espigas coriaceas.

Racimos y frutos: El racimo puede adoptar diversas formas.
Normalmente mide 50 cm de largo por 35 cm de ancho y tiene forma ovalada. La edad y la
composicion genética influyen en la cantidad de fruta que se produce en cada racimo. En las
palmeras inmaduras, el peso por racimo puede oscilar entre 2 y 3 kilos y hasta 100 kilos. Un
raquis central, espiguillas, frutos normales, partenocarpicos y abortivos componen el racimo.
El fruto es una drupa ovoide, sésil, de color oscuro o negro cuando es joven y carmesi cuando
madura. Las cualidades de la fruta son especialmente notables desde el punto de vista

econdmico. El peso medio y la cantidad total de racimos influyen en la produccion anual de
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racimos. El rendimiento total se compone de estos elementos y del porcentaje de extraccion de
aceite.

2.4. Industria del aceite de palma

Elaeis guineensis, o aceite de palma crudo, es una harina grasa rica en
carotenoides, en particular 3-caroteno y caroteno, precursores de la vitamina A y directamente
asociados a sus efectos antirradicales libres. Para ser utilizado con otros fines, este aceite debe

ser refinado, lo que hace que se pierdan algunas de sus cualidades naturales (Bustamante, 2001).

Debido a los procedimientos actuales de refinado no moderado, no se pueden
conservar al maximo los antioxidantes naturales que se encuentran en el aceite de palma crudo,
como los tocoferoles, los tocotrienoles y los carotenos, que ayudan a evitar la oxidacion del

aceite y ofrecen asi al alimento una mayor calidad nutritiva (Bustamante, 2001).

2.5. Aceites y grasas

Segun Etsia (2003), Las grasas se dividen en tres categorias: animales, vegetales
y mezclas. Los productos animales contienen una gran variedad de grasas: saturadas (como el
sebo de vacuno), poliinsaturadas (de origen marino), insaturadas (como la grasa de ave),
moderadamente insaturadas (como la manteca de cerdo) y mezclas de todas ellas. En cuanto a
las grasas vegetales, algunos aceites como los de girasol, maiz y soja son mas insaturados que
otros como los de oliva, palmay coco. Las mezclas de grasas y subproductos industriales, que
utilizan la grasa como principal materia prima, son una tercera clase de lipidos cada vez méas
comunes. Esta categoria incluye los destilados del sector del glicerol y los acidos grasos, asi
como oleinas, lecitinas, grasas de fritura, subproductos industriales, etc. En la evaluacion deben
tenerse en cuenta los siguientes criterios:

— Calidad quimica intrinseca (contenido de humedad, contaminantes,
insaponificables, peroxidos, fraccion no eludible, polimeros de acidos grasos, compuestos
extrafos, toxicos, etc.).

— Composicion y nutricion (contenido energético basico, porcentaje de

triglicéridos, composicion y contenido de acidos grasos esenciales, etc.).

2.5.1. Aceite de palmay su salud
Las lipoproteinas de baja densidad y el colesterol total disminuyen gracias

a las propiedades del acido palmitico. En el aceite de palma, los &cidos grasos saturados e
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insaturados coexisten en una proporcion 1:1. Los tocoferoles, una forma de antioxidante
natural, también estan presentes. Se han realizado numerosas investigaciones sobre los efectos
del consumo de aceite de palma en los perfiles lipidicos, la trombosis vascular y el cancer en
las personas (FAO, 2006).

2.5.2. Composicion nutricional
La FAO (2006) menciona por cada 100 g de parte comestible, hay que

interpretar la composicion nutricional del aceite de palma:

Tabla 1. Composicion nutricional del aceite de palma.

Componentes Cantidad
Hierro 0,01g
Calor 884 kcal
Agua 0,00 g

Cenizas 0,009
Grasas 100,00 g
Vitamina E 15,94 mg
Proteina 0,00 g
Calcio 0,00 g
Carbohidratos 0,009
Faésforo 0,00 mg
Fibra 0,00 g

Fuente: FAO (2006).

2.5.3. Usos comestibles
El segundo aceite mas popular del mundo es el de palma. Ademas de
utilizarse como aceite para freir, se emplea para fabricar helados, sopas instantaneas, salsas,
diferentes platos congelados, productos secos y cremas no lacteas para mezclar con el café
(FAO, 2006).

2.6. Hidrogenacion

Las cadenas de &cidos grasos que forman los dobles enlaces de la sustancia reciben
hidrdgeno para generarlo. Un proceso importante en la industria de aceites y grasas consiste en
convertir los aceites en grasas semisdélidas o plasticas, lo que aumenta su estabilidad oxidativa
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(Nawar, 1996). El catalizador mas utilizado estd hecho de niquel, que se suspende en una grasa
totalmente hidrogenada, normalmente aceite de soja o de palma, y se apoya en tierras naturales
como la tierra de diatomeas. En este caso, el niquel representa entre el 20% y el 25% de la masa
(Willis et al. 1998).

Segun Allen (1982) los procesos de hidrogenacion irreversibles de primer orden

tienen las siguientes expresiones:

K K K
18:3 ! 18:2 2 18:1 ° 18:0

Donde los acidos linolénico, linoleico y oleico se hidrogenan a velocidades de ki,
k2 y ks, respectivamente. Se denomina selectividad linoleica (SI) a la relacion ko/ks, que debe
ser alta, superior a 30, para producir moléculas monoenoicas con menor produccion de acido
estearico. La selectividad linolénica (SIn) esta representada por la relacion ki/kz. Una Sin alta

se traduce en una produccion elevada de moléculas dienoicas (Allen, 1982; Hoffman, 1989).

La tecnologia més utilizada en los aceites comestibles es la hidrogenacion de los
aceites vegetales. Durante este proceso se eliminan o saturan los dobles enlaces de los
triglicéridos que los componen. Los catalizadores de niquel mas populares (20-25%) para esta
aplicacion suelen estar soportados sobre materiales con areas superficiales elevadas, como la
silice o la alimina. Cuando se utilizan catalizadores basados en metales nobles, las condiciones
de reaccion suelen ser moderadas y dependen del tipo de aplicacion (grado de saturacion del
producto) (Fernandez et al. 2009). Mientras que la concentracion de catalizador oscila entre el
0,03 y el 0,1%, la presion puede oscilar entre 1 y 20 bares, lo que afecta directamente a la
selectividad del producto y a la actividad catalitica. En los sistemas discontinuos, la agitacion
es una variable relevante a tener en cuenta porque la hidrogenacion comprende tres fases
(s6lida, liquida y gaseosa), y con frecuencia se utilizan velocidades de agitacion entre 400 y
2000 rpm (Gunstone et al. 2007).

En la industria textil, las grasas hidrogenadas se utilizan con frecuencia como
aditivos de recubrimiento para recubrir compuestos de fibras y como lubricantes (Seydel y
Hunt, 1972). El aceite de girasol puede hidrogenarse selectivamente (utilizando un 25-30% del
isdomero C18:1) para producir lubricantes que incluyan al menos un 80%-88% de &cido cis-

oleico y tengan una gran estabilidad a la oxidaciéon, evitando la polimerizacién (Nohair et al.,
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2005). En los compuestos para pulido de metales, una combinacion de grasas hidrogenadas y
grasas o aceites no hidrogenados puede crear una pasta que puede utilizarse como base del
material abrasivo del compuesto. En ocasiones, estas sustancias se infunden en almohadillas de
pulido que pueden utilizarse con pulidoras mecanicas. En la elaboracion del cuero pueden
utilizarse diversas grasas, como aceite de pata de buey, aceite de cerdo, sebo, aceite de pollo,
aceite de pescado y algunos aceites vegetales. Dependiendo de la aplicacion, los articulos de
cuero terminados deben ser razonablemente suaves y flexibles después del proceso, pero no
deben tener una superficie grasienta. Ademas, la grasa ofrece cierta resistencia al agua. Los
aceites ideales para este uso son los parcialmente saturados, y las grasas fundidas son las
mejores por su alto nivel de saturacion natural. Otros aceites menos saturados son menos

adecuados para este uso (Fereidoon, 2005).

Dado que la saturacion de dobles enlaces inhibe las reacciones secundarias
desfavorables que dan lugar a la creacion de hidrocarburos mas ligeros, los aceites vegetales
hidrogenados también son cruciales en el desarrollo de biocombustibles basados en parafinas
(Kovécs et al. 2011).

En la industria alimentaria, algunas de las insaturaciones presentes en las
moléculas de triglicéridos, que suelen tener una configuracién cis, se convierten en una
configuracién trans durante la hidrogenacion (FAO, 2008). Se ha demostrado que el consumo
de alimentos ricos en &cidos grasos trans (AGT) eleva los niveles de colesterol de lipoproteinas
de baja densidad al tiempo que reduce los niveles de colesterol de lipoproteinas de alta densidad,
lo que aumenta el riesgo de desarrollar cardiopatias coronarias. Las condiciones exactas y los
catalizadores que intervienen en la reaccion determinaran como ocurre esto (Mensink y Katan,
1990). Por ello, se han realizado numerosos estudios para reducir el contenido de AGT de los
productos de hidrogenacion de aceites comestibles (Babaee et al., 2007). Se ha demostrado que
el descenso de la temperatura y el aumento de la presion durante la hidrogenacion tienen un

impacto positivo en la limitacion de la creacion de la configuracion trans.

