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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realizé con el objetivo de determinar la cinética
de extraccion del aceite del Aguaymanto (Physalis peruviana l.), por el método solido-
liquido. Durante el proceso una vez que la materia prima esta limpia, se procede a la
seleccion de los frutos aptos, posteriormente se realizo el despulpado para obtener las
semillas de dicho fruto, estas se redujeron de tamafio, sometiéndolas al secado y
colocandolas en lunas de reloj, en una estufa a una temperatura de 40 °C por 10 h, para
evitar la degradacion de las semillas, asi poder someter a molienda para la extraccion del
aceite en el equipo Soxhlet, se us6 como solvente éter de petréleo al 95% a temperatura
de ebullicion de 30 a 40 °C, la concentracion se determind en el modelo cinético de primer
orden CA y (—rA), para la muestra extraida CA=1,931107328 g/ml con una velocidad de
reaccion (—rA) = 1,166388x10—4 g/ml, luego se procedié a la caracterizacion fisico-
quimica para la muestra extraida del aceite, evaluando una densidad de 0,9222g/ml e
indice de refraccion (IR) de 1,4744 brix , y para el analisis de acidos grasos en aceite de
semillas del Aguaymanto se realizé por cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masas, analizando el porcentaje de grasa total de acido palmitico con 7,23 %, estereato
de metilo con 3,22%, é&cido oleico con 10,96 %, acido vaccenico conl,37% , &cido
linoleico con 77,22% que tiene el mayor porcentaje de presencia de grasa total, fueron
realizados en el Laboratorio de Analisis Quimico, Laboratorio de Cromatografia y
Espectrometria de la Universidad Nacional de San Antonio de Abad — Cusco. Se uso el
software Statigraphic para determinar los parametros Optimos de la extraccion, la
temperatura Optima es de 30 °C en un tiempo éptimo de 1h (60 min), se concluye que la
ecuacion que mas se ajusta para la cinética es de primer orden.

PALABRAS CLAVES

Aceite, cinética, extraccion, physalis peruviana I., solvente.
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ABSTRACT

This research was carried out with the objective of determining the Aguaymanto
Oil (Physalis peruviana l.) extraction Kkinetics, by the solid-liquid method. During the
process, once the raw material is clean, the suitable fruits are selected, subsequently It has
been made pulping to obtain said fruit seeds, These were reduced in size, subjecting them
to drying and placing them on clock moons, in an oven at a temperature of 40 °C for 10
h, to avoid seeds degradation, thus to be able to subject to grinding for the oil extraction
in the Soxhlet equipment, 95% petroleum ether was used as a solvent at a boiling
temperature of 30 to 40 °C, the concentration was determined in the first order Kinetic
model CA'y (- rA), for the extracted sample CA = 1.931107328 g/ml with a reaction rate
(-rA) = 1.166388x10—4 g/ml, Then, the physicochemical characterization was carried
out for the sample extracted from the oil, evaluating a density of 0.9222g/ml and a
refractive index (IR) of 1.4744 brix, and for the analysis of fatty acids in Aguaymanto
seed oil, it was carried out by gas chromatography coupled to mass spectrometry,
analyzing the total fat percentage of palmitic acid with 7.23%, methyl stearate with
3.22%, oleic acid with 10.96%, vaccenic acid with 1.37%, linoleic acid with 77.22%
which has the highest presence of total fat percentage, They were carried out in the
Chemical Analysis Laboratory, Chromatography and Spectrometry Laboratory of San
Antonio de Abad - Cusco National University. Statigraphic software was used to
determine the optimal extraction parameters, the optimum temperature is 30 °C in an
optimal time of 1h (60 minutes), it is concluded that the equation that best fits for kinetics
is of the first order.
KEYWORDS

Oil, kinetics, extraction, physalis peruviana I., solvent.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) fue descubierta en 1753 por el cientifico
sueco Carlos Linneo, es un arbusto de los andes peruanos, conocida como fruta nativa
desde la época de los incas, en los Gltimos afios ha adquirido una importancia en el
mercado ya que es rico en acidos grasos y esta en numerosas industrias de productos
cosméticos, medicinales ya que es antibacteriana, antipirético, inmuno moduladora, asi
generando una continua renovacion de la tecnologia empleada para obtener estos

productos.

En la region Puno el aguaymanto es de consumo directo, asi como también se
procesan la materia prima a productos acabados del aguaymanto como la gelatina,
mazamorra, mermelada, néctar y se cuenta con el crecimiento de estos frutos en otras

provincias de la Region.

Segun Deza (2014). La extraccién por solido- Liquido del aceite de una semilla
por medio de solvente consiste en la disolucion de un componente (0 grupo de
componentes) que forman parte de un solido, empleando un disolvente adecuado donde
hay contacto del disolvente con el sélido a tratar, para disolver el componente o soluto
por ultimo la separacién de la disolucion y el resto del solido (con la disolucion adherida

al mismo).

En el presente trabajo uno de los objetivos es determinar la cinética de extraccion
del aceite de aguaymanto (Physalis peruviana L.), y las caracteristicas fisicoquimicas y
su composicién, a partir de las semillas de este fruto, donde se sometié a secado a 40 °
C a un tiempo de 10 horas para evitar de degradacion, las semillas se sometieron a
molienda, se extrajo el aceite del aguaymanto a escala laboratorio usando como solvente

12
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organico éter de petréleo por el método solido- liquido usando el soxhlet, a temperatura

de ebullicion del solvente organico.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Como determinar la cinética de extraccion de aceite de Aguaymanto (Physalis

peruviana L.) por el método solido-liquido?
1.1.1. Planteamiento de los problemas especificos

- ¢Cual sera el tiempo Optimo para la extraccion del aceite del Aguaymanto

(Physalis peruviana L.)?

- ¢Cuales seran las caracteristicas fisicoquimicas del aceite del Aguaymanto

(Physalis peruviana L.) obtenida de la semilla?

- ¢Cuales seran los grupos funcionales presentes en el aceite del Aguaymanto

(Physalis peruviana L.) mediante la técnica cromatografica?
1.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar la cinética de extraccion del aceite del Aguaymanto (Physalis

peruviana L.), por el método solido-liquido.
1.2.1. Objetivos especificos

Determinar el tiempo 6Optimo de la extraccion del aceite del Aguaymanto

(Physalis peruviana L.) mediante el método solido- liquido.

Determinar las propiedades fisicoquimicas en funcidn del aceite obtenido del

Aguaymanto (Physalis peruviana L.).

Caracterizar e identificar los grupos funcionales del aceite obtenido del
Aguaymanto (Physalis peruviana L.) por cromatografia gases

13

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

1.3. HIPOTESIS GENERAL

La cinética de la extraccion del aceite del Aguaymanto (Physalis peruviana L.),

es de primer orden
1.3.1. Hipotesis especifica

- El tiempo optimo de la extraccion del Aguaymanto (Physalis peruviana L.)

determina la cantidad de aceite extraido.

- Las propiedades fisicoquimicas del aceite del Aguaymanto (Physalis
peruviana L.), estan enmarcadas en las normas técnicas establecidas para

aceites grasos.

- Los grupos funcionales identificados en el aceite del Aguaymanto (Physalis

peruviana L.), son las caracteristicas de los aceites grasos.
1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
1.4.1. Justificacion cientifica y/o tecnoldgica

El aceite vegetal es un compuesto organico obtenido a partir de semillas
oleaginosas de frutas o pepitas u otras partes de las plantas. La determinacion de la
cinética de extraccion del aceite de aguaymanto (Physalis peruviana L.) nos permitira
disefar la tecnologia en la extraccion y el aprovechamiento del aceite que posteriormente
puede ser utilizado con fines industriales. Se pretende dar un valor agregado al aceite de
aguaymanto (Physalis peruviana L.) con el fin de alcanzar mayores beneficios en la
industria alimentaria, farmacéutica y motivar a la comunidad cientifica, a realizar mas

estudios basicos.

14
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1.4.2. Justificacién social

El aceite de aguaymanto (Physalis peruviana L.) tiene propiedades como vitamina
A, By C, fibra, potasio, fosforo, hierro y zinc, mediante sus propiedades medicinales,
tiene una actividad anti-inflamatoria, anti-hepatoxica, anti-hepatoma, anti-septico e
inmunosupresora para el tratamiento de diversas enfermedades, entre ellas el cancer,
diabetes, hepatitis, dermatitis, malaria, asma entre otros. Asi generando una tecnologia
que permitird el aprovechamiento de la materia prima y la demanda en las industrias
(medicinales, farmacéuticas y terapéuticas), en nuestra region y el pais el aceite del

aguaymanto generaria puestos de trabajo gracias a sus propiedades para fines industriales.
1.5. ANTECEDENTES

Ramadan (2009), dice que las bayas enteras, las semillas y la pulpa / cascara de
ardndano dorado (Physalis peruviana L.) se compararon en términos de acidos grasos,
clases de lipidos, triacilgliceroles, fitosteroles, vitaminas liposolubles y B-caroteno. El
contenido total de lipidos en las bayas enteras, semillas y partes sin semillas fue 2,0 a 1,8
y 0,2% (en una base de peso fresco), respectivamente. El acido linoleico fue el &cido graso
dominante seguido del acido oleico como el segundo &cido graso principal. Los &cidos
palmitico y estearico fueron los principales saturados. En el aceite de pulpa / cascara, el
perfil de &cidos grasos se caracterizd por mayores cantidades de saturados, monoenos y
trienos que en los aceites enteros de bayas y semillas. Los lipidos neutros comprendieron>
95% del total de lipidos en el aceite de bayas enteras y aceite de semilla, mientras que los

lipidos neutros se separaron en el nivel inferior en el aceite de pulpa / piel.

Chasquibol et al., (2015), estudio el contenido de &cidos grasos y antioxidantes
en el aceite de las semillas del fruto del “Aguaymanto”. La extraccion del aceite crudo se

realizd por el método de prensado por expeller con un rendimiento del 18,09 %. Se

15
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cuantifico acidos grasos, tocoferoles y esteroles por métodos cromatogréaficos. El aceite
presenta un alto porcentaje de ®-6 (76,7 %) con un grado de insaturacion de 77,1 %. Los
tocoferoles a- (70 ppm), B- (1452 ppm), y- (1469 ppm) y 6- (1445 ppm) son las principales
especies que han sido separadas y cuantificadas por HPLC. Los esteroles 3-5-avenasterol
(17,1%), B-sitosterol (9,7%), estigmasterol (4,9%) y campesterol (4,8 %), son las especies

mas importantes separadas y cuantificadas por CG.