2.6.1. Acidos grasos
Los acidos grasos constituyen aproximadamente el 90-96% del peso
molecular de las moléculas de triglicéridos. Los &cidos grasos pueden encontrarse en la
naturaleza como moléculas independientes 0 como componentes de lipidos, que son

compuestos mucho mas grandes y complejos. Los &cidos grasos libres estan formados por un



10

grupo carboxilo y una cadena hidrocarbonada (R), representada por R-COOH (Martin y Molina,
2010).

Las caracteristicas de la cadena hidrocarbonada, como el nimero de
atomos de carbono y la presencia de insaturaciones, permiten reconocer unos &cidos grasos de
otros. Esta cadena puede ser saturada, monoinsaturada (con un doble enlace) o poliinsaturada
(con dos 0 mas dobles enlaces) y tener una longitud de entre cuatro y veinticuatro atomos de
carbono. Entre ellos se encuentran, por ejemplo, los acidos grasos monoinsaturados de 18
carbonos &cido oleico y &cido estearico, asi como los &cidos linolénico y linoleico de dos y tres
enlaces dobles de 18 carbonos. Los acidos grasos insaturados con efectos particulares en los
seres Vvivos se conocen como acidos grasos esenciales. Estos acidos grasos deben obtenerse a
través de la dieta porque el cuerpo humano es incapaz de producirlos. Los acidos grasos de la
serie n-6, derivados del &cido cis linoleico (C 18:2), y los de la serie n-3, derivados del &cido a-
linolénico (C 18:3), son los dos tipos diferentes de &cidos grasos importantes (Martin y Molina,
2010).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se desarrollé en la estacion experimental del Instituto Nacional
de Innovacion Agraria (INIA) ubicado en el Km 44 de la Carretera Federico Basadre, Ucayali
con coordenadas 8°3223°S 74°52°32""W a 215 msnm Yy en los laboratorios de Quimica
organica y Bioquimica de la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia (UNIA) en el
distrito de Yarinacocha, carretera San José km 0,5, Puerto Callao, con coordenadas 8°20°53"°S
74°35°27"W a 153 msnm.
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Figura 1. Lugar de ejecucion del proyecto de investigacion hidrogenacion del aceite hibrida
OxG.

3.2. Materia prima

Las muestras de la palma hibrido OxG fueron obtenidas de la estacion
experimental del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) ubicado en el Km. 44 de la
Carretera Federico Basadre region Ucayali, teniendo en cuenta el estado de madurez del fruto

de palma.

3.3. Equipos, materiales de laboratorio y reactivos
3.3.1. Equipos
Reactor Parr, Presion de ajuste 22 Mpa, Temperatura de ajuste 350°C,

Velocidad de agitacion 50-1 000 Rpm, Capacidad 1L, Potencia de calefaccion 1,5 kw, Potencia
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de calefaccion 1,5 kw, Calefaccion eléctrica, Valvula de entrada de gases de acero inox. Valvula
de salida de gas, Vélvula de salida de liquidos, Agujero de medicién de Temperatura, Medidor
de alta presion, Valvula de seguridad, Dispositivo de control). Balanza analitica Sartorius
modelo ENTRIS2241-1S). Estufa Memmert T° max. 300°C modelo UF30 PLUS. Equipo
soxhlet Gerhardt. Cocinas Euro-sun. Equipo de titulaciéon de &cido base. Bafio maria marca
AKMLAB.

3.3.2. Materiales de vidrio y otros
Placas petri; pipetas; luna de reloj; vasos de precipitacion de 5 mL, 50 mL,
100 mL, 500 mL, 1000 mL; pinzas; desecador (campana de vidrio); tubos capilares; parafilm;
pipetas volumétricas de 10 mL y 50 mL, marca Brand; probetas graduadas de 50 mL y 100 mL;
micropipetas; fiola volumétrica de 50 mL, 100 mL, 250 mL, 500 mL, 1000 mL; picnémetro;

embudos; puntas para micropipetas; papel aluminio; papel filtro N°40; papel toalla.

3.3.3. Reactivos y solventes
Niguel al 1% marca Unichema Chemie; alcohol (CoHeo) al 96%);
fenolftaleina al 1% marca Scharlau, éter de petréleo marca Biopack, acido clorhidrico al 0,5N
marca Merck, ioduro de potasio al 15% marca ICN Biomedicals Inc., hidroxido de potasio al
0,1N marca Scharlau, hexano marca Baker analyzed; reactivo de wijs al 0,1N marca Biopack;
acido clorhidrico al 0,5N marca; tiosulfato de sodio al 0,1N marca Biopack; cloroformo marca

Biopack.

3.4. Meétodos de analisis
3.4.1. Analisis fisicoquimicos

Los analisis de Gravedad especifica, indice de acidez, Humedad, indice de
yodo, indice de saponificacion y refraccion se realizaron por el método descrito por Infantes
(2014):

— Gravedad especifica

Con ayuda de una balanza analitica, se peso el picnémetro vacio (PO0),
previamente desecado y secado en estufa. Utilizando una balanza analitica, el picndmetro se
peso con agua destilada (P1) a 20 °C. Utilizando una balanza analitica, se pesaron el picnémetro
con la muestra de aceite (P2) a 20 °C.

Los pesos obtenidos se sustituyeron en la férmula siguiente:
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. dad ... P2-PO
ravedad especifica =1 —Po

— Indice de acidez

Consiste cuando se hidrolizan los triacilglicéridos, se crean acidos grasos
libres en la muestra, y este procedimiento implica contar cuantos de ellos estan presentes. Este
valor esté representado por la cantidad de acidos grasos libres (en gramos) presentes en 100
gramos de grasa.

Se llen6 un vaso Erlenmeyer de 125 mL con una muestra que pesaba 5+0,29.

Se calentaron 50 mL de alcohol que previamente se habia neutralizado con
2 gotas de fenolftaleina. Se titul6 con KOH 0,1 N hasta conseguir un color rosa palido. Se tomo

nota del gasto y se utilizo la siguiente ecuacion:

GxNXD56,1

indice d idez =
naice ae aciaez W

Donde:
G = Gasto de KOH
N = Normalidad del KOH

W = Peso de la muestra en gramos

— Humedad y materia volatil

La muestra de aceite se calento al vacio para conservar el aceite, y la prueba
se baso en la perdida de peso del aceite hasta alcanzar un peso constante debido a los diferentes
puntos de ebullicion del aceite, el agua y los productos quimicos volatiles. Los pasos fueron los
siguientes:

Utilizando unas pinzas para sujetar firmemente la muestra, se pesaron 5+0,2
g de la misma en una placa de Petri que ya habia sido tarada. La muestra se secd durante dos
horas a 30°C en un horno hasta alcanzar un peso constante. Tras enfriar durante 30 minutos en
un desecador, se pesd la muestra. Posteriormente se report6 el % de pérdida de peso como

humedad y materia volatil.

Pérdida de peso x 100
Peso de muestra

% de humedad y materia volatil =
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—Indice de yodo
Es un indicador del grado de insaturacion de los acidos grasos que

componen el aceite o la grasa.

Se llen6 un matraz Erlenmeyer tapado con 0,1 a 0,5 g de aceite, 20 mL de
tetracloruro de carbono y 25 mL de reactivo de Wijs. En un lugar oscuro se dejo reposar por 30
minutos. Se combinaron y mezclaron 100 mL de agua destilada y 20 mL de una solucion de

yoduro potasico al 15%.

Se valord con solucion de tiosulfato sodico 0,1 N utilizando 0,5 mL de
almidén como indicador hasta que desaparecio el tono azul. El ensayo en blanco se realizd
simultaneamente.

El calculo fue el siguiente:

(B-M)xNx12,69
w

Indice de yodo =

Donde:

B = mL de la solucion de tiosulfato en el blanco
M = mL de solucion de tiosulfato en la muestra
W = Peso de la muestra en gramos

N = Normalidad de la solucién de tiosulfato

— Indice de saponificacion
Es la cantidad de hidroxido de potasio en miligramos necesaria para

saponificar completamente un gramo de grasa, el proceso es el siguiente:

Se peso 1 g de aceite en un Erlenmeyer de 250 mL. Con una pipeta se afiadio
5 mL de una solucién de hidroxido de sodio 50% y 7 mL de alcohol al 95%. Se conect6 un
condensador y se calentd hasta la saponificacion completa en un bafio de agua durante 30
minutos, a continuacién, se enfrid la mezcla y se utilizé fenolftaleina como indicador al

valorarla con una solucién de HCI 0,5 N. Se observé un viraje en el color de la muestra.
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Con so6lo 50 mL de una solucion alcohdlica de hidroxido potasico al 50% se

tituld y se identifico el blanco. Los datos obtenidos se reemplazaron en la siguiente ecuacion:

(A- B)x (C*D
E

Indice de saponificacion =

Donde:

A = mL de HCI gastados en el blanco
B = mL de HCI gastados en la muestra
C = Normalidad del HCI (0,5N)

D = Peso equivalente del KOH (56,1)
E = Peso de la muestra en gramos

— Indice de refraccion
Cuando un haz luminoso atraviesa la sustancia a examinar, mide el cambio
de direccion que experimenta el haz luminoso. Estos pasos se utilizaron para determinar el

analisis utilizando un refractémetro ABBE:

En la plataforma de muestras, se aplicaron dos gotas del aceite limpio
(centrifugado) a 20 °C. Asi, el espejo se utilizé para controlar la intensidad de la luz, por dltimo,

se realizd la medicion visual con el ocular del instrumento.