Camacho et al., (2014), en esta investigacion determinaron las caracteristicas
fisico-quimicas del aceite extraido de las semillas del tomate de arbol (Cyphomandra
betacea Sendt), de las variedades roja (R) y amarilla (A), que permitan definir su utilidad
como posible materia prima oleaginosa. Los parametros evaluados fueron: acidez libre
oleica (%) (R: 1,1y A: 1,1); indice de saponificacién (mg KOH/g) (R: 195,3 y A: 196,2);
indice de yodo (cg 12/g) (R: 143,3 y A: 142,0); indice de peroxidos (meq O2/kg) (R:1,5
y A: 1,4); materia insaponificable (g/kg) (R: 19,6 y A: 20,3); indice de refraccién a 40 oC
(R: 1,4720 y A: 1,4710) y densidad relativa a 20 °C (R: 0,9236 y A: 0,9240). La
composicion de &cidos grasos determinada fue: palmitico (R: 7,7 y A: 7,4); esteérico (R:
3,5y A: 3,1); oleico (R: 16,3y A: 17,7); linoleico (R: 69,0 y A: 69,3) y linolénico (R: 3,5
y A: 2,5). La presencia de acidos grasos mono y poli-insaturados en las proporciones
encontradas le imparte importancia desde el punto de vista nutricional, aspecto que
permite recomendar al aceite evaluado como posible agente nutracéutico y como aceite

para aderezos.

Guillen (2016), realizo una caracterizacion fisica y quimica del aceite de palta
obtenida mediante dos tipos de extraccion, mediante Soxhlet (éter de petréleo) y prensa de
tornillo helicoidal (a escala piloto), se observo que el tamafio y masa de la fruta son muy
variables debido a que son frutos descarte; los analisis fisicos quimicos realizados al aceite

de palta variedad Hass extraido por soxhltet fueron : color verde oscuro , densidad relativa a
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20°C 0,808 g/ml , indice de refraccion a 25°C 1, 442, indice de perdxido de 19,181 meq / kg
aceite , indice de yodo de 80,764 g/100g aceite , % de &cidos grasos libres 0,911 %, punto de
Fusion (15°C).Y los realizados al aceite de palta variedad Hass extraido por prensado en frio
resultaron ser: color verde esmeralda, densidad relativa a 20°C 0,947 g/ml, indice de
refraccion a 25°C 1, 470; indice de peroxido de 10.446 meq / kg aceite, indice de yodo de
106 g/100g aceite, % é&cidos grasos libres 0,616%, punto de fusion (12°C) y un tiempo de
vida util de 4 afos a 25°C. En los resultados el aceite de la variedad Hass extraido por
prensado en frio resaltando ser de mejor calidad, pero de bajo rendimiento (21,2%) mientras

que el aceite de palta extraido por Soxhlet fue de mayor rendimiento 75,8%.

Suarez et al., (2012), llevaron a cabo la caracterizacion fisica y quimica del aceite de
las semillas de Vitis labrusca L. (uva lIsabella), obtenidas como desecho del procesamiento
de la pulpa para jugo, siguiendo los procedimientos descritos en las normas ICONTEC para
grasas y aceites. Las semillas fueron lavadas y secadas (durante 2 dias a 40°C), luego fueron
molidas en presencia de nitrégeno liquido; la extraccion se realiz6 con n-hexano. Los
parametros fisicos evaluados fueron: densidad (0,9246g/cm3) e indice de refraccién (1,4753
a 23°C). Los quimicos: indice de acidez (2,1870 % de acido oleico), indice de perdxidos (0
meq de O2/Kg), indice de saponificacion (175,1161) meq KOH/g) e indice de yodo (136,6853
cg de I2/g). Segun el analisis por Cromatografia de gases-espectrometria de masas, los acidos
grasos mayoritarios son el acido linoleico conjugado (53,843%), el oleico (E) (24,671 %) y

el palmitico (13,922 %).

Londonio et al., (2014), La extraccion del aceite de la semilla de patilla consistio
inicialmente en un estudio fisicoquimico de la semilla, con la finalidad de conocer su
contenido nutricional mediante la realizacion de diferentes andlisis como humedad,
cenizas, grasas, fosforo, proteinas y carbohidratos. Posteriormente se procedié con la
extraccion del aceite utilizando el equipo de extraccion sélido-liquido Soxhlet,

empleando hexano como solvente mediante el disefio factorial del tipo 2. Luego de esto
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se realizd la caracterizacion del aceite crudo y refinado siguiendo la metodologia descrita
por las normas COVENIN, donde el aceite presentd propiedades que le confieren gran
potencial en la industria cosmética en la elaboracién de jabones. Por ultimo, se hizo un
perfil lipidico por medio de una cromatografia de gases, arrojando un alto contenido de
acidos grasos insaturados (linoléico y oleico) que le dan la potencialidad de ser aplicado

como un aceite apto para consumo humano de excelentes propiedades y calidad.

Ceron et al., (2011), el presente estudio fue determinar el rendimiento en acetite
y los &cidos grasos presentes en las semillas de guanabana (Annona muricata),
suministradas por la empresa (INPADEMA) en el municipio de Pasto (Narifio), la
extraccion se llevo a cabo mediante el extractor Soxhlet, utilizando como solvente éter
etilico de punto de ebullicion 40-60 °C. La determinacion de los &cidos grasos presentes
se realizo por cromatografia de gases GC-FID. Se obtuvo un rendimiento de 30,59% en
aceite, en cuanto a la composicion de &cidos grasos se encontrd: palmitico 29,60%;
estearico 5,89%; oleico 33,47%; linoleico 27,77% y linolénico 3,28%. Se determind que
el 35,49% de los &cidos grasos son saturados y el 64,51% en su mayoria son insaturados

y podrian ser de gran interés en las diferentes industrias.

Parada (2015), En el presente trabajo se realizé un estudio de la elaboracion de jugo
concentrado de ardndano donde se genera como residuo una torta de prensado conformada
por los orujos de la fruta y sus semillas. Se le ha dado un valor agregado a esta torta de prensa
y obtener aceite y fibra dietética a partir de la semilla del ardndano. Tanto el aceite crudo
como el refinado presentaron un elevado contenido de acido a-linolénico (C18:3 n-3), de
28,11% y 28,36%, respectivamente; asi como también de acido linoleico (C18:2 n-6), con
41,34% y 39,55%, respectivamente. Todos los parametros fisicos y quimicos presentaron
diferencias significativas entre los dos tipos de aceite al 95% de confianza. Para aceite

crudo y refinado, respectivamente, la A.L. inicial fue de 1,58% y 1,64% expresado como
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acido oleico; el I.P. fue de 4,30 meq de Ozlkg y 3,37 meq de Ozlkg; el 1.Y. fue de 168,39
g |2/1009 y 163,89 ¢ Izlloog; el I.S. fue de 188,15 mg KOH/g y 185,19 mg KOH/g; el

I.R. (20°C) fue de 1,4738 y 1,4775; el P.E. (20°C) fue de 0,922 y 0,920; y el color fue
naranjo y naranjo amarillento. El contenido de FDT en la fraccion desgrasada de la
semilla fue de 83,5% (b.s.) y su composicion en FDS y FDI fue de 77,66% (b.s.) y 5,8%

(b.s.), respectivamente.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Aguaymanto (Physalis peruviana L.)

Fue descrita por primera por Carlos Linneo 1753, su nombre cientifico es
(Physalis peruviana L.), es una fruta oriunda de los paises andinos (Pert, Colombia,
Ecuador y Bolivia), perteneciente a la familia solanacea, pariente de la papa, tomate,

aji y rocoto.

En el Perd, se desarrolla entre los 1500 a 3000 msnm. Es una planta perenne y
arbustiva que normalmente crece a 1 a 1,5my su fruto es carnoso de color rosado esta
envuelto en un céliz de 5 pétalos. La cascara es delgada y lustrosa (representa un 3,5%)
del fruto que contiene abundantes semillas del 26,5% (100 a 300 semillas), Ministerio

de agricultura de colombia, (2012).

Figura 1. Fruto del Aguaymanto (Physalis peruviana L.)

Fuente: Rojas 2016
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2.1.2. Clasificacién Taxondmica

El aguaymanto (Physalis peruviana L.), es una planta originaria de los
Andes sudamericanos, pertenece a la familia de las Solanéceas; es decir, posee
caracteristicas similares a la familia de la papa, el tomate y el tabaco, aun cuando su
crecimiento es arbustivo. A continuacion, se muestra la taxonomia del aguaymanto

Schreiber, (2015).

Tabla 1.

Taxonomia del Aguaymanto

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoloiopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Tribu Physaleae
Subtribu Physalinae
Género Physalis

Fuente: (Schreiber, 2015).

2.1.3. Nombres Vulgares

Esta especie se conoce con diversos nombres comunes de acuerdo a su

procedencia, Sierra exportadora, (2014).
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Tabla 2.

Nombres comunes de (Physalis peruviana L.)

Pais Nombres comunes

Bolivia Aweillumantu, Capuli, Motojobobo embolsado,
Ruro ruro chinchi chinchi

Chile Bolsa de Amor, Capuli

Colombia Uchuva, Uchuba, Uchubo,Alquenque, Buchuvba,

Capuli, Guachuvo vejigon, Guchuba, Guchero,

Tomate, Vejigon,.
Peru Aguaymanto, Capuli, Tomate de bolsa, Tomate
Silvestre, Cereza del Perd.
Venezuela Cuchuva, Huevo de sapo, Topotopo y Topo-topo
Ecuador Uvilla

Estados unidos Golden Berry o cape, gooseberry

Fuente: Sierra Exportadora 2014

2.1.4. Familia solanacea

La familia Solanacea comprende 102 géneros y 2460 especies. En el Per hay
42 géneros y 600 especies; dentro de esta clasificacion se reconocen 208 especies y
seis variedades como endémicas en 16 géneros. Esta familia ocupa el sexto lugar por
su diversidad en especies endémicas, siendo Solanum, Nolana y Jaltomata los géneros

MAs ricos en especies.