3.4.2. Caracteristicas fisicoquimicas y tecnologicas del aceite hidrogenado

Los analisis de punto de fusion y &cidos grasos se evaluaron antes y después
de la hidrogenacion del aceite segun lo descrito por Sotero-Solis et al. (2001):

— Punto de fusion

Se utilizd un capilar de vidrio con un diametro interno de 1 mm para
contener la muestra, que se mantuvo entre 4 y 10 °C durante 16 horas antes de sumergirla en
un bafio de agua y aumentar la temperatura a un ritmo de 0,5 °C/min. Mediante una rapida
inspeccion visual de la muestra y anotando la temperatura a la que se volvié completamente

translUcida, se determino el punto de fusion (PM) del material.

— Acidos grasos
En un tubo de ensayo se introdujo aproximadamente 50 mg de aceite, se

agreg6 aproximadamente 2,5 mL de éter de petroleo y agité en un Vortex hasta que se disuelva,
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luego se agreg6 alrededor de 0,25 mL de NaOH 2N en metanol, después se agitd vigorosamente
en un Vortex por 10 segundos, seguidamente se sumergié en bafio maria a aproximadamente
50°C durante 20 segundos, luego se agito por 10 segundos en Vortex. Se agrego alrededor de
0,30 mL de HCI 2N en metanol, se agito y luego espero hasta que se separen las dos fases. Se
separd la fase del éter de petréleo que contiene los acidos grasos metilados con ayuda de una
pipeta, y se introdujo en un vial de vidrio. Se coloco el vial en el Autosampler del cromatografo
de gases y programd el equipo, finalmente para la cuantificacion de los &cidos grasos metilados

se realiz6 mediante el software del equipo; y se reporté como porcentaje relativo.

3.5. Metodologia experimental
3.5.1. Extraccidn y caracterizacion del aceite de palma hibrido OxG
La extraccion del aceite se realiz6 segun el método descrito por Valencia

(2018) y la caracterizacion del aceite de palma con el método descrito por Infantes (2014).

Se utilizaron frutos de palma aceitera hibrido OxG que fueron recolectados
de la estacion experimental del Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria (INIA) ubicado en el
Km 44 de la Carretera Federico Basadre; luego se trasladaron a la Universidad Nacional

Intercultural de la Amazonia para su respectiva extraccion de aceite y analisis.

El Manual Internacional de Métodos Oficiales de Analisis (AOAC)
recomienda utilizar 50 g de pulpa y cascara de fruta de palma para cada serie cuando se utiliza
el método Soxhlet para extraer aceite. Una vez instalado el aparato Soxhlet y conectado a una
fuente de calor constante con una temperatura controlada y fija, se colocaron la pulpay la piel
de la fruta de palma en la cdmara Soxhlet, después se agreg6 el solvente hexano a través del
condensador hacia la recdmara Soxhlet y luego cae en el bal6n aforado, con el fin de empezar
la destilacion, el hexano sube como vapor por el ascensor de vapores hasta el condensador. La
pulpay la cascara se combinaron con el hexano al volver a la cdmara Soxhlet. El disolvente y
el aceite extraido volvieron al balon volumétrico para iniciar el proceso de destilacion cuando
la solucion alcanzo el nivel. La solucidn resultante se saco del aparato Soxhlet después de 16 a
18 horas, se transfirio a un vial de decantacion, se afiadieron 10 mL de hexano para la extraccion
de aceite puro y se agito el vial para liberar la presion. El siguiente paso fue obtener aceite, agua
y hexano (que retiene el aceite para ayudar a separarlo en una fase oleosa del agua). A
continuacidn, se afiadid, se decanto en el vaso de precipitados utilizando papel de filtro de tres

a ocho veces, y sulfato de sodio anhidrido. Se trasladé a los recipientes para someterlos a calor
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y evaporar el hexano que retiene el aceite, la muestra con un porcentaje de hexano, el cual debe
ser extraido y se colocd al horno a 70 °C para evaporarlo en su totalidad y asi obtener una

muestra libre de solvente.

Luego de obtener el aceite de palma hibrido OxG libre de solvente se
realizaron los respectivos analisis fisicoquimicos como gravedad especifica, indice de acidez,

humedad, indice de yodo, indice de saponificacion y de refraccion.

3.5.2. Hidrogenacion del aceite de palma hibrido OxG
La hidrogenacion del aceite de palma hibrido OxG se realiz6 en un reactor

Parr de 1 L, segun el método descrito por Sotero-Solis et al. (2001).

Utilizando aceite de palma hibrido OxG, se llevaron a cabo tres procesos de
hidrogenacion en un reactor Parr de 1 L con agitacion y un serpentin de refrigeracion interno a
las siguientes temperaturas: 175 °C a 3 atm/60 min (GHy), 150 °C a 1 atm/30 min (GH>) y 125
°C a 1 atm/30 min (GHs).

Al principio, se bombe6 aceite fresco en buen estado al reactor, donde se
Ilevo a cabo la reaccion en un sistema trifasico (hidrégeno, aceite y catalizador). Una vez que
la combinacion alcanzo la temperatura adecuada, se evacud la parte superior del reactor para
eliminar cualquier gas que pudiera interferir en la reaccion. El catalizador se inyect6 para crear
una suspensién después de que el reactor se hubiera apagado y se estuviera agitando. Esta
reaccion exotérmica se produce en ausencia de aire y bajo presién. Se inyecta el gas hidrogeno
y comienza la reaccion una vez transcurrida el periodo de agitacion y alcanzada la temperatura
adecuada. El tamafio y la velocidad del agitador seran factores cruciales en este proceso, ya que
las tres fases deben estar en estrecho contacto y solo el hidrégeno disuelto estara disponible
para la reaccion. Como se indica en el diagrama siguiente, una vez finalizado el proceso
reactivo, el aceite se enfria y se filtra para eliminar el catalizador, que suele ser niquel y puede

volver a utilizarse (Figura 2).

Después de haber obtenido el aceite hidrogenado se realizaron los analisis
fisicoquimicos y con los mejores resultados se procedié a determinar el de punto de fusion y

acidos grasos.
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Catalizador
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T°: 125-150-175°C
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v
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Figura 2. Representacion del flujo en la hidrogenacion del aceite hibrido OxG.
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En la Figura 3 se aprecia el disefio experimental para la hidrogenacién del aceite

hibrido OxG.
Aceite OxG
I |
125°C 150 °C 175°C
I I
[ | I |
30 min 60 min 30 min 60 min 30 min 60 min
h‘_I I_H I_‘ﬁ I_J—I l |
I I | |
latm 3atm latm 3atm latm 3atm latm 3atm latm 3atm latm 3atm

Aceite Hidrogenado

v

Punto de fusion, acidos grasos

Figura 3. Disefio experimental para la hidrogenacion del aceite de palma OxG.




IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas del aceite de palma hibrido OxG antes de la hidrogenacién
En la Tabla 2 se reporta los resultados de las caracteristicas morfologicas del fruto

de palma hibrido OxG.

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas del fruto OxG.

Caracteristicas Unidad Valor
Peso del fruto g 11,13 + 1,28
Longitud del fruto mm 3211 = 235
Didmetro ecuatorial del fruto mm 21,99 + 211
Céscara g 123 £+ 0,20
Pulpa g 3,77 * 0,68
Nuez g 537 + 1,03
Didmetro polar de la nuez mm 22,85 + 1,88
Didmetro ecuatorial de la nuez mm 17,06 + 2,53

! Los datos corresponden a la media + SD, para n = 30

Se observa en la Tabla 2 las caracteristicas morfologicas del fruto de palma
hibrido OxG maduro, se muestra que los pesos de los frutos presentan un promedio de 11,13 +
1,28 g, valores cercanos a los presentados por Diaz y Avila (2002) el peso del fruto Oenocarpus
bataua C. Martius fue de 12,20 g; asimismo la longitud del fruto fue 32,11 £ 2,35 mmy 21,99
+ 2,11 mm para el didmetro ecuatorial. Gémez et al. (1996) afirman que los frutos tienen
dimensiones de 3-7 cm de longitud y 2-3 cm de anchura, que coinciden con los valores medios
hallados en 30 muestras elegidas al azar. Por otro lado, Corley y Tinker (2003) mencionan que
el fruto de la palma aceitera es una drupa sésil con una longitud de 2 a5 cm y una variedad de
formas, entre ellas esférica, ovoide y alargada; se puede afirmar que los frutos de palma hibrido
OxG presentaron una forma ovoide y la longitud del fruto es similar a lo descrito por los autores.
Asimismo, el peso de la cascara fue de 1,23 + 0,20 g; mientras que para la pulpa fue de 3,77 +
0,68 g, para la longitud de la nuez fue de 22,85 + 1,88 mm y para el diametro ecuatorial fue de

17,06 £ 2,53 mm, estos valores indicaria un buen porcentaje para la extraccién del aceite.

En el Tabla 3 se reporta los resultados de las caracteristicas fisicoquimica del

aceite de palma hibrido OxG.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del aceite hibrido OxG.

Anélisis Unidad Valor
Densidad g/lcm?® 0,91 + 0,01
indice de acidez % 0,37 + 0,06
Humedad y materia volatil % 0,25 + 0,01
indice de yodo g 1/100 g aceite 50,67 + 0,58
indice de saponificacion mg KOH/g 200,67 = 0,58
Indice de refraccion 1,454 + 0,004
Punto de fusion °C 17,33 + 0,58
Aceite OxG % 81,79 = 4,06

! Los datos corresponden a la media + SD, paran =3

En la tabla 4 se muestra los valores normales de los analisis fisicoquimicos para

el aceite de palma antes de la hidrogenacion.

Tabla 4. Valores normales para los diferentes analisis fisicoquimicos del aceite de palma.