También incluye especies de gran importancia econémica: alimenticia, como
la papa, (Solanum tuberosum L.); tomate, (Solanum lycopersicum L.); berenjena,

(Solanum melongena L.); chile, (Capsicum spp.); y capuli 0 aguaymanto, (Physalis

Peruviana L.); otras de uso industrial como el tabaco, (Nicotiana tabacum L.);
ornamentales como petunia, (Petunia spp.); floripondio, (Brugmansia spp.); copa de

oro, (Cyphomandra spp.); y huele de noche, (Cestrum nocturnum L.). Algunas
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especies de la familia se les atribuye uso medicinal: (Datura stramonium L.) (Nicandra

physalodes G.) y (Physalis spp.).
2.1.5. Caracteristicas morfoldgicas

Es una planta de tipo herbaceo a semiarbustiva erecta, perenne y fuertemente
ramificada y pueden alcanzar una altura de 1,30 0,20 my algunos casos puede alcanzar
hasta 1,8 metros. La caracteristica de la planta segin su estructura son Schreiber,

(2015).

e Raiz: Laphysalis peruviana L. posee una raiz fibrosa de las cuales la mayoria esta
situada a unos 10 a 15 cm de profundidad, presenta una coloracion amarillo palido
y puede estar formado por un conjunto de raices que forman un radio hasta de 0,60

m que luego se ramifica.

e Tallo: es de color verde cubierto con vellosidades (pelos). Durante la etapa de
crecimiento se desarrolla sus ramas laterales que crecen mas que el propio tallo,
con el objetivo de agrandar lateralmente a la plata el cual sirve como proteccion

del suelo contra la erosion.

e Hojas: presentan una pelicular caracteristica que son suaves al tacto por las
vellosidades, son de formas enteras y acorazonadas, se las considera cordiformes

y son de forma alterna a la plata con un limbo entero.

e Flor: lacorolade la flor es circular mide aproximadamente (20 mm de diametro),
hermafrodita solitaria y pedunculada con cinco pequefios picos. El caliz llegaa un
tamafio de 5 cm de largo, presenta caracteristicas como un farol colgante que
dentro de ella encierra un fruto pequefio que es una baya de 14,0 = 6,0 mm de

didmetro. El color verde del céliz se mantiene hasta madurar el fruto y
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posteriormente cambia de tonalidad a un pardo transltcido cuando el fruto se pone

amarillo (etapa de maduracion).

e Fruto: varia dependiendo segun los ecotipos (habitad especifico), el color y aroma
depende esencialmente del grado de madurez, que van desde un verde limén
(fisiolégicamente verde) a un amarillo dorado (fisiol6gicamente maduro). La baya
carnosa presenta una pulpa jugosa de sabor azucarado muy agradable y sus
semillas estan rodeadas de materia mucilaginosa. El diametro y el peso varian
segun los ecotipos, desde 1,80 + 0,55 cmy 4,80 + 3,30 g respectivamente. La fruta
contiene muchas semillas. Cuando ha completado la madurez, el céliz y la fruta

caen, el fruto se desarrolla durante 70 + 10 dias.

o Semillas: las semillas son muy pequefias, ovaladas, achatadas, miden de 2,0+ 1,0
mm de largo, de ancho un promedio aproximado de 1,0 mm; siendo el nimero
muy variable en cada fruto que van desde 150 a 320 semillas por fruto; la semilla

es de color amarillo grisaceo o amarillo parduzco.

La morfologia y caracteristicas de la semilla son los siguientes: 1.
Episperma. La testa es dura o coriicea, superficie con fisuras de forma
redondeada; Tegmen, delgado. 2. Endospermo. Color blanco, posee fisuras
redondeadas. 3. Embridén. Hipocétilo, a manera de hendidura en la base de los
cotiledones; Plumula, dilatacion ovoidea por encima del hipocétilo; Radicula,
dilatacion ovoidea por debajo del hipocétilo. Cotiledon, en nimero de 2 y forma

ligeramente ovoidea, como se observa en la Figura2 Y 3.
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Radicula

Endospermo

Plamula

Figura 2. Corte transversal de la semilla de (Physalis peruviana l.)

Fuente: Schreiber, (2015).

Episperma
{\}“I ' Endospermo

94|14 Cotiledén

B
yij |
Plamula

Radicula

Figura 3. Vista de frente de la semilla de (Physalis peruviana 1.)

Fuente: Schreiber, (2015).

2.1.6. Variedades del aguaymanto

Aunqgue no se conocen variedades definidas de la especie Physalis peruviana
L., se conocen varios ecotipos de los que se cultivan basicamente tres, que proceden
de Kenia, Sudéafricay Colombia, de donde han tomado sus nombres, que se diferencian
por el color y el tamafio del fruto, por la forma del caliz y por el peso de los frutos
cuando maduran, los ecotipos Sudéafrica y Kenia tienen un peso promedio de 6 a 10
gramos, mientras que el de origen Colombiano son mas pequefios y pueden pesar entre

4 a 5 gramos. En el Peru se tienen varios ecotipos o selecciones que se diferencian
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principalmente por el color del fruto, verde amarillo, verde limén y color naranja

Schreiber, (2015).

e Colombiano o kenyano: El ecotipo colombiano se caracteriza por tener una
mejor coloracion y mayor contenido de azucares, por lo cual ha tenido mucha
demanda en los mercados internacionales y el pais ha llegado a ser el principal

productor mundial de aguaymanto.

e Giallo Grosso: La fruta de oro grande se come cruda o0 en conserva después
de maduracion, en las zonas con inviernos suaves la planta tiene una duracion

de varios afnos.

e Gigante: Grande de fruta color oro naranja, aproximadamente una pulgada
de diametro con un sabor delicioso, las plantas son vigorosas, crece de 3a 5

pies de altura requiere una larga temporada de crecimiento.

e Gigante Poha Berry: La fruta es de aproximadamente una pulgada, las hojas
son verde gris y diferente de otros Physalis peruviana L., la planta crece de 1

a2 % m de altura.

e Oro Berry: Frutas tienen en promedio una pulgada de diametro pudiendo ser
de hasta 2 pulgadas, la pulpa es muy sabrosa y dulce, el jugo de la fruta sin
semillas es similar en color y la intensidad de sabor a jugo de naranja, las
frutas secas se utilizan en pasteles de frutas, en lugar de pasas de uva, se dice
que es resistente a las heladas ligeras en comparacion con otras especies de
Physalis peruviana L., en climas mas frios, necesita 1.5 afios a partir de

semillas.
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e Largo Aston: Seleccion original de Long Ashton destinado a obtener de

Golden Berrys, se dice que es superior a otros tipos.

2.1.7. Composicién nutricional del aguaymanto

El Aguaymanto (Physalis peruviana L.), es un fruto que se caracteriza por sus
propiedades nutricionales, ademas el aceite obtenido de la semilla tiene un alto grado
de instauracion (89,5%) como é&cido linoleico omega 6 y un alto contenido de
antioxidantes naturales como tecoferoles totales y esteroles totales, contiene una gran
seleccion de vitaminas A(retinol), vitaminas C, B1, B2, B6 o piridoxina, niacina o B3
y B12, Vitamina E, fibra, pectina, minerales (fésforo y hierro), proteinas y
carbohidratos. Contenido de oligoelementos esenciales para el organismo humano. La

composicion quimica y el valor nutricional del Aguaymanto por cada 100gr.

Tabla 3.

Valor nutricional del Aguaymanto bajo las condiciones de cultivo del Peru

Factor nutricional por cada 100g de

Componentes fruta

Cant. U.M.
Humedad 78,90 %
Carbohidratos 16 g
Cenizas 1,01 g
Fibra 4,90 g
Grasa total 0,16 g
Proteina 0,05 g
Acido ascorbico 43 mg
Calcio 8 mg
Caroteno 1,61 mg
Fosforo 55,3 mg
Hierro 1,23 mg

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Niacina 1,73 mg
Riboflavina 0,03 mg

Fuente: Teran S. Roger. CEDEPAS. 2012

2.1.7.1. Fitoesteroles

Son esteroles de origen vegetal (compuestos con 28 o0 20 atomos de carbono),
guimicamente su estructura es similar al colesterol (27 atomos de carbono). Se encuentran
en casi todos los tallos, frutos y hojas vegetales. Las principales fuentes son los aceites

vegetales, semillas oleaginosas, en cereales, legumbres, frutos secos.

Los fitoesteroles como proveedores de una amplia variedad de efectos fisioldgico;

entre ellos efecto antiinflamatorio, antitumoral, antibacteriano y antifangico.

Los fitoesteroles son de gran interés debido a su capacidad antioxidante. El aceite
extraido de la piel de la pulpa de fruto de P. peruviana L. tiene altos niveles de esteroles

vegetales.

Tabla 4.

Composicion de fitoesteroles de aceite extraido de los frutos de physalis peruviana L.

Los fitoesteroles (g por Aceite de semilla Pulpay piel de aceite

kg de lipidos totales)

Campesterol 6,48 11,50
(- Sitosterol 571 4,99
A5-Avenasterol 4,57 11,80
Lanosterol 2,27 7,44
Estigmasterol 1,32 6,17
El ergosterol 1,11 2,68
AT7-Avenasterol 1,04 8,62
Esteroles totales 22,50 53,20

Fuente: Ramadan et al., 2003

Como se muestra en tabla 4, el campesterol es el mas abundante de fitosterol en los
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aceites de P. peruviana L., ademas contiene B-sitosterol y estigmasterol; la presencia de
estos esteroles en el fruto de P. peruviana L. podria ser responsable de la capacidad de la
fruta para reducir los niveles de colesterol. En términos generales el aguaymanto puede

considerarse una fruta con altos niveles de esteroles, Puente et al., (2011).

2.1.7.2. Vitaminas

El fruto de la P. peruviana L. es altamente nutritiva, contiene altos niveles de
vitaminas A, B y C. La vitamina A desempefia un papel crucial en el crecimiento y
desarrollo de los jovenes es importante para la diferenciacion celular, incluyendo el
sistema hematologico, estabilizacién de la membrana lisosomal, el mantenimiento de

la integridad del tejido epitelial y tiene un efecto inmuno estimulador.

El &cido ascorbico se encuentra ampliamente distribuida en las frutas y
verduras frescas. Esta clasificada como una vitamina soluble en agua, que es la razon
por la cual es abundante en frutas con contenido de agua que supera el 50%. Esto
explicaria el alto nivel de &cido ascorbico (vitamina C) en el fruto de P. peruviana L.
La vitamina C es un antioxidante importante en la dieta, ya que reduce los efectos

adversos del oxigeno reactivo y nitrégeno reactivo.
2.1.8. Acidos grasos

Los &cidos grasos son acidos organicos monoenoicos, que se encuentran
presentes en las grasas, raramente libres, y casi siempre esterificando al glicerol y
eventualmente a otros alcoholes. Son generalmente de cadena lineal y tienen un
numero par de &tomos de carbono. La razon de esto es que en el metabolismo de los
eucariotas, las cadenas de &cido graso se sintetizan y se degradan mediante la adicion
o eliminacion de unidades de acetato. No obstante, hay excepciones, ya que se
encuentran acidos grasos de numero impar de &tomos de carbono en la leche y grasa
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de los rumiantes, procedentes del metabolismo bacteriano del rumen, y también en
algunos lipidos de vegetales, que no son utilizados comunmente para la obtencion de

aceites.