Analisis Unidad Rango
Densidad g/lem?® 0,900 - 0,907
indice de acidez % 2
Humedad y materia volatil % 0,25-0,50
indice de yodo g 1/100 g aceite 50 - 55
indice de saponificacion mg KOH/g 190 - 209
indice de refraccion 1,454 - 1,456
Punto de fusion °C 35,5-45
Aceite OxG % >50

FUENTE: Codex Alimentarius (1978, 1981, 1999); Acufa et al. (2019); Tang y Hooh
(1994) y Ariffin (1994); Métodos estandar para el analisis de Aceites, Grasas y Derivados
(1985-1990).

Se observa en la Tabla 3 los anélisis fisicoquimicos realizados para la
caracterizacion fisicoquimica del aceite de palma hibrido OxG y se obtuvieron los siguientes
resultados: La densidad del aceite fue de 0,91 + 0,01g/cm? el cual se acerco a los valores
establecidos por el Codex Alimentarius (1978) que es de 0,900 - 0,907g/cm?®. Shahidi (2005)

indica que la composicion en acidos grasos, los componentes menores y la temperatura de los
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aceites liquidos influyen en su densidad. Ademas, muestra que los aceites liquidos suelen tener
un peso especifico de entre 0,911 y 0,923 g/cm?.

El indice de acidez fue de 0,37 + 0,06%. Malacrida y Jorge (2012) y Ferrari et al.
(2004) indican que los valores en el indice de acidez para el aceite de semilla de maracuya
extraido con disolvente de etanol fueron 2,35y 1,34%, respectivamente. Asimismo, el Codex
Stan - 19 (1981), impone un limite maximo del 2% a los aceites crudos obtenidos por prensado
en frio. Podemos confirmar que el aceite hibrido OxG se ajusta a las especificaciones de las
normas y que sus valores son similares a los facilitados por los autores mencionados. Por otro
lado, Shahidi (2005) menciona que esta caracteristica quimica de los aceites se utiliza para
calibrar la produccién de &cidos grasos libres a partir de los triglicéridos que componen el
aceite. Segun el mismo autor, tanto la temperatura como el contenido de humedad del aceite

pueden contribuir a la produccion de acidos grasos.

La humedad y materia volatil obtuvieron un valor de: 0,25 + 0,01% en el aceite
de palma hibrido OxG. Asimismo, estos datos concuerdan por lo reportado de Acufia et al.
(2019) para el aceite de palma codigo fortuna. Por lo tanto, este aceite es adecuado porque

cumple con las especificaciones requeridas.

El indice de yodo del aceite de palma hibrido OxG extraido fue de 50,67 + 0,58 g
1/100g aceite, segun los rangos establecidos por la norma debe encontrarse entre 50 - 55g 1/100g
aceite, por tanto, el valor obtenido se encuentra dentro de los pardmetros establecidos y que

cumple con la norma establecida.

El indice de saponificacién para el aceite obtenido fue de 200,67 = 0,58 mg
KOH/g aceite, indicando que es posible su uso en la industria de jabones, en la cual se exige un
valor de 190 - 209 mg KOH/g.

El indice de refraccion fue de 1,454 + 0,004 del aceite obtenido, segun los rangos
establecidos debe encontrarse entre 1,454 - 1,456, por tanto, el valor obtenido cumple con la
norma establecida segun el Codex Stan (210-1999). Los indices de refraccion de los distintos
aceites suelen oscilar entre 1,447 y 1,482 (Shahidi, 2005). Todos los valores del indice de

refraccion determinados experimentalmente se encuentran dentro del intervalo prescrito.
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El punto de fusién posee un valor de 17,33 + 0,58°C. Tang y Hooh (1994) y
Ariffin (1994) mencionan que el punto de fusion debe estar en un intervalo de 35,5 a 45°C para
el aceite de palma, entonces los valores de temperatura en el punto de fusion para el aceite de
palma hibrido OxG estan por debajo a los valores sugeridos. Por otro lado, Badui (2006)
sostiene que, aunque los aceites con un alto nivel de insaturacion son méas propensos a la
isomerizacién y a la fragmentacion del doble enlace cuando no se cuidan las condiciones
durante el calentamiento, suelen tener un punto de fusion mas bajo que los equivalentes con

acidos grasos totalmente saturados.

El rendimiento del aceite obtenido por el método de extraccion Soxhlet fue de
81,79 £ 4,06%, estos valores son superiores al aceite de moringa extraido por el método de
Soxhlet que obtuvo un valor de 55,10% descrito por Valencia (2018), entonces se afirma que
el aceite de palma hibrido OxG cumple con los requisitos indispensables para la extraccion del
aceite y ciertos factores como edad del cultivo, peso de la pulpa, tiempos exactos para la

extraccion, tipo de solvente.
Ademas, es importante sefialar que los resultados cumplen con los Métodos
estandar para el andlisis de Aceites, Grasas y Derivados (1985-1990), esto indicaria que el aceite

de palma hibrido OxG cumple con las caracteristicas especificas que requiere los analisis.

En el Tabla 5 se reporta los resultados para el analisis de los acidos grasos del

aceite de palma hibrido OxG.

Tabla 5. Composicion de acidos grasos del aceite hibrido OxG.

Acido palmitico Acido estearico Acido Oleico Acido Linoleico
(C 16: 0) (C 18: 0) (C 18:1) (C 18:2)
30,5+ 0,07 9,9+0,14 50,7+ 0,11 4,3+0,07

! Los datos corresponden a la media + SD, paran =3

Se observa en la Tabla 5 los valores de los &cidos grasos presentes en el aceite de
palma hibrido OxG que varié con un promedio de 30,5+0,07 de &cido palmitico; asimismo
presento una media de 9,9+0,14 para el &cido estearico; para el acido oleico present6 una media
de 50,7£0,11 y para el &cido linoleico presentd una media de 4,3+0,07, valores que no estan

dentro de la norma del Codex Alimentarius 17:1997.
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Por otro lado, Tang y Hooh (1994) y Ariffin (1994) mencionan que la

composicion en acidos grasos del aceite de palma debe cumplir con los pardmetros establecidos

de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 6. Rangos normales para el perfil de &cidos grasos en el aceite de palma.

Acidos Grasos Rango
Acido Palmitico (C16:0) 41,8 - 46,8%
Acido Estearico (C18:0) 4,5-51%
Acido Oleico (C18:1) 37,3 - 40,8%
Acido Linoleico (C18:2) 9,1-11%

FUENTE: Tang y Hooh (1994) y Ariffin, (1994)

Entonces se puede afirmar que los &cidos grasos presente en el aceite de palma

hibrido OxG no cumple con los requisitos establecidos por los autores.

Asimismo, la NTC-431 (2009) afirma que los rangos establecidos por los autores

anteriores son iguales para los acidos grasos en los aceites, dando lugar que el aceite de palma

hibrido OxG no cumple con las normas establecidas ya que los valores son superiores a lo

requerido.

4.2. Caracteristicas fisicoguimicas y tecnoldgicas del aceite hidrogenado

En el Tabla 7 se reportan los valores normales de acuerdo a las normas técnicas

establecidas para los diferentes andlisis fisicoquimicos en el aceite de palma hibrido OxG

hidrogenado.

Tabla 7. Valores normales para las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de palma.

Analisis Unidad Rango
Densidad g/lem?® 0,92
indice de acidez % 0,61-0,63
indice de yodo g 1/100 g aceite <50
indice de saponificacion mg KOH/g 187
indice de refraccion 1,460
Punto de fusion °C 31-44

FUENTE: Codex Stan-24 (1981); Codex Stan-87/17; Codex Stan-210 (1999).
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En el Tabla 8 se reportaron los resultados de la comparacion multiple de medias
de Tukey para la densidad del aceite hidrogenado por tratamiento (interaccion de los factores:

Temperatura, presion y tiempo).

Tabla 8. Comparacion multiple de medias de Tukey para la densidad en el aceite hidrogenado.

Tratamiento Cantidad g/lem?®
T3 (125 °C, 60 min, latm) 3 0,92 + 0,01 @
T4 (125 °C, 60min, 3atm) 3 0,916 + 0005 °
Ti (175 °C, 60min, 3atm) 3 0,913 + 0011 P
Tu (175 °C, 60min, latm) 3 0,906 + 0005 ¢
Tz (150 °C, 60min, 1atm) 3 0,91 + 0,01 d
T, (125 °C, 30min, 3atm) 3 0,91 + 001 ¢
T1 (125 °C, 30min, 1atm) 3 0,91 * 0 ¢
T1o (175 °C, 30min, 3atm) 3 0,91 + 0 ¢
Ts (150 °C, 60min, 3atm) 3 0,91 + 0 ¢
To (175 °C, 30min, latm) 3 0,91 * 0 ¢
Ts (150 °C, 30min, latm) 3 0,89 * 0 f
Te (150 °C, 30min, 3atm) 3 0,89 + 0 f

1 Los datos corresponden a la media + SD, paran = 3.

Se observa que existe diferencias estadisticamente significativas (Pv<0,05) en la
densidad del aceite hidrogenado teniendo en cuenta los factores de temperatura, presion y
tiempo; siendo la que presenté mayor densidad (0,92 + 0,01 g/cm?) para el T3 cabe sefialar que
estos valores se encuentran en el rango normado por el Codex Stan-24 (1981). Por otro lado,
Consuelo (2012) menciona que el aceite de soja hidrogenado presentd una menor densidad de

0,8693 g/cm?, por su naturaleza, es un aceite muy ligero y rico en acidos grasos.

En la Figura 4 se puede apreciar el comportamiento de la densidad del aceite de
palma hibrido OxG hidrogenado considerando la temperatura, tiempo y presion.

Se apreci6 que en el aceite de palma hibrido OxG hidrogenado, para que este
aceite presente una adecuada densidad influye en la temperatura, tiempo y presion, siendo el Ts

que presentd mejores caracteristicas en el aceite hidrogenado con una T° 125°C, con un tiempo
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de 60 min y una presion de latm. Asimismo, se observé que conforme aumenta la temperatura

y la presion, la densidad del aceite disminuye.

Densidad
175-60-3 0,91

S 175-30-3 0.91

3 175-60-1 0.91

S 175-30-1 0.91

8 150-60-3 0.91

£ 150-30-3 0.91

"+ 150-60-1 0.89

5 150-30-1 0.89

© 125-60-3 e () 02

Q 125-30-3 e () 01

ﬁ 125-60-1  — e () 02
125-30-1 e () 01

0.88 0.88 0.89 0.89 0.90 0.90 0.91 0.91 0.92 0.92 0.93
glcm?

er

m

Figura 4. Interaccién de los factores para la densidad en el aceite hidrogenado.

En el Tabla 9 se reportan los resultados de la comparacion multiple de medias de
Tukey para el indice de acidez en el aceite hidrogenado por tratamiento (interaccion de los

factores: Temperatura, presion y tiempo).

Se observa en el cuadro que existe diferencias estadisticamente significativas
(Pv<0,05) en el indice de acidez del aceite hidrogenado, siendo los T3y Tg que presentaron una
media de 0,633+0,057%, esto indicaria que estos valores cumplen con lo requerido por el Codex
Stan-87/17, siendo los valores permitidos de 0,6%. En aceites y grasas el indice de acidez se
produce por accion de la hidrolisis de los &cidos grasos, producto de la ruptura de sus enlaces
peptidicos que tiene los triglicéridos, teniendo como resultado la formacidn y aparicion de

acidos grasos libres (Gardner, 1985).

Asimismo, Adrian et al. (2000) mencionan que la acidez indica la primera fase de
degradacion lipidica, debido a la alteracion de los triglicéridos produciendo una hidrolisis
guimica, enzimatica o microbioldgica en la matriz alimenticia, ya sea por la accién de golpes,

mala manipulacion o procesamiento de extraccion.
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Tabla 9. Comparacion multiple de medias de Tukey para el indice de acidez en el aceite

hidrogenado.
Tratamiento Cantidad %
T3 (125 °C, 60min, latm) 3 0,633 + 0,057 2
Ts (150 °C, 60min, 3atm) 3 0,633 + 0,057 2
T4 (125 °C, 60min, 3atm) 3 0,6 + 0 @
T1 (125 °C, 30min, latm) 3 0,566 + 0057 P
T2 (125 °C, 30min, 3atm) 3 0,566 + 0057 P
Te (150 °C, 30min, 3atm) 3 0,533 + 0,057 °
T7 (150 °C, 60min, latm) 3 0,533 + 0115 °
Ts (150 °C, 30min, latm) 3 0,466 + 0,057 ¢
T1o (175 °C, 30min, 3atm) 3 0,3 + 0 €
Tu (175 °C, 60min, latm) 3 0,3 * 0 €
T2 (175 °C, 60min, 3atm) 3 0,3 * 0 €
To (175 °C, 30min, latm) 3 0,266 + 0057 T

! Los datos corresponden a la media + SD, paran = 3.

En la Figura 5 se puede apreciar el comportamiento del indice de acidez en el

aceite de palma hibrido OxG hidrogenado considerando la temperatura, tiempo y presion.
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Figura 5. Interaccién de los factores para el indice de acidez en el aceite hidrogenado.



27

Se aprecia que la temperatura, tiempo y presion influyen en la hidrogenacion del
aceite hibrido OxG, siendo los mejores tratamientos: T3 y Tg con una temperatura de 125 °C,
en un tiempo de 60 min y una presion de 1 atm. Asimismo, esto indicaria que para obtener un

buen resultado en el indice de acidez se debe considerar estos valores obtenidos.

En el Tabla 10 se reportan los resultados de la comparacion multiple de medias
de Tukey para el indice de yodo en el aceite hidrogenado por tratamiento (interaccion de los

factores: Temperatura, presion y tiempo).

Tabla 10. Comparacion mdaltiple de medias de Tukey para el indice de yodo en el aceite
hidrogenado.

Tratamiento Cantidad g 1/100 g aceite
T12 (175 °C, 60min, 3atm) 3 71,0 + 10 @
To (175 °C, 30min, 1atm) 3 70,333 + 1527 °
Tu (175 °C, 60min, 1atm) 3 70,0 + 10 °
Tio (175 °C, 30min, 3atm) 3 68,333 + 0577 °
T7 (150 °C, 60min, 1atm) 3 57,0 + 0 d
Te (150 °C, 30min, 3atm) 3 56,666 + 0577 °©
Ts (150 °C, 60min, 3atm) 3 56,333 + 0577 °
Ts (150 °C, 30min, 1atm) 3 56,0 + 10 ¢
T4 (125 °C, 60min, 3atm) 3 51,33 + 153 °
T3 (125 °C, 60min, 1atm) 3 51,00 + 264 T
T2 (125 °C, 30min, 3atm) 3 50,33 + 551 f
T1 (125 °C, 30min, 1atm) 3 41,0 + 360 ¢

! Los datos corresponden a la media + SD, paran = 3.

Se observa en el que existe diferencias estadisticamente significativas (Pv<0,05)
en el indice de yodo del aceite hidrogenado, siendo el mejor T1 con una media de 41,0+£3,60 g
1/100 g aceite para el analisis del indice de yodo, cabe indicar que estos valores cumplen con la
norma del Codex Stan 210:1999 y siendo el de alto promedio el T12 con un valor de 71,0+1,0 g
1/100 g aceite esto indicaria que son valores muy elevados para el aceite adquirido. Benatmane
et al. (2011) indican que la insaturacion, el indice de refraccion y la densidad son propiedades
quimicas correlacionadas con el valor del yodo: cuanto mayor es el 11, mayor es el IR y mayor

es la densidad.
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Consuelo (2012) menciona que el aceite de soja hidrogenado presentd un indice
de yodo con un valor menor de 27,27 g 1/100 g aceite, estos valores se asemejan con los
parametros de las normas establecidas. Asimismo, Sotero-Solis et al., (2001) determinaron el
contenido de yodo en el aceite de castafia a diferentes temperaturas, presion y tiempo de
hidrogenacion, a 175 °C, 3 atm y 60 min obtuvieron un valor de 23,0 g 1/100 g aceite; mientras
que para 150 °C, 1 atm y 30 min un valor de 65,2 g 1/100 g aceite; y para el aceite hidrogenado
a 125 °C, 1 atm y 30 min un valor de 67,9 g 1/100 g aceite. Por lo tanto, comparando los
diferentes resultados indicados por los autores, los mejores resultados en el aceite de palma
hibrido OxG estuvieron para 125°C, latm y 30 min., ya que el rango es menor a 50g 1/100g
aceite.

En la Figura 6 se puede apreciar el comportamiento del indice de yodo en el aceite

de palma hibrido OxG hidrogenado considerando la temperatura, tiempo y presion.
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Figura 6. Interaccion de los factores para el indice de yodo en el aceite hidrogenado.

La interaccion de estas variables se representa en la imagen adjunta, donde se
comprobd lo répido que aumentan la temperatura y la presion durante el proceso de
hidrogenacion en un tiempo determinado, entonces el indice de yodo aument6, siendo el mejor

T1 con una T° de 125°C, en un tiempo de 30min y una presion de 1 atm para este analisis.
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En el Tabla 11 se reportan los resultados de la comparacion multiple de medias
de Tukey para el indice de saponificacion en el aceite hidrogenado por tratamiento (interaccion

de los factores: Temperatura, presion y tiempo).

Tabla 11. Comparacién multiple de medias de Tukey para el indice de saponificacion en el
aceite hidrogenado.

Tratamiento Cantidad mg KOH/g
To (175 °C, 30min, latm) 3 193,333 + 3,785 2
Ti (175 °C, 60min, 3atm) 3 192,333 + 2886 °
Tu (175 °C, 60min, 1atm) 3 190,667 + 0577 °©
T1o (175 °C, 30min, 3atm) 3 189,667 + 0,577 ¢
Ts (150 °C, 30min, latm) 3 189,333 + 0,577 ¢
Te (150 °C, 30min, 3atm) 3 1890 + 10 ¢
Ty (150 °C, 60min, 1atm) 3 1890 + 10 ¢
Ts (125 °C, 60min, 3atm) 3 188,667 + 0,577 T
Ts (125 °C, 60min, latm) 3 187,667 + 0,577 T
T (125 °C, 30min, 1atm) 3 187,667 + 0577 f
T> (125 °C, 30min, 3atm) 3 187,333 + 0577 f
Ts (150 °C, 60min, 3atm) 3 186,667 =+ 5773 ¢

1 Los datos corresponden a la media + SD, paran = 3.

Se observa en la Tabla 11 que existe diferencias estadisticamente significativas
(Pv<0,05) en el indice de saponificacion del aceite hidrogenado, siendo los mejores resultados
para los tratamientos: T1, T2, T3, con una media de 187,667+0,577 mg KOH/g, esto indicaria
que cumple con lo establecido por el Codex Stan 210:1999. Asimismo, Sotero-Solis et al.
(2001) determinaron el indice de saponificacién en el aceite de castafia a diferentes
temperaturas, presion y tiempo de hidrogenacion, a 175 °C, 3 atm y 60 min obtuvieron un valor
de 189,1 mg KOH/g; mientras que para 150 °C, 1 atm y 30 min un valor de 187,5 mg KOH/g;
y para el aceite hidrogenado a 125 °C, 1 atm y 30 min, un valor de 192,8 mg KOH/g. Por lo
tanto, se puede afirmar por los autores que los mejores resultados en el aceite de palma hibrido

OxG estuvieron en 125 °C, 1-3atm y en un tiempo de 30-60 min.