Los acidos grasos como tales (acidos grasos libres) son poco frecuentes en los
alimentos, y ademas son generalmente producto de la alteracién lipolitica. Sin
embargo, son constituyentes fundamentales de la gran mayoria de los lipidos, hasta el

punto de que su presencia es casi definitoria de esta clase de sustancias.
2.1.8.1. Acidos grasos saturados

Los &cidos grasos saturados mé&s comunes son los de 14, 16 y 18 atomos de
carbono. Dada su estructura, los 4&cidos grasos saturados son sustancias

extremadamente estables desde el punto de vista quimico.

Figura 4. Acidos grasos

Acidos butiricos (4:0) Acido laurico (12:0) Acido palmitico
(16:0)

2.1.8.2. Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados tienen en la cadena dobles enlaces, en un nimero

que vade 1 a 6, los que tienen una sola insaturacién se llaman monoinsaturados, quedando
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para el resto el término de poliinsaturados, aunque evidentemente también puede hablarse

de diinsaturados,triinsaturados,etc.

En los acidos grasos habituales, es decir, en la inmensa mayoria de los procedentes
del metabolismo eucariota que no han sufrido un procesado o alteracion quimicos, los

dobles enlaces estan siempre en la configuracion cis.

Figura 5. Acidos grasos saturados

Acido oleico (18:1 n-9) Acido erucico (22:1 n-9)

2.1.8.3. Acidos grasos poliinsaturados

Los &cidos grasos poliinsaturados mas frecuentes pertenecen a las series n-6 y n-
3, que tienen como cabezas respectivas al acido linoleico (18:2 n-6) y al linolénico (18:3
n-3). Estos dos &cidos grasos son esenciales, es decir, no pueden sintetizarse en el
organismo, y deben obtenerse de la dieta. Todos los demas acidos grasos de sus series si

pueden obtenerse a partir de ellos.

Figura 6. Acidos poliinsaturados
Acido linoleico (18:1 n-9 Acido linoleico (22:1 n-9)
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2.1.8.4. Acidos grasos con estructuras peculiares

Como ya se ha indicado, los acidos grasos comunes tienen la cadena con un
namero par de &tomos de carbono. Sin embargo, las bacterias sintetizan frecuentemente
acido grasos con un numero impar de atomos de carbono, que pasan a las grasas animales.
En el caso de los rumiantes, la peculiaridad de su alimentacién, muy dependiente de la
fermentacidn bacteriana del rumen, hace que estos acidos grasos se encuentren en su grasa
y especialmente en la leche en un porcentaje pequefio, pero significativo. Los mas
abundantes son el 15:0 y el 17:0 También en algunos vegetales aparecen acidos grasos de
namero impar de atomos de carbono, como el &cido pelargdnico, de nueve dtomos de
carbono, producido por la ruptura oxidativa del &cido oleico. Por la misma razon,
aparecen en la leche y grasa de los rumiantes indicios de acidos grasos de cadena
ramificada y 4&cidos grasos con dobles enlaces en configuracion trans.

Los &cidos grasos trans se encuentran también en pequefias cantidades en algunos
aceites de semillas poco frecuentes, pero son muy abundantes en las grasas procesadas
por hidrogenacion. En la figura pueden verse las diferencias en la configuracion entre los

dos isémeros, cis y trans, el 18:1 n-9.

Y

Figura 7. Acidos grasos con estructuras peculiares

Acido oleico Acido elaidico
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3.1.8.5. Lipidos

Ramadan et al., (2003) estudio el fruto de Physalis peruviana L. contiene 2% de
aceite, de los cuales 1,8% se extrae de las semillas y 0,2% propiedad de la piel de la pulpa
y fruta. Los aceites extraidos de frutos de Physalis peruviaan L., consiste en 15 acidos
grasos, entre los cuales estan el acido linoleico, oleico, palmitico y estearico, que
constituyen 95 % de los acidos grasos totales. El &cido linoleico es el acido linoleico y
acido oleico en la pulpa y la piel es de 2:1, y 5:1 semilla. Es bien sabido que los lipidos
dietéticos ricos en &cido linoleico pueden prevenir los trastornos cardiovasculares tales
como enfermedades cardiovasculares. Los derivados de &cido linoleico sirven como
componentes estructurales de la membrana plasmética, como precursores metabdlicos y

reguladores de algunos componentes.

La composicion de A&cidos grasos y altas cantidades de acidos grasos
poliinsaturados que se encuentran en los aceites extraidos de P. peruviana L. hacen de

esta fruta ideal para la nutricion Ramadan et al., (2009).

Tabla 5.
Componente (%) Aceite de semilla Pulpay piel de aceite
Los acidos grasos saturados 11,30 16,10
Monoenos totales 12,20 27,70
Dienos totales trienos totales 76,10 44,40
Trienos totales 0,33 11,70

Composicion de acidos grasos en el aceite extraido de Physalis peruviana .

Fuente: Radaman et al, (2003).
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Los aceites del aguaymanto se caracterizan por un alto nivel de vitamina
K1(filoquinona), que comprende més de un 0,2% del total de los lipidos (Ramadan et al.
2003). La vitamina K1 presenta un nivel que es muy bajo en la mayoria de los alimentos
(10mg/100g), y la mayoria de la vitamina se obtiene a partir de unas pocas verduras

verdes y frondosas.
2.1.9. Aceites vegetales

Se definen como compuestos organicos (triglicérido) un tipo de glicerol que
pertenece a la familia de los lipidos que es extraido a partir de semillas u otras partes de
las plantas en cuyos tejidos se acumula como fuente de energia. Deza (2014), entre las
semillas de plantas cultivadas por su aceite, las mas conocidas son: el cacahuete; la colza,

el resino, la sojay el girasol.
2.1.9.1. Clasificacion de los aceites vegetales

Las principales fuentes vegetales de aceite son las semillas y los frutos
oleaginosos. la diferente composicion y estructura de ambas condiciona el procesado al

que se someten con el fin de extraer el aceite.

Antes de la extraccion, las semillas deben ser limpiadas, molidas, laminadas y
expandidas a fin de mejorar la eficiencia de la extraccion por solventes, las células deben

romperse para aumentar la transferencia de masa.
2.1.10. Aceite del (Physalis peruviana L.)

El aceite crudo extraido de las semillas del “aguaymanto” pueden ser considerado
una nueva fuente de aceite natural, de muy buena calidad, por su elevado contenido de

acidos grasos poliinsaturados, antioxidantes naturales y fitoesteroles.

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La produccion del aceite a gran escala podria ser utilizado en el desarrollo de
nuevos productos: aceites vegetales, cremas solares, bebidas funcionales, productos

nutracéuticos, formulas infantiles, productos para el cuidado de la piel, etc.
2.1.11. Aspectos fotoquimicos del aceite del aguaymanto (Physalis peruviana l.)

Lock et al, (2005), reporta en los frutos un contenido de 2,0% de aceite (sobre
base fresca), del cual 1,8% corresponde a la semilla y la diferencia a la pulpa/cascara. El
estudio se hizo considerando el aceite obtenido de tres partes: del fruto completo (FC),
de las semillas (S) y de la pulpa/cascara (PC). Se detecto la presencia de 15 acidos grasos,
siendo el predominante el &cido linoleico seguido del &cido oleico, en una relacion de 2:1
en la pulpay cascara (PC) y de 5:1 en el fruto completo y semillas (FC y S). Esto lo hace
de mucho interés dada la importancia que adquiere un producto rico en acido linoleico en
la prevencion de los desérdenes cardiovasculares, tales como las enfermedades
coronarias, ateroesclerosis e hipertension arterial. Otros &cidos grasos presentes son los

acidos palmiticos, estearico y Y-linoleico.

En la siguiente tabla se muestra la composicion de los acidos grasos en los aceites

de fruto completo (FC), semillas (S) y pulpa y cascara (PC).
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Tabla 6.

Composicion de acidos grasos (expresados como porcentaje del total de metilester de
acidos grasos del aceite de Aguaymanto)

Tipo de acido graso FC S PC

Ci12:0 0,49+0,03 0,35+0,01 0,91+0,04
C14:.0 1,00+0,06 1,00+0,05 0,50+0,02
C16:0 8,62+0,25 7,29+0,19 9,58+0,33
C16:1n-7 0,63+0,02 0,52+0,02 1,06+0,04
C18:.0 2,57+0,09 2,51+0,07 2,92+0,10
C18:1n-9 13,0+0,43 11,7+0,39 20,1+0,55
C18:2n-6 70,5+3,05 76,1+3,11 44,4+1,28
C18:3n-6 1,79+0,04 0,31+0,03 8,66+0,12
C20:0 0,28+0,01 0,20+0,01 0,40+0,05
C18:3n-6 0,11+0,01 0,02+0,004 1,09+0,04
C20:1n-9 0,01+0,001 nd 0,22+0,01
C20:3n-6 0,22+0,01 nd 1,95+0,18
C22:1n-9 0,26+0,02 nd 2,70+0,07
C24:0 0,22+0,01 nd 1,85+0,06
C24:1n-9 0,30+0,02 nd 3,66+0,29
Total saturados 13,1+0,32 11,3+0,26 16,1+0,78
Total monoenos 14,2+0,45 12,2+0,21 27,7+2,02
Total dienos 70,5+4,55 76,1+4,84 44,4423 22
Total trienos 2,12+0,16 0,33+0,08 11,7+0,29

Fuente: Lock et al., (2005)

2.1.12. Eter de petroleo

El éter de petréleo, también conocido como bencina, nafta VM & P, nafta de
petréleo, nafta ASTM o ligroina, es una mezcla liquida de diversos compuestos
volatiles, muy inflamables, de la serie homologa de los hidrocarburos saturados o

alcanos. Se emplea principalmente como disolvente no polar.
2.1.12.1. Propiedades fisicas y quimicas

Esta fraccion esta compuesta principalmente por pentano e isopentano algunas

de sus propiedades son las siguientes:
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Tabla 7.