En la Figura 7 se puede apreciar el comportamiento del indice de saponificacion

en el aceite de palma hibrido OxG hidrogenado considerando la temperatura, tiempo y presion.
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Indice de Saponificacion

175-60-3 192.33
175-30-3 190.67

175-60-1 189.67

175-30-1 193.33
150-60-3 186.67

150-30-3 189:00

150-60-1 189.00

150-30-1 189.33

125-60-3 e 1 38.67

125-30-3 S ] 87 .67

125-60-1 e 33

Tiemperatura, tiempo y presion

125-30-1 e 137 .67
182.00 184.00 186.00 188.00 190.00 192.00 194.00
mg KOH/g

Figura 7. Interaccion de los factores para el indice de saponificacion en el aceite
hidrogenado.

Se aprecia la interaccion de factores en el andlisis del indice de saponificacion
siendo los mejores tratamientos: T, T2, Tz con mejores caracteristicas con una T° de 125 °C,

en tiempos de 30-60 min y presion de 1-3atm.

En el Tabla 12 se reporta los resultados de la comparacion maltiple de medias de
Tukey para el indice de refraccién en el aceite hidrogenado por tratamiento (interaccion de los

factores: Temperatura, presion y tiempo).

Se observa que existe diferencias estadisticamente significativas (Pv<0,05) para
el analisis del indice de refraccion en el aceite hidrogenado, indicando el mejor tratamiento del
andlisis fue el T1 con un valor de 1,46+0,002, esto indicaria que estos valores satisfacen los
requisitos de las normas del Codex Stan 210-1999. Ademas, es un buen tratamiento para la

elaboracion de otros subproductos a partir del aceite hidrogenado.

Tanto la cantidad de insaturaciébn como la proporcion de acidos insaturados
aumentan el indice de refraccion de los aceites y las grasas (Ministério da Pesca e Aquicultura,
MPA, 2010). Por otro lado, Paucar-Menacho et al. (2015) realizaron estudios en el aceite de
sacha inchi hidrogenado tuvo un IR de 1,475 £+ 0,001, la NTP 151.400 (2009) establece un IR
entre 1,475y 1,481 a 20 °C, lo que concuerda con las investigaciones sobre la composicion en

acidos grasos.
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Tabla 12. Comparacion multiple de medias de Tukey para el indice de refraccion en el aceite

hidrogenado.

Tratamiento Cantidad Valor
T12 (175 °C, 60min, 3atm) 3 1,643 + 0,005 2
Tu (175 °C, 60min, 1latm) 3 1623 + 0,005 °
Tao (175 °C, 30min, 3atm) 3 1,583 + 0015 °
Ts (150 °C, 60min, 3atm) 3 + 001 ¢
Ts (125 °C, 60min, 3atm) 3 1,573 + 0,005 ¢
T7 (150 °C, 60min, latm) 3 1,543 + 0,005 °
Ts (125 °C, 60min, 1atm) 3 1523 + 0,005 f
T2 (125 °C, 30min, 3atm) 3 + 001 ¢
Ts (150 °C, 30min, 3atm) 3 1,484 + 0,004 "
Ts (150 °C, 30min, 1atm) 3 1474 £ 0,001 '
To (175 °C, 30min, 1latm) 3 + 0,004
T1 (125 °C, 30min, 1atm) 3 + 0,002 !

! Los datos corresponden a la media + SD, paran = 3.

En la Figura 8 se puede apreciar el comportamiento del indice de refraccion en el aceite

de palma hibrido OxG hidrogenado considerando la temperatura, tiempo y presion.

175-60-3

n
=
=
ai
w
=)
w

emperatura, tiempo y presio

175-60-1
175-30-1

Indice de Refraccion

1.47

150-60-3
150-30-3
150-60-1
150-30-1
125-60-3 | S
125-30-3 S

1.54
1.48
1.47

T
=
N
a1
o)
S
=

1.35 1.4 1.45 1.5 1.55

125-30-1 e

1.64
1.62

1.6 1.65 1.7

Figura 8. Interaccion de los factores para el indice de refraccion en el aceite hidrogenado.
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Se observa que conforme aumentan los valores de la temperatura y presion el
indice de refraccion aumenta, siendo el mejor T1 (125 °C, 30 min y 1latm), este analisis es Util
para supervisar la progresion de reacciones como la hidrogenacion y la isomerizacion, asi como
para controlar la calidad y la pureza de los aceites tanto a nivel de laboratorio como industrial,

también se refiere a la cantidad media de insaturacién de los aceites (Karabulut et al. 2003).

En el Tabla 13 se reportan los resultados de la comparacién multiple de medias
de Tukey para el punto de fusion en el aceite hidrogenado por tratamiento (interaccion de los

factores: Temperatura, presion y tiempo).

Tabla 13. Comparacién multiple de medias de Tukey para el punto de fusion en el aceite
hidrogenado.

Tratamiento Cantidad °C
T1o (175 °C, 30min, 3atm) 3 61,6667 + 15275 @
To (175 °C, 30min, latm) 3 60,6667 + 1,1547 °
Tu (175 °C, 60min, latm) 3 59,3333 + 0,5773 °©
T2 (175 °C, 60min, 3atm) 3 58,6667 + 1,1547 ¢
Ts (150 °C, 30min, latm) 3 45,0 + 0o ¢
Te (150 °C, 30min, 3atm) 3 423333 + 05773 f
Ts (150 °C, 60min, 3atm) 3 41,6667 + 05773 ¢
Tz (150 °C, 60min, 1atm) 3 40,6667 + 05773 "
T1 (125 °C, 30min, latm) 3 29,0 + o !
T, (125 °C, 30min, 3atm) 3 28,6667 + 1,1547
Ta (125 °C, 60min, 3atm) 3 27,6667 + 15275 K
Ts (125 °C, 60min, latm) 3 26,6667 + 0,5773 !

! Los datos corresponden a la media + SD, paran = 3.

Se observa que existe diferencia significativa (Pv<0,05) entre los diferentes
tratamientos en el analisis del punto de fusion. Segin el CODEX Alimentarius (87/17) sobre el
punto de fusion los tratamientos: Ts, T7y Tg cumplen con los parametros requeridos en un rango
de 31-44°C, cabe sefalar que fueron los mejores tratamientos para realizar otros subproductos
de alto valor agregado. Asimismo, Sotero-Solis et al. (2001) determinaron el punto de fusion
en el aceite de castafia a diferentes temperaturas, presion y tiempo de hidrogenacion, teniendo

en cuenta 175°C, 3 atm y 60 min obtuvieron un valor de 59,9°C; mientras que para 150°C, 1
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atm y 30 min obteniendo un valor de 37,8°C; y para el aceite hidrogenado a 125°C, 1 atmy 30

min obteniendo un valor de 36,3 °C. Se puede afirmar con los autores que los mejores resultados

en el aceite de palma hibrida OxG estuvieron en 150°C, 1-3 atm y 30-60 min.

En la Figura 9 se puede apreciar el comportamiento del punto de fusion en el

aceite de palma hibrido OxG hidrogenado considerando la temperatura, tiempo y presion.

175-60-3
175-30-3
175-60-1
175-30-1
150-60-3
150-30-3
150-60-1
150-30-1

[EEN
N
il
[op}
P
w

125-30-3
125-60-1
125-30-1

Temperatura, tiempo presion

Punto de Fusion

58.67
59.33
61.67
60.67
41.67
40.67
42.33
45.00
e ) 7 .67
e )6.67
I )8 67
e 29.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

°C

Figura 9. Interaccién de los factores para el Punto de fusion.

Se aprecia en la figura que conforme se incrementa la temperatura y la presion en

un tiempo determinado desciende el punto de fusion en el aceite del hibrido OxG hidrogenado,

siendo de los mejores resultados el Ts, T7 y Tg esto se debe a los factores de evaluacion.

En el Tabla 14 se presenta los valores normales del perfil de &cidos grasos en el

aceite hidrogen

ado de palma aceitera.

Tabla 14. Comparacion del perfil de acidos grasos en el aceite de palma

hidrogenado.

Acidos Grasos Rango

Acido Palmitico (C16:0) 44 - 47%
Acido Estearico (C18:0) 3,5-6%
Acido Oleico (C18:1) 36 - 44%
Acido Linoleico (C18:2) 9-12%

FUENTE: Gaxoleum, ficha técnica del aceite de palma (2016).
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En la tabla 15 se reporta los resultados para el andlisis de los acidos grasos en el

aceite hidrogenado a diferentes temperaturas.

Tabla 15. Composicion de acidos grasos en el aceite hibrido OxG hidrogenado.