Propiedades fisicas del Eter de Petroleo

Propiedad Valor
Forma Liquido
Color Incoloro
Olor Caracteristico a hidrocarburo y gasolina
Punto de ebullicion 30-40 °C
Punto de inflamacion 250°C
Temperatura de auto inflamacion 288 °C
Densidad relativa (agua=1) a 20°C 0,67

Fuente: Hoja de seguridad Eter de petréleo MSDS (2016)

2.1.13. Métodos de obtencion de aceite
2.1.13.1. Extraccion soélido - liquido

Deza (2014). Por otro lado, la destilacion es una operacion bésica mediante la
cual se separan dos 0 mas compuestos de una mezcla liquida empleando calor (agente
energético de separacion) para generar una fase vapor enriquecida en los compuestos
mas volatiles, quedando la fase liquida enriquecida en los compuestos menos
volatiles. Las fases liquida y vapor generadas se encuentran en equilibrio
termodinamico, de tal forma que la composicion de ambas fases dependera de las
diferencias entre las presiones de vapor de los componentes puros. Cuanto mas
diferentes sean las presiones de vapor de los compuestos puros méas facilmente se
separan los compuestos puesto que presentaran puntos de ebullicion més diferentes,
guedando pues los componentes mas volatiles contenidos mayoritariamente en la fase
vapor. La fase vapor generada posteriormente se llevara a un condensador para
obtener un producto destilado final en forma liquida. Esta operacion de destilacion
permitira separar el soluto del disolvente., permitiendo la reutilizacion del disolvente

recuperado.
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2.1.13.2. Extraccion por Soxhlet

La extraccion solido- Liquido es un proceso difusional que consiste en separar el
componente soluto del solido mediante el contacto del liquido o vapor por diferentes
métodos mencionados anteriormente en un sistema llamado extractor en forma

controlada.

En la extraccion por solvente se ponen en contacto con las semillas oleaginosas
pre-tratadas (matriz solida porosa) con solvente puro o una mezcla de solvente (micela)
para transferir el aceite desde la matriz sélida hacia el medio fluido. Si bien el principio
de la extraccion es relativamente simple, se trata de un mecanismo complejo,
especialmente para materiales oleaginosos debido a la estructura celular de los cuerpos
lipidicos vegetales. Por ello, es dificultoso explicar todos los fendmenos que tienen lugar,

durante la extraccion por solvente, a través de una sola teoria
2.1.14. Cinética Quimica

La cinética quimica es el estudio de las velocidades de las reacciones quimicas y
de los mecanismos mediante los cuales se transforman en otra. El estudio de los factores
que determinan la rapidez de la reaccion quimica es: la naturaleza de los productos,
concentracion, el efecto de la temperatura, la naturaleza del medio de reaccion y la

presencia de agentes cataliticos.
2.1.14.1. Determinacion de la ley de rapidez de reaccién

Podemos determinar la ley de rapidez de reaccion por un experimento donde se
mida el cambio en concentracién de una especie como funcién de tiempo. Si la especie
es un reactivo (R), la concentracion del mismo disminuye con el tiempo y si la especie es

un producto (P), la concentracion aumenta con el tiempo.
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Figura 8. Comportamiento Concentracion Versus Tiempo

El cambio en concentracion del reactivo es negativo porque desaparece y por esto

la rapidez de la desaparicion se expresa.

At dt
Si se expresa en téerminos de los productos el cambio en concentracion es positivo

AlC,Hsl d|C,Hsl
e MHSI__ dIGyH ]

y la rapidez se expresaria como:

A[HI] N A[CyH,]

Ty =17, = +

Debido a la estequiometria de la reaccion las rapideces son equivalentes y las dos

ecuaciones anteriores se pueden igualar.

A[HI) _ | AlGH,] _ _ AlCoHsl]

TS Teghy = TeHs = T T T T At
2.1.15. Determinacion del orden de reaccién
2.1.15.1. Método grafico de rapidez integrada

Usando el célculo integral las leyes de rapidez tienen una ecuacion especifica

dependiendo del orden de la reaccién para

Reacciones del tipo:
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a. Orden cero, n =0 (separando variables e integrando)

d[A] o
? = —k[A] = —-K
d[A] = —Kdt
[4] t
d[A] = —kfdt
[A]o 0

[A] — [l = —kt
[A] = —kt + [A],

b. Orden uno, n=1 (usando el mismo método de separacion de variable de

integracion)

% = —k[A] = In[A] = —kt + In[A],

Un ejemplo de las gréaficas de las tres ecuaciones lineales se presenta en

la figura a continuacion.

[A] Tendients = -1r

t

Figura 9. Pendiente de Concentracion versus Tiempo de Orden cero
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Pendients = -1-

In[A]

t

Figura 10. Pendiente de la Concentracion versus Tiempo de Primer Orden

2.1.16. Modelamiento matematico de la cinética de extraccion del aguaymanto

2.1.16.1. Método integral de analisis de datos

En el método de andlisis se ensaya siempre una ecuacion cinética particular,

se integra y se compara los datos de concentracién C frente al tiempo t.

__ % _ f(k,C
rO_ dt - ( 4 )
__ % _ kf(C
dC,
- — kdt
f(C)
[A] c t
—A4_ —kf dt
Ca
[A]o 0

InC, — LnCyy = —kt
InCy = —kt + LnCy,
Cy = CpoEXPRE
En la que f(C) solamente ha de contener concentraciones de sustancias que

pueden expresar en funcion de Cyy.
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2.1.16.2. Factores que influyen en la extraccion solido-Liquido

Deza, (2014) Los factores mas importantes que influyen sobre la velocidad

de extraccion son:

a) Tamanfo de las particulas solidas. Evidentemente cuanto mas pequefias sean,
mayor es la superficie interfacial y mas corta la longitud de los poros. Por tanto,
mayor es la velocidad de transferencia. Sin embargo, tamafios excesivamente

pequefios pueden hacer que las particulas se apelmacen dificultando la extraccion.

b) Tipo de disolvente. El disolvente debe ser lo mas selectivo posible y se

recomienda de baja viscosidad.

¢) Temperatura. Un aumento de la temperatura favorece la solubilidad y aumentan
los coeficientes de transferencia de materia. El limite superior se fija atendiendo a
criterios de calidad del producto, criterios econémicos y de seguridad con respecto

al disolvente.

d) Agitacién del disolvente-soluto. Favorece la transferencia por aumento de
coeficientes de transferencia de materia en la interfase S/L. Ademas, se evita la

sedimentacion y apelmazamiento de las particulas solidas.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1.MATERIALES
3.1.1. Localizacién

La parte experimental de la investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de
analisis de agua y suelo de la Facultad de Ingenieria Agrondmica de la Universidad

Nacional del Altiplano Puno, empleando el equipo de extraccion solido-liquido (Soxhlet).
3.1.2. Materia prima

La presente investigacion utiliza como materia prima las semillas del Aguaymanto
(Physalis peruviana I.) asi mismo la muestra fue sometida a las operaciones de seleccion,

identificacion y limpieza.
3.1.3. Materiales y métodos de Investigacion

Equipos e instrumentos

- Soxhlet

- Cromatografia de gas agilent tecnologies 5975 B inert XL EI/ClI MSD
- Crondmetro digital

- Balanza Analitica (electronic scale JM).

- Estufa

- Termometro calibrado de 0-100°C

- Cocinilla eléctrica

- Papel filtro
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Material de vidrio

- Probeta de 200 ml

- Matraz de 100 ml

- Vaso precipitado de 100 ml
- Lunadereloj

- Pipeta

- Envases de vidrio de color acaramelado

Materia experimental

- Semillas del Aguaymanto (Physalis peruviana l.)

Reactivos

- Agua, destilada y desionizada

- Eter de petr6leo (95%)

- Etanol (96%)
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3.2.METODOLOGIA

AGUAYMANTO

(Physalis peruviana L.)

A\ 4

SELECCION |, Frutano apta

y

SEPARACION

v

Agua Agua residual
<« LAVADO —
l Jugo y cascara
DESPULPADO
v
SEMILLAS

Calora40°C < SECADO —>  Vapor de agua

1 o .
Parametros que se conirolan para la cinética 1h (60min)

" Ti 2h (120mi
«— | EXTRACCION |, 1eMpo (120min)
Temperatura 30 a 40°C [ POR SOXHLET

ACEITE

y

Lugar oscuro y botella @mbar
«— ALMACENADO

Figura 11. Diagrama cualitativo para las pruebas de extraccion del
aceite de las semillas del Aguaymanto (Physalis peruviana L.)

Fuente: Elaboracidn propia
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3.2.1. RECOLECCION DEL MATERIAL EXPERIMENTAL AGUAYMANTO

(Physalis peruviana l.)

La materia prima Aguaymanto (Phyasalis peruviana l.), fue obtenido en el
“mercado Dominical” de la provincia de San Roman del departamento de Puno. Las
cuales son seleccionadas, lavadas, despulpadas, secada en una estufa a 402C por un tiempo
de 10 horas para disminuir el contenido de humedad inferior al 4% para evitar la

degradacion del color y el aumento de &cidos grasos y por ultimo a molienda malla 100.
3.2.1.1.Descripcion de la materia prima

Fruto ovoide, redondeado de tamafio de 1,5 a 2 cm de didmetro de color naranja.
3.2.1.2.Preparacion de la Materia Prima

1. Los frutos del Aguaymanto (Physalis peruviana l.), se transportd hasta el
laboratorio de Anaélisis de Agua y Suelos de la Facultad de Ingenieria
Agronomica, se sometié a la seleccién manual de tamafio y se lavo con agua

destilada para separar los presentes contaminantes e impurezas de los frutos.

Figura 12. Lavado de los frutos del Aguaymanto (Physalis peruviana l.)

2. El fruto del Aguaymanto (Physalis peruviana L.), se despulpo separando las

semillas del fruto, se lavaron con agua y se secd en una estufa a 40°C por 10
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horas, las semillas de physalis peruviana L. se sometieron a molienda a malla

100.

Figura 13. Secado de las semillas del Aguaymanto (Physalis peruviana l.)

3. Se pesan 14g de semilla molida del Aguaymanto (Physalis peruviana |.) se
colocan en sobres de papel filtro y se colocan en el Soxhlet, se mezcla con el
solvente extractor éter de petréleo 200 ml, realizando los experimentos,
controlando el tiempo y temperatura de extraccion hasta encontrar el tiempo

Optimo de extraccion.

Figura 14. Extraccion del aceite de las semillas de (Physalis peruviana l.)

4. Para hallar la cinética los parametros a controlar son temperatura y tiempo
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5. La concentracion del aceite extraido se monitoreo y se analizaron.
3.2.2. DETERMINACION DE LA CINETICA
3.2.2.1.Cinética quimica

La Cinética Quimica se encarga de la rapidez de las reacciones quimica y tiene,
ademas, como objetivo el estudio de los factores que influyen en la rapidez de un proceso
guimico, como lo son la temperatura, los cambios de concentracion de reactantes, la

adicion de catalizadores, etc.

Illa (2019), diferentes pasos 0 procesos elementales (cdmo ocurren las reacciones
a nivel atdmico- molecular) a través de los cuales los reactivos se convierten en productos

debemos estudiar los mecanismos de reaccion. Modelo Cinético de primer orden.

dc,
=g
t

3.2.3. CARACTERIZACION DEL ACEITE DEL AGUAYMANTO (Physalis

peruviana l.)