Acido Acido Acido Acido
Tratamiento palmitico estedrico Oleico Linoleico
(C16:0) (C18:0) (C18:1) (C18:2)
T1 (T125°C, 30min, latm) 29,82+0,16 131+0,14 43,8+0,14 2,4+ 0,56
Ts (T150°C, 30min, 1atm) 248+0,28 22,7+042 36,5%+0,70 0+0
To (T175°C, 30min, 1atm) 439+0,14 143+0,35 249+1,27 0+0
T> (T125°C, 30min, 3atm) 48 +£1,00 12,3+0,40 31,7+0,60 8+0,10
T4 (T125°C, 60min, 3atm) 38+0,90 14 + 0,30 35+0,20 13+0,10
Ts  (T125°C, 60min, 1atm) 49+ 0,80 15+ 0,40 29,7+0,10 6,3+ 0,10
Te (T150°C, 30min, 3atm) 38 £ 0,50 11,8 +£ 0,80 35+0,20 14,2 + 0,30
Ts  (T150°C, 60min, 3atm) 379+040 9,6+0,40 45+ 0,40 7,5+0,25
Tz (T150°C, 60min, latm) 32+0,60 9,2+0,25 47+0,30 11,8+0,20
Tio (T175°C, 30min, 3atm) 47,8 +1,00 7,2+0,30 44,5+ 0,30 0,5+0,08
T (T175°C, 60min, 1atm) 48,2 + 0,40 13+ 0,20 35+ 0,60 3,3+0,20
T2 (T175°C, 60min, 3atm) 49 £ 0,50 14 + 0,40 33+0,20 4+0,15

! Los datos corresponden a la media + SD

Se observa en la Tabla 15 los valores de los acidos grasos presentes en el aceite
de palma hibrido OxG hidrogenado siendo los mejores tratamientos: T1 (125 °C, 30 min, 1 atm)
que presentd un valor de 43,8 + 0,14% y Ts (150 °C, 30 min, 1 atm) con un valor de 36,5 +
0,70% para el acido oleico, cabe sefialar que cumple con las NTC 431 y el Codex Stan-125
(1981) y los demas valores no estan dentro de la norma establecida. Asimismo, Sotero-Solis et
al. (2001) reporta que sobre el perfil de acidos grasos del aceite de castafia hidrogenado
obtuvieron como resultado para los tratamientos: 125 y 150°C en un tiempo de 30 minutos y
una presion de 1 atm, un valor de 7,9 y 12,5 para el acido linolénico y los demas valores no
cumplen con los pardmetros establecidos. Ademas, la industria alimentaria ha recurrido a los
aceites vegetales parcialmente hidrogenados (PHVO) en su lucha por eliminar las grasas
animales de los alimentos, principalmente con el fin de prolongar su vida util, varios estudios
han relacionado el consumo de PHVO con el desarrollo de enfermedades coronarias debido al
aumento del colesterol de baja y alta densidad (LDL/HDL) (Livingston et al. 2012).



V. CONCLUSIONES

— Las caracteristicas del aceite de palma hibrido OxG antes de la hidrogenacion en densidad,
humedad, indice de acidez, indice de yodo, indice de saponificacion e indice de refraccion,
se ajustan a las normas técnicas establecidas; el punto de fusion y los acidos grasos se vieron
afectados por la temperatura, obteniéndose valores alterados que no cumple con los

pardmetros de las normas técnicas establecidas.

— Los acidos grasos en el aceite de palma hibrido OxG hidrogenado se vieron afectados por
los pardmetros como: temperatura, tiempo y presion; siendo los mejores tratamientos a una
temperatura de 125 y 150 °C en un tiempo de 30 minutos y a una presion de 1 atm.
obteniéndose el acido oleico de acuerdo a los parametros establecidos; mientras que los

demas tratamientos mostraron resultados fuera de los limites establecidos.

— Las caracteristicas fisicoquimicas y tecnologicas del aceite de palma hibrido OxG
hidrogenado tales como densidad, indice de acidez, indice de yodo, indice de saponificacion,
indice de refraccion; en los diferentes parametros de temperatura, tiempo y presion, se
obtuvieron buenos resultados a una temperatura de 125 °C, en un tiempo de 30 y 60 min., a
una presion de 1y 3 atm; mientras que para el punto de fusién se obtuvo un mejor resultado
a 150 °C en un tiempo de 30 y 60 min, a una presién de 1 y 3 atm cumpliéndose con los

requisitos establecidos por las normas técnicas.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Utilizar el aceite hidrogenado a 125 - 150°C con un tiempo de 30 - 60 min y una presion

de latm para la elaboracion de otros subproductos en la industria alimentaria.

Realizar la Inter esterificacion del aceite hidrogenado y con el mejor resultado elaborar

margarina.

Realizar otros anélisis mas sofisticados con la finalidad de evaluar profundamente si el

aceite es sano para el consumo humano.

Realizar otras investigaciones con el aceite hidrogenado del hibrido OxG vy darle un
valor agregado.

Realizar los andlisis microbioldgicos del aceite hidrogenado.

Esto nos indicaria que estos valores serian adecuados para la elaboracion de nuevos

productos a partir del aceite hidrogenado o para la elaboracion de margarina.
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ANEXO-I: Resumen estadistico para la densidad en el aceite hidrogenado.

46

Nivel Recuento Media EE LI LS
MEDIA GENERAL 36 0,908056 0,00107583 0,905835 0,910276
Temperatura

125 12 0,914167 0,00186339 0,910321 0,918013
150 12 0,9 0,00186339 0,896154 0,903846
175 12 0,91 0,00186339 0,906154 0,913846
Tiempo

30 18 0,907778 0,00152145 0,904638 0,910918
60 18 0,908333 0,00152145 0,905193 0,911473
Presion

1 18 0,903333 0,00152145 0,900193 0,906473
3 18 0,912778 0,00152145 0,909638 0,915918
Temperatura por Tiempo

125 30 6 0,915 0,00263523 0,909561 0,920439
125 60 6 0,913333 0,00263523 0,907894 0,918772
150 30 6 0,9 0,00263523 0,894561 0,905439
150 60 6 0,9 0,00263523 0,894561 0,905439
175 30 6 0,908333 0,00263523 0,902894 0,913772
175 60 6 0,911667 0,00263523 0,906228 0,917106
Temperatura por Presion

125 1 6 0,91 0,00263523 0,904561 0,915439
125 3 6 0,918333 0,00263523 0,912894 0,923772
150 1 6 0,89 0,00263523 0,884561 0,895439
150 3 6 0,91 0,00263523 0,904561 0,915439
175 1 6 0,91 0,00263523 0,904561 0,915439
175 3 6 0,91 0,00263523 0,904561 0,915439
Tiempo por Presion

30 1 9 0,903333 0,00215166 0,898893 0,907774
30 3 9 0,912222 0,00215166 0,907781 0,916663
60 1 9 0,903333 0,00215166 0,898893 0,907774
60 3 9 0,913333 0,00215166 0,908893 0,917774
ANEXO-I1: ANVA para el analisis de la densidad en el aceite hidrogenado.

Fuente S.C. G.L C.M. Fc Pv
Temperatura 0,0012 2 0,0006 15,27 0,0001
Presion 0,0008 1 0,0008 19,27 0,0002
Tiempo 0,000002 1 0,000002 0,07 0,7985
INTERACCIONES

Temperatura*Presion 0,0006 2 0,0003 7,27 0,0034
Temperatura*Tiempo 0,00003 2 0,00001 0,47 0,6327



Presion*Tiempo

Temperatura*Presion*Tiempo

Residuos
Total

0,000002
0,00003
0,001
0,0037

1
2
24
35

0,000002
0,00001
0,00004

0,07
0,47

47

0,7985
0,6327

ANEXO-I111: Resumen estadistico para el indice de acidez en el aceite hidrogenado.

Nivel Recuento  Media EE LI LS
MEDIA GENERAL 36 0,475 0,00921285 0,455986 0,494014
Temperatura

125 12 0,591667  0,0159571  0,558733 0,624601
150 12 0,541667  0,0159571  0,508733 0,574601
175 12 0,291667  0,0159571  0,258733 0,324601
Tiempo

30 18 0,461111  0,0130289  0,434221 0,488002
60 18 0,488889  0,0130289 0,461998 0,515779
Presion

1 18 0,45 0,0130289  0,42311 0,47689
3 18 0,5 0,0130289  0,47311 0,52689
Temperatura por Tiempo

125 30 6 0,6 0,0225668 0,553424 0,646576
125 60 6 0,583333  0,0225668 0,536758 0,629909
150 30 6 0,5 0,0225668  0,453424 0,546576
150 60 6 0,583333  0,0225668 0,536758 0,629909
175 30 6 0,283333  0,0225668  0,236758 0,329909
175 60 6 0,3 0,0225668  0,253424  0,346576
Temperatura por Presién

125 1 6 0,566667  0,0225668 0,520091 0,613242
125 3 6 0,616667  0,0225668  0,70091  0,663242
150 1 6 0,5 0,0225668  0,453424 0,546576
150 3 6 0,583333  0,0225668 0,536758 0,629909
175 1 6 0,283333  0,0225668 0,236758 0,329909
175 3 6 0,3 0,0225668  0,253424  0,346576
Tiempo por Presion

30 1 9 0,433333  0,0184257 0,395304 0,471362
30 3 9 0,488889  0,0184257  0,45086  0,526918
60 1 9 0,466667  0,0184257 0,428638 0,504696
60 3 9 0,511111  0,0184257 0,473082  0,54914
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ANEXO-1V: ANVA para el analisis del indice de acidez en el aceite hidrogenado.

Fuente S.C. G.l C.M. Fc Pv
Temperatura 0,62 2 0,31 101,45 0,0000
Presion 0,0225 1 0,0225 7,36 0,0121
Tiempo 0,0069 1 0,0069 2,27 0,1447
INTERACCIONES

Temperatura*Presion 0,0066 2 0,0033 1,09 0,3520
Temperatura*Tiempo 0,0155 2 0,0077 2,55 0,0994
Presion*Tiempo 0,0002 1 0,0002 0,09 0,7656
Temperatura*Presion*Tiempo 0,0022 2 0,0011 0,36 0,6989
Residuos 0,0733 24 0,0030

Total 0,7475 35

ANEXO-V: Resumen estadistico para el indice de yodo en el aceite hidrogenado.

Nivel Recuento  Media EE LI LS
MEDIA GENERAL 36 58,2778 0,369559 57,515 59,0405
Temperatura

125 12 48,4167 0,640095 47,0956 49,7378
150 12 56,5 0,640095 55,1789 57,8211
175 12 69,9167 0,640095 68,5956 71,2378
Tiempo

30 18 57,5556 0,522636 56,4769 58,6342
60 18 59,0 0,522636 57,9213 60,0787
Presion

1 18 57,1111 0,522636 56,0324 58,1898
3 18 59,4444 0,522636 58,3658 60,5231
Temperatura por Tiempo

125 30 6 46,0 0,905232 44,1317 47,8683
125 60 6 50,8333 0,905232 48,965 52,7016
150 30 6 56,5 0,905232 54,6317 58,3683
150 60 6 56,5 0,905232 54,6317 58,3683
175 30 6 70,1667 0,905232 68,2984 72,035
175 60 6 69,6667 0,905232 67,7984 71,535
Temperatura por Presion

125 1 6 45,6667 0,905232 43,7984 47,535
125 3 6 51,1667 0,905232 49,2984 53,035
150 1 6 56,3333 0,905232 54,465 58,2016
150 3 6 56,6667 0,905232 54,7984 58,535
175 1 6 69,3333 0,905232 67,465 71,2016
175 3 6 70,5 0,905232 68,6317 72,3683

Tiempo por Presion
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30 1 9 55,7778 0,739119 54,2523 57,3032
30 3 9 59,3333 0,739119 57,8079 60,8588
60 1 9 58,4444 0,739119 56,919 59,9699
60 3 9 59,5556 0,739119 58,0301 61,081
ANEXO-VI: ANVA para el analisis del indice de yodo en el aceite hidrogenado.

Fuente S.C. G.l C.M. Fc Pv
Temperatura 2830,39 2 1415,19 287,84  0,0000
Presion 49,00 1 49,0 9,97 0,0043
Tiempo 18,7778 1 18,7778 3,82 0,0624
INTERACCIONES

Temperatura*Presion 46,1667 2 26,0278 5,29 0,0125
Temperatura*Tiempo 52,0556 2 26,0278 5,29 0,0125
Presion*Tiempo 13,4444 1 13,4444 2,73 0,1112
Temperatura*Presion*Tiempo 55,3889 2 27,6944 5,63 0,0099
Residuos 118,0 24 4,91667

Total 3183,22 35

ANEXO-VII: Resumen estadistico para el indice de saponificacion en el aceite hidrogenado.

Nivel Recuento  Media EE LI LS
MEDIA GENERAL 36 189,278 0,373712 188,506 190,049
Temperatura

125 12 187,833 0,647288 186,497 189,169
150 12 188,5 0,647288 187,164 189,836
175 12 191,5 0,647288 190,164 192,836
Tiempo

30 18 189,611 0,528508 188,52 190,702
60 18 188,944 0,528508 187,854 190,035
Presion

1 18 189,389 0,528508 188,298 190,48
3 18 189,167 0,528508 188,076 190,257
Temperatura por Tiempo

125 30 6 187,667 0,915403 185,777 189,556
125 60 6 188,0 0,915403 186,111 189,889
150 30 6 189,167 0,915403 187,277 191,056
150 60 6 187,833 0,915403 185,944 189,723
175 30 6 192,0 0,915403 190,111 193,889
175 60 6 191,0 0,915403 189,111 192,889

Temperatura por Presion
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ANEXO-VIII: ANVA para el analisis del indice de saponificacion en el aceite hidrogenado.

Fuente S.C. G.L C.M. Fc Pv
Temperatura 91,5556 2 45,7778 9,10 0,0011
Presion 0,4444 1 0,4444 0,09 0,7688
Tiempo 4,0 1 4,0 0,80 0,3813
INTERACCIONES

Temperatura*Presion 6,2222 2 3,1111 0,62 0,5470
Temperatura*Tiempo 4,6666 2 2,3333 0,46 0,6342
Presion*Tiempo 5,4444 1 5,4444 1,08 0,3084
Temperatura*Presion*Tiempo 20,2222 2 10,1111 2,01 0,1558
Residuos 120,667 24 5,0277

Total 253,222 35

ANEXO-IX: Resumen estadistico para el indice de refraccion en el aceite hidrogenado.

Nivel Recuento Media EE LI LS
MEDIA GENERAL 36 1,53697 0,00122632  1,53444 1,5395
Temperatura

125 12 151167 0,00212405 1,50728 1,51605
150 12 1,5205 0,00212405 1,51612 1,52488
175 12 157875 0,00212405  1,57437 1,58313
Tiempo

30 18 1,51489 0,00173428 1,51131 1,51847
60 18 1,55906 0,00173428  1,55548 1,56263
Presion

1 18 1,49283 0,00173428  1,48925 1,49641
3 18 158111 0,00173428 1,57753 1,58469

Temperatura por Tiempo
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1,49787
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ANEXO-X: ANVA para el anélisis del indice de refraccion en el aceite hidrogenado.

Fuente S.C. G.l. C.M. Fc Pv
Temperatura 0,0318 2 0,0159 294,47  0,0000
Presion 0,0701 1 0,0701 1295,50 0,0000
Tiempo 0,0175 1 0,0175 324,28  0,0000
INTERACCIONES

Temperatura*Presion 0,0020 2 0,0010 19,26 0,0000
Temperatura*Tiempo 0,0032 2 0,0016 29,82 0,0000
Presion*Tiempo 0,0006 1 0,0006 12,33  0,0018
Temperatura*Presion*Tiempo 0,0074 2 0,0037 68,51 0,0000
Residuos 0,0012 24 0,00005

Total 0,1342 35
ANEXO-XI: Resumen estadistico para el punto de fusidn en el aceite hidrogenado.

Nivel Recuento  Media EE LI LS
MEDIA GENERAL 36 43,5 0,15466 43,1808 43,8192
Temperatura

125 12 28,0 0,267879 27,4471 28,5529
150 12 42,4167 0,267879 41,8638 42,9695
175 12 60,0833 0,267879 59,5305 60,6362
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Tiempo

30 18 43,5556 0,218722 43,1041 44,007
60 18 43,4444 0,218722 42,993 43,8959
Presion

1 18 44,5556 0,218722 44,1041 45,007
3 18 42,4444 0,218722 41,993 42,8959
Temperatura por Tiempo

125 30 6 27,8333 0,378838 27,0614 28,6152
125 60 6 28,1667 0,378838 27,3848 28,9486
150 30 6 42,8333 0,378838 42,0514 43,6152
150 60 6 42,0 0,378838 41,2181 42,7819
175 30 6 60,0 0,378838 59,2181 60,7819
175 60 6 60,1667 0,378838 59,3848 60,9486
Temperatura por Presion

125 1 6 28,8333 0,378838 28,0614 29,6152
125 3 6 27,1667 0,378838 26,3848 27,9486
150 1 6 43,6667 0,378838 42,8848 44,4486
150 3 6 41,1667 0,378838 40,3848 41,9486
175 1 6 61,1667 0,378838 60,3848 61,9486
175 3 6 59,0 0,378838 58,2181 59,7819
Tiempo por Presién

30 1 9 44,8889 0,30932 44,2505 45,5273
30 3 9 42,2222 0,30932 41,5838 42,8606
60 1 9 44,2222 0,30932 43,5838 44,8606
60 3 9 42,6667 0,30932 42,0283 43,3051
ANEXO-XI1: ANVA para el andlisis el punto de fusion en el aceite hidrogenado.

Fuente S.C. G.l. C.M. Fc Pv
Temperatura 6197,17 2 3098,58 3598,35 00,0000
Presion 40,1111 1 40,1111 46,58  0,0000
Tiempo 0,1111 1 0,1111 0,13 0,7226
INTERACCIONES

Temperatura*Presion 1,0555 2 0,5277 0,61 0,5500
Temperatura*Tiempo 2,3888 2 1,1944 1,39 0,2691
Presion*Tiempo 2,7777 1 2,7777 3,23 0,0851
Temperatura*Presion*Tiempo 10,7222 2 5,3611 6,23 0,0066
Residuos 20,6667 24 0,8611

Total 6275,0 35
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ANEXO-XI1I: Variacion de la densidad en el aceite hidrogenado en relacién a la temperatura.
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ANEXO-XI1V: Variacion del indice de acidez en el aceite hidrogenado en relacion a la
temperatura.
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ANEXO-XV: Variacion del indice de yodo en el aceite hidrogenado en relacion a la temperatura.
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ANEXO-XVI: Variacion del indice de saponificacion en el aceite hidrogenado en relacion a
la temperatura.
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ANEXO-XVII: Variacion del indice de refraccion en el aceite hidrogenado en relacién a la
temperatura.
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ANEXO-XVIII: Variaciéon del punto de fusion en el aceite hidrogenado en relacion a la
temperatura.
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REGISTROS FOTOGRAFICOS

Foto 1. Frutos OxG

Foto 2. Clasificacion de los frutos de palma OxG.
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Foto 3. Medicion de los frutos de palma OxG.

Foto 5. Pesado de las muestras.
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Foto 8. Analisis fisicoquimicos del aceite de palma hibrido OxG.

57



Foto 9. Hidrogenacion del aceite de palma hibrido OxG.

Foto 10. Aceites hidrogenados de palma hibrido OxG.
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