3.2.3.1.Caracteristicas fisicoquimicas del aceite del aguaymanto (physalis

peruviana l.)

Se determind la densidad e indice de refraccion del aguaymanto (physalis
peruviana l.). El analisis se realizé en el laboratorio de Cromatografia y Espectrometria.

Pabellén de control de calidad del Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
3.2.3.2. Determinacion de la Densidad

Rosas, (2015). La densidad es una propiedad basica de cualquier liquido, y se

define como la masa por unidad de volumen, expresada en g/ml a una temperatura dada
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(20°), la temperatura ha de controlarse ya que la densidad varia aproximadamente

0,00068 unidades por grado.

< |3

Donde:

p = Densidad

m = Masa del picnémetro vacio

v = Peso del picnémetro con la muestra

3.2.3.3. Indice de refraccion

El indice de refraccion de una sustancia es una propiedad fisica caracteristica de
muchas sustancias relacion entre la velocidad de un rayo de luz en el vacio y la velocidad
de la luz a través de la sustancia. Por conveniencia practica se refiere a la relacion aire
sustancia. Es igualmente la relacion del seno del angulo de incidencia al seno del angulo

de refraccion AENOR, (1992).

El indice de refraccion de la luz es una propiedad fisica caracteristica de muchas
sustancias; es el cambio de direccidn de una onda electromagnética al pasar de un medio
a otro, debido al cambio de velocidad que experimenta, Olmo, et al., (2015). Ensayos

fisicoquimicos. Madrid.

S
I
S| e

Donde:
n = Indice de refraccion del medio

¢ = la velocidad de la luz en el vacio
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v = velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula (agua, vidrio, etc)

3.2.3.4.Determinacion de la composicion quimica por cromatografia de gases

acoplado con espectro de masas (GC/MS)

El aceite de aguaymanto (physalis peruviana l.) obtenido, se sometio a un analisis
por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (agilent technologies
5975B inert XL EI/CI MSD). Se uso una columna capilar de silice fundida HP-5MS de
30 metros x 0,25 de espesor. Como gas de arrastre se empled helio a un flujo de 1ml/min.
La temperatura inicial fue de 60 *C, el modo de inyeccion fue “Split”. Para determinar los
acidos grasos. El analisis se realiz6 en el laboratorio de Cromatografia y Espectrometria.

Pabellon de control de calidad del Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.
3.2.3.5.Determinaciéon de la humedad del aguaymanto “Método gravimétrico”

Rosas, (2015). Se determina por medio del secado de las semillas de Aguaymanto
en una estufa a temperatura de 40°%C.Se basa en la diferencia de peso de la muestra
problema, luego de ser sometida a deshidratacion y eliminando el agua de su

composicion.

%Humedad = "2+ 100 (3.7)

2

Donde:

M2 = masa de la luna de reloj con la muestra de ensayo ()

M= masa de la luna de reloj con la muestra de ensayo desecado (g)
3.2.3.6.Determinacion de la concentracion

La concentracion quimica es la cantidad en que se encuentran las sustancias que

se disuelven (soluto) en relacion a la o las sustancias que lo disuelven (solvente). En este
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sentido, la cantidad de soluto siempre serd menor al solvente para que se considere una

solucion.
Rosas (2015), la concentracion del aceite del aguaymanto (Physalis peruviana l.)

V, -V,
Max t=CA

Wmuestra

Donde:

V; = Volumen de aceite obtenido en el tiempo t.

Viax = Volumen maximo de aceite ml.

C, = Concentracion de aceite en el tiempo t.

Winuestra = P€SO de las semillas g.

3.2.3.7.Método de determinacion de estructuras moleculares
3.2.3.7.1. Espectroscopia Infrarrojo (IR)

Deza, (2014), menciona que la espectroscopia infrarroja, o IR, es un tipo de
espectroscopia vibracional, es una técnica espectroscopica donde se analizan las

vibraciones moleculares.

Una condicion necesaria para que se produzca una vibracion en una molécula
al incidir sobre ella un haz de energia infrarroja es la presencia de momentos
dipolares. Si el momento dipolar es nulo no hay absorcion de energia infrarroja, caso

contrario, habré absorcion de energia infrarroja.
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Momento dipolar nulo

Momento dipolar no nulo

Figura 15. Momento Dipolar

Estudia los fendbmenos de interaccion entre la radiacion de origen infrarrojo y
la materia. Esencialmente la energia de la radiacion, localizada en determinada
longitud de onda del infrarrojo, es absorbida por una molécula (o parte de ella) que
se encuentra vibrando en su estado basal a la misma longitud de onda que la radiacion

infrarroja incidente, provocando con ello un cambio en la intensidad de la vibracién.
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3.2.3.8.0peracionalizacion de las variables de la cinética de extraccién del

aguaymanto (Physalis peruviana l.)

Tabla 8.

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores indices Valoracion
Independiente  (vi) Descripcion biologicade Nombre cientifico y Familia
aguaymanto la materia prima comdn Orden
(physalis peruviana % de humedad

1)

Dependiente (vd) Extraccion del aceite del Grupos funcionales ~ Cromatografia
caracterizacion  del aguaymanto (Physalis Densidad gaseosa (g/ml)
aceite del peruvianal.) indice de refraccion

aguaymanto Propiedades fisico-

(physalis peruviana

1)

Variables
intervinientes

temperatura

quimicas
Determinacion del acido

graso

Cantidad de calor en el

medio

Temperatura

°C

3.3. DISENO EXPERIMENTAL

3.3.1. Disefio central de primer orden

Un disefio factorial X2, fue utilizado para determinar la influencia de las variables:

temperatura y tiempo en el proceso extraccion del aceite. En la tabla 12 se puede apreciar

los rangos y cddigos de cada una de las variables para el estudio.
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Tabla 9.

Datos del Disefio Experimental

Simbolo Nombre de los factores Unidades Xmin X max
X1 Tiempo de extraccion min 60 120
X2 Temperatura °C 30 40

3.3.2. Andlisis Estadistico

Se realizé con software STATGRAPHICS. EI modelo cuadréatico para cada

respuesta fue la siguiente:
Y= B0 + X BiXi+Z BiiXj +Z T BijXiXj

Donde, Y es la respuesta predicha; B0 es una constante; Bi es el coeficiente
lineal; Bii es el coeficiente cuadratico, Bij es el coeficiente de interaccion de las

variables iy j, y Xiy Xj son variables independientes.

La adecuacion del modelo se determind mediante la evaluacion de la falta de
ajuste, coeficiente de determinacion (R2) obtenido a partir del andlisis de la varianza
(ANOVA) que se ha generado por el software. La significacion estadistica del modelo y
las variables del modelo se determina al nivel de probabilidad. El software utiliza la
ecuacion modelo cuadréatico paras la construccion de superficies de respuesta. Superficie
de respuesta tridimensional y graficos de contorno se generaron graficando una respuesta
vs dos variables independientes, manteniendo siempre la solucion Optima.
Representaciones graficas de superficie de respuesta se determinaron para cada variable

de respuesta. Los graficos se hicieron por el software STATGRAPHICS.

Estas variables naturales se cambian a variables codificadas mediante las

siguientes operaciones:
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1) Tiempo de extraccion (t)

o Caélculo del promedio: t=(60+120)/2=90
o Célculo de ladiferencia  td =(120-60)/2 =230
o Cambio de variable X1=(t-90)/30
Luego:

Sit=60min = X1=-1
Sit=120 min 2> X1=+1
Sit=90min = X1=0

2) Temperatura (Tem)

o Caélculo del promedio: T=(30+40)/2=35
o Célculo de ladiferencia D =(40-30)/2=5

o Cambio de variable X2=(T-35)/5
Luego

SiT=30 2> Xz=-1

SiT=40 > Xy=+1

SiT=35 2> X3=0
Tabla 10.

Variable respuesta

Simbolo Nombre de la respuesta Unidad

Y Eficiencia de extraccién %

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3. Sistema de disefio experimental
Se hara uso del disefio experimental 2, para la determinacion el predominio

de las variables, la interaccion y la curva de ajuste, como se muestra en la tabla 14.
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Tabla 11.

Matriz de disefio

Experimentos Matriz de disefio

Variables codificadas

X0 X1 X2
1 +1 -1 -1
2 +1 +1 -1
3 +1 -1 +1
4 +1 +1 +1
5 0 0 0
6 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Basados en el disefio se han efectuado las pruebas experimentales en el laboratorio para

la respuesta del vector de observacion.

e Optimizacion de variables

Se haré uso del criterio de la primera derivada para determinar los pardmetros

minimos y maximos relativos que pueden existir en la ecuacion:

Y = X0 + b*X1 + c*X2 + e*X1*X2
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.1. Proceso de extraccion de aceite de las semillas del aguaymanto (Physalis

peruviana L.)

El proceso de extraccion solido-liquido del aceite de las semillas del aguaymanto

(Physalis peruviana L.), se realiza bajo los siguientes parametros.

e Temperatura ambiente 18°C
e Temperatura de extraccion de 30- 40 °C
e Tiempo de 30 min a 270 min

Tabla 12.

Extraccion y rendimiento del aceite de las semillas del Aguaymanto (Physalis
peruviana L.)

N° Muestra (g) Tiempo (min) Volumen (ml)
1 14 30 3,27
2 14 60 3,33
3 14 90 3,38
4 14 120 3,44
5 14 150 3,50
6 14 180 3,56
7 14 210 3,60
8 14 240 3,62
9 14 260 3,64

10 14 270 3,65

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 12, se observa 10 corridas para la extraccion del aceite de las semillas
del aguaymanto (Physalis peruviana L.), trabajando con un peso constante de 14 g para

cada corrida en tiempos diferentes y con el volumen obtenido para cada corrida.

El volumen para la extraccion del aceite del aguaymanto (Physalis peruviana L.)

varia segun al tiempo para las 10 corridas.

4.1.1.1.Comportamiento de la Concentracion versus el Tiempo

Tabla 13.

Comportamiento de la concentracion vs tiempo

N° Tiempo Concentracion
(min) (9/ml)
1 30 2,19028571
2 60 2,17628571
3 90 2,17085714
4 120 2,16721429
5) 150 2,16378571
6 180 2,16014286
7 210 2,15728571
8 240 2,15407143
9 260 2,15292857
10 270 2,15285714

Fuente: Elaboracion propia
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Concentracion vs Tiempo

2.19
2.185

R?2=0.9673
2.18
2.175
2.17
2.165

2.16

Concentracion (ml/g)

2.155

2.15
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (min)

Figura 16. Concentracion del aceite vs Tiempo

Fuente: Elaboracidn propia

En la figura (16), se observa la concentracion vs Tiempo en base a la primera
corrida y para cada intervalo de tiempo, donde la concentracion disminuye a medida que
transcurre el tiempo que se considera como la concentracién maxima con la que inicia la
degradacion de la concentracion hasta llegar al punto de concentracion 2,15407143ml/g

para un intervalo de 8 a partir de esta tiende a ser constante.

4.1.1.2.Calculo de la constante de la velocidad de reaccion

LnCA vs Tiempo

0.782
0.78
0.778
0.776
0.774
0.772
0.77
0.768
0.766
0.764
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Lineal (Series1)

y =-0.0000604x + 0.7817450
R%=0.9894600

LnCA

—@— Seriesl

Figura 17. Regresion Lineal de Ln de Concentracion versus Tiempo
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 17, se observa que en esencia la pendiente es negativa por lo tanto
podemos afirmar que nos encontramos frente a una velocidad de extraccion de primer

orden.
Los resultados de regresion de la figura son:

Pendiente igual 6,04 x 10 el cual se iguala a la pendiente de la ecuacion 3,5 A

partir de la ecuacion de regresion se tiene:

y =6,04 x 10 ° x + 0,7817450

g,

= e (1)

Ta

LTLCA = LnCA - Klt
A partir de la siguiente grafica LnC, = f(t), se obtiene la siguiente ecuacion:

LnC, = 6,04 x 10 ° t + 0,7817450

k=0,0000604h*
Ecuacion del modelo cinético de primer orden, reemplazando en la ecuacion.
(-ra) = kiCa
(-ra) = 6,04 x 10 ° Ca
Célculo de la concentracion (Ca)
LnC, =-0,7817450 -6,04 x 10 ° t
Parat=0
LnC, = 0,7817450

C, = 07817450

C, = 1,931107328 g/ml
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Célculo para la velocidad de la reaccion del aceite de aguaymanto (physalis

peruviana l.)

(-ra) = ki Ca
(-ra) = 6,04 x 10 ~° x 1,931107328
(-ra) = 1,166388 x 10*
En la ecuacion se representa la velocidad de extraccion del aceite de
aguaymanto, teniendo la constante y la concentracion cuyas constantes fueron K1=6,04

x 10 ® min"y una concentracion de C, = 1,931107328 g/ml

Efectivizando una regresion simple para obtener una correlacion (R? = 0,98946

% de confianza).

4.2.RESPUESTA DEL TIEMPO OPTIMO DE LA EXTRACCION DEL

AGUAYMANTO (Physalis peruviana L.)
Meta: maximizar tiempo de extraccion.

Tabla 14.

Combinacién de los niveles de factores

Factor Bajo | Alto Optimo
Tiempo 1.0 2.0 1.0
Temperatura | 30.0 40.0 30.0

Esta tabla 14, muestra la combinacién de los niveles de los factores, la cual

maximiza el tiempo de extraccion, sobre la region indicada.

De acuerdo con la respuesta de la superficie, las condiciones 0ptimas para

extraer el aceite son a 30 °C y a 1h (60min) de extraccion.

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3. RESULTADOS DE PRUEBAS FISICOQUIMICAS

Tabla 15.

Densidad e indice de refraccion

Caracteristicas fisicas Resultado
Densidad 0,9222
indice de refraccion 1,4744

Fuente: Universidad Nacional de San Antonio de Abad del Cusco (Laboratorio de Analisis Quimico)
En la tabla 15 se muestra los resultados de la densidad con 0,09222 g/cc e indice
de refraccién con 1,4744, obtenido por extraccion solido liquido fue semejante al aceite
de Kjento Kjento con una densidad de 0,9152 g/ml y con indice de refraccion de 1,4701

extraido por solido-liquido, lo que indicaria la calidad y pureza del aceite.
4.4, RESULTADO DE LOS ACIDOS GRASOS
4.4.1. Caracteristicas del Aceite por Cromatografia

La identificacion de los componentes del aceite de Physalis peruviana L. y sus
cantidades relativas, por el analisis cromatografia de gases se presenta en el cuadro de los
5 componentes que fueron identificados y se representa en su porcentaje de acuerdo a su

composicion relativa.

Tabla 16.

Caracteristicas de Acidos Grasos en el aceite de semillas de Aguaymanto

Acido graso % En grasa total
Acido palmitico 7,23
Estereato de metilo 3,22
Acido oleico 10,96
Acido vaccenico 1,37
Acido linoleico 77,22

Fuente: Universidad Nacional de San Antonio de Abad (Laboratorio de cromatografia y espectrometria).
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En la tabla 16 se obtuvieron los siguientes datos: el Acido palmitico con un
porcentaje de grasa total de 7,23 %, Estereato de metilo con 3,22 % de grasa total, 9-
Acido oleico con 10,96% de grasa total, el Acido vaccenico con un 1,37%, Acido
linoleico con 77,22% de grasa total se realizé en el laboratorio de la Universidad Nacional

de San Antonio de Abad del Cusco en el laboratorio de cromatografias y espectrometria.

En su mayor porcentaje se presenta el Acido linoleico con 77,22 % de 4cido graso,
sirven como componentes estructurales de la membrana plasmatica, como precursores

metabdlicos y reguladores de algunos componentes.
4.5. ANALISIS DE VARIANZA PARA EFICIENCIA DE EXTRACCION

Tabla 17.

Andlisis de la varianza

Fuente Sumade Cuadrados GI Cuadrado Razon-F Valor-P
Medio

A: Tiempo 0,190096 1 0,190096 387,95 0,0026

B: Temperatura 0,000049 1 0,000049 0,10 0,7818

AB 0,000001 1 0,000001 0,00  0,9681

Error total 0,00098 2 0,00049

Total (corr.) 0,191126 5

Fuente: Statigraphics centurion version 17,207.

R-cuadrada = 99,4872 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 98,7181 porciento
Error estandar del est. = 0,0221359

Error absoluto medio = 0,012

Estadistico Durbin-Watson = 0,654082 (P=0,1013)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,427551
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El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Eficiencia de Extraccion en piezas
separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
En este caso, 1 efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 99,4872%
de la variabilidad en Eficiencia de Extraccion. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es
maés adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes,
es 98,7181%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los
residuos es 0,0221359. El error medio absoluto (MAE) de 0,012 es el valor promedio de
los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar
si haya alguna correlaciéon significativa basada en el orden en que se presentan los datos
en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay indicacion de

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0%.

45.1. Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto Estandarizada para EFICIENCIA DE EXTRACCION

A:TIEMPO

B:TEMPERATURA

AB

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 18. Diagrama de Pareto Estandarizada para Eficiencia de Extraccion
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A través del diagrama de Pareto se observa la influencia de los factores sobre el
aceite extraido. En el A el rendimiento es 6ptimo debido a que el tiempo influye en la
extraccion con la materia. En la temperatura si bien es cierto existe influencia en la

extraccion en un minimo porcentaje.
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V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir:

1. En la extraccion del aceite del aguaymanto (Physalis peruviana L.), por solido-
liquido (Soxhlet), se ajusta a un modelo matematico de primer orden, con una
ecuacion lineal con lo cual se determind una cinética de primer orden.

2. El tiempo 6ptimo de la extraccion de aceite de Aguaymanto (Physalis peruviana
L.) por el método de extraccion solido- Liquido es en una hora (60 min) y a una
temperatura de 30 °C.

3. En el informe de andlisis fisicoquimico el aceite de aguaymanto presenta una
densidad 0,9222 g/cc e indice de refraccion de 1,4744 se trabajaron a una
temperatura de 20 °C.

4. En el andlisis por cromatografia de gases, indica que la composicion de los acidos
grasos del aceite del Aguaymanto (Physalis peruviana L.), el &cido palmitico tiene
7,23 % de grasa total, el estereato de metilo 3,22 % de grasa total, el acido oleico
presenta 10,96 % de grasa total, el acido vaccenico presenta 1,37% de grasa total
y el acido linoleico tiene el mayor porcentaje de presencia de grasa total con un

77,22 %.
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V1. RECOMENDACIONES

- A los futuros investigadores, se recomienda tener el uso de los equipos de
proteccion personales (EPP), como mandil, respirador, guantes y lentes de
proteccion; ya que en el proceso de la extraccion el solvente tiene sus efectos

secundarios que podria ocasionar lesiones temporales.

- Alos futuros investigadores se recomienda el uso de otras técnicas de extraccion
de aceite de aguaymanto (physalis peruviana l.) para la verificacion del tiempo

Optimo de extraccion del aceite de las semillas de fruto del aguaymanto.

- Mediante la extraccion solido-liquido, se debe tener en cuenta la temperatura,

pues esta afectara en el proceso de extraccion.
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ANEXOS

ANEXO A

Figura A.2. Lavado del fruto del Aguaymanto (Physalis peruviana L.)
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Figura A.3. Secado de la muestra de las semillas del aguaymanto (physalis peruviana
L.) en la estufa

Figura A.4. Pesado de la muestra de las semillas secas del aguaymanto (physalis
peruviana L.)
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Figura A.5. Semillas secas de Aguaymanto (Physalis peruviana L.) molida

Figura A.6. Peso del papel filtro
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vl
Figura A.7. Muestras para extraer el aceite de las semillas del Aguaymanto (Physalis
peruviana L.)

Figura A.8. Extraccion del aceite de las semillas de Aguaymanto en el equipo Soxhlet
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Figura A.9. Evaluacion de la extraccion del aceite de las semillas del Aguaymanto
(Physalis peruviana L.)

Figura A.10. Toma de datos de la extraccion del aceite
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Figura A.12. Equipo Hanna
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Figura A.13. Determinacién de la densidad del Aceite de Aguaymanto

Figura A.14. Muestra del Aceite de Aguaymanto
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ANEXO B.

#. . UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
: FACULTAD DE CIENCIAS

Av. de la thltura 733 - Pabellén “C” Of. 106 1er. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Peru

P\ SAN

UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS
NQO667-19-LAQ

SOLIGITANTE: PILCO VILCA EUFEMIA YURI
MUESTRA : ACEITE VEGETAL

OBJETIVO : DETERMINACION DE DENSIDAD Y INDICE REFRACCION
PROCEDENCIA: PUNO

FECHA : C/06/11/2019

RESULTADO DE ENSAYO:

Densidad g/cc (209C) 0.9222
Indice Refraccién (209() 1474

* ANALISIS MODERNO DE LOS ALIMENTOS, F.L. HART
I.J+ FISHER.
Cusco, 11 de Noviembre
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Figura B.1 Certificado de los resultados del anélisis fisico-quimico del aceite de
aguaymanto (Physalis peruviana l.).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA Y ESPECTROMETRIA — Pabellén de Conirol de Calidad
AY. De la Culture 733 CUSCO-PERU Contacto 973868855

RESULTADOS
Cusco, 06 de Noviembre del 2019
Solicitante : Eufemia Yuri Pilco Vilca
Tipo de Analisis : Caracterizacion de Acidos grasos en Aceite de semillas de Aguaymanro
Tipo de Muestras : Frascos con Aceite
Cantidad de Muestra .1, aproximadamente 10 mL
Almacenamiento 14°C.
Acido Graso % en garasa total
Hexadecanoic acid 7.23
Methy! stearate 3.22
$-Octadecencic acid {Z)- 10.96
11-Octadecencic acid 1.37
lﬂ}Octadecadienow‘c acid 77.22

Nota: La identificacién se baso mediante la comparacién con la base de datos espectrales, National
Institute of Standards and Technology version 11 (NIST v1l), expresa el contenido relativo de acidos
grasos en grasa total, la metodologia desarroliada para la caracterizacion de acidos grasos es de acuerdo
a la literatura descrita.

*

Frank David Improving the Analysis of Fatty Acid Methyl Esters Using Retention Time Locked
Methods and Retention Time Databases Agilent Technologies, Inc. 2008.

GC  Analysis of a Grain Fatty Acid Methyl Ester (FAME)  Mix on SP™-2560
https://www.sigmaaldrich.com/techn\'calfdocuments/articIes/anaiyﬂcaE—applications/gc/gc-
analysis-of-a-grain-fatty-acid-methyl-ester-fame-mix-797-0004.html

aboratorio de Cromatagrafia y
Espactrometria - UNSAAC.
CaP- 814
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Figura B.2 Certificado de resultados del analisis por Cromatografia de gases del aceite
de aguaymanto (Physalis peruviana l.).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE CROMATOGRASIA Y ES?ECTROM’ETMA ~ Pobellén de Contral de Calidad
AY. De la Cultura 733 CUSCO-PERU Contucto 973848855

RESULTADOS

Condiciones de Analisis de Acidos Grasos

Cromatdgrafo: Agilent 6830N

Sofware de Contrel: Chemstation B.030

Detector de Masas: Agilent 5975RB

Energia de Ionizacion: 70ev

Modo de Ionizacion: Impacto Electrénico ({IE)

Modo de escaneo de masas: 40 400 uma

Retraso del solvente: 6.0 minutos

Inyector Automatico: Agilent 76838

Columna: DB-23, 60m x I.D 0.250 x 0.15um Film.

Condiciones del cromatografo.
Temperatura del Horno inicial 135°%

Rampa:

Pasos °C/min temp °C Final time
Inic, 0 140

1 0 140 5.00

2 5.00 230 12.00

Tiempo de Analisis; 35.00 min

Puerto de Inyeceidn

Modo: Split
Relacién de Split: 10:1

Temp. Inicial: 250 'C
Tipo de Gas: Helio
Flujo: 0.7 mL/min
Volumen de Inyeccidn: 0.1 uL

quenaira Pari
Analista del Laboratorio de Cromatografia y
Espactromatria - UNSAAC,
4GP -814
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Lab Cromatografia UNSAAC

Library Search Report

Data Path D:\DATA MSD\ACIDOS GRASOS\Z2019\Aguaymanto=EYPV\

Data Plle ACEITE-AGUAYMENTG.D AN
Acqg On 6 Nov 2019 12:32 Oex«cg;,m
Operator JCHF S
Sample : Aceite-Aguaymento /

Misc : Acelte-Aguaymento

ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NISTIl.1L

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: RTE Integrator - rteint.p

Minimum Quality:

Pkt RT Area¥% Library/ID Ref# CASH Qual
117,027 7.23 C:\Databage\NISTI1.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 119400 000112-39-0 98
Hexadecanoic acid, methyl ester 119408 000112-39-0 98
Hexadecanoic acid, methyl ester 119407 000112-39-0 97
2 20,405 3.22 C:\Database\NIST11.L
Methyl stearate 143130 0001t2-61-8 99
Methyl stearate 143126 000112-61-8 98
Methyl stearate 143129 000112-61-8 97
3 20.813 10.96 C:\Database\NIST11.L
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 141302 000112-62-9 99
ster
1i-Octadecenoic acid, methyl ester 141291 052380-33-3 99
9-Octadecencic acid, methyl ester, 141310 001937-62-8 99
(E) -
4 20.930 1.37 C:\Database\NISTil.L
l1-Octadecenoic acid, methyl ester 141291 052380-33-3 81
trans-13-Octadecencic acid, methyl 141314 1000333-61-3 81
ester
9-Octadecenoic acid {(Z)-, methyl e 141302 000112-62-3 72
ster
5 21.645 77.22 C:\Database\NISTL11.L
9,12-Octadecadiencic acid, methyl 135708 002462-85-3 99
ester
8,11l-Octadecadiencic acid, methyl 139707 056599-58-7 99
ester
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, 139725 000112-63-0 9%

methyl ester

Wed Nov 06 13:56:31 2019 UNSAAC
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Lab Cromatografia UNSAAC Library Search Report

Data Path : D:\DATA MSD\ACIDOS GRASCS\2019\Aguaymanto=EYPVY
Data ¥File : ACEITE-AGUAYMENTO.D

Acg On i 6 Nov 2019 12:32

Operator : JCHP

Sample : Aceite-Aguaymento

Misc ¢ Acelte-Aguaymento

ALS Vvial : 1 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\Famedb23.1L Minimum Quality: o
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: RTE Integrator - rteint.p

Bk RT Area%k Library/ID Reff CASH# Qual

1 17.027 7.23 C:\Database\Famedp23.L

C 16:0 12 000112-39-0 93
C 1i5:0 10 007132-64-1 80
C 14:0 8 000124-10-7 80

2 20,405 3.22 C:\Database\Famedp23.L

C 18:0 16 000112-61-8 98
C 14:0 8 000124-10-% 80
C 16:0 12 000112-39-0 72

3 20,813 10.96 C:\Database\Famedb?3.L

C 18:1 {trans - %) (omega 9} 17 001937-62-8 9§
C 18:1(cis - 9} (omega 3) 18 000112-62-9 $9
C 16:1 {cis - 9} 13 001120-25-8 76

4 20.930 1.37 C:\Database\Famedb?3.L

C 18:1(cis - 9) (omega 9) 18 000112-62-9 42
C 18:1 {trans - 9) (omega 9) 17 001937-62-8 42
C16:1 (¢lg - 9) 13 001120-25-8 25

5 21.645 77.22 C:\Database\Famedb23.L

C 18:2 (cis,cis ~ 9,12} (omega §) 20 000112-63-0 99
C 18:2 (trans,trans - 9,12) (omega 19 002566-97-4 99
&)

C 20:3 (cis - 8,11,14) {omega 6) 27 001783-84-3 &

Wed Nov 06 14:10:41 2019 UNSAAC

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



00¥€ 00EE 00Z€ 00'LE 000€ 006Z 0082 0022 00GZ 00 ’ i j 17 0002 00 - : "9 061 00 i -
P T T I A D Y| o ___,,opmw_mwmﬂ_ﬁpmm oﬁmﬂ,oﬁwm.ﬁﬁmm.pﬁmr ommm mpﬁm,oﬂmm Jﬁmw[omvr_cpm_ 60ZL 0O7l} 000 006 "60'8 00z <]
= f a s el
| oe8jpz !
[ govaz
_ , 00000}
1202
cLvoe 000002
00000E
00000Y
000008
000009
000002
000008
000006
0000004
5¥9'1T
SWEEPT OLNIWAYNOV-Z LIFOV OIL SoUBPUNGYy]

oswhenby-oyaay ;o) osipy

cluswihenfy-ayaoy aweN s|dwes

WHZ-BL-OSVYED OCIOY poulsiyboy Buisn  zeZlL 6LOZ ACN @ © palinboy
OYSSNN  : uswnisyy

dHOr @ oeredp

Q'OIN3
WAYNOV-2ALIZOVNDAT-OlUBWAENBW6 L 028 0SYHD SOQIOVASIN VLvavad: alld

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
<
pa
O
@)
D
pa

©
<
Ks}
(=)
S
5=
2=t
(%]
=
el
o
5=
(%]
o
o
[
[a's

UNIVERSIDAD

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis

83



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

SpH A
@
100/ &
87
50+
43
| 55
143
227
128 270
‘ ‘ 171185109 | !
! 115
L Lé Lh‘a ‘u‘i.l” WHL | 1213} R 318 366

1
6 90 120 150 180 210 240 270 300 3% ko
(Text File) Scan 2066 {17.027 min): ACEITE-AGUAYMENTO.Didata. ms

100- I
87
501
43
55
143 -
i pRiCl LA A R R
E'l il ‘ " |
J g7 115,00 ! 15717”85199213 | 27FD
I 143
43 55
50 /OYWV\/W\/
87 0
100+
— |-?4"w"‘;<-*-z B L B S A o i M S
60 90 120 150 180 210 240 276 300 230 30
Head to Tall MF=042 RMF=g54
iOO{

115’29 { 1571?"“3519921?,%7 . 27|°

-‘.[» T T s

120 150 180 210 240 0 300 3% %0
(mainlip) Hexadecanom acid, methyl ester

84

repositorio.unap.edu.pe

0 olvide citar adecuadamente esta tesis
—



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1004 74

87

504

143

! 128 160 25 33

| ‘111 sy 213 2411257 r ’ 366 440
{ ‘dllzu” I.‘li Hr l. li E b

80 90 120 150 180 20 240 270 a0 30 %o 5w a0 ak
(Text File) Scan 2704 (20.405 min): ACEITE-AGUAYMENTO. Didata ms

100- 74
87
504 43
! 55
f 143 -
298
llyfesle e R e w
L} H i [
- 11 157 [
| N EEON I P
55
)
5H 43 H
87/\/\/\/\/\/\/\/\/\0/
100
50 S0 120 150 180 210 240 270 3% 30 a8 a0 wn ek
Head to Tail MF=852 RMF=035
100 7
3 43 [M
143 208
. jﬂl 0 L R B R

DT D TA T SastE e enp sAGRS Apes: 360 360 420 450
{replib) Octadecanoic acid, methy! ester

85

repositorio.unap.edu.pe

0 olvide citar adecuadamente esta tesis
—



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

w00 P
41
65
504 82
\I 123 - 264

L 137 165780 ! 313
T J193 236 295 L 365 440

L 2 |]|,[‘ 'f‘“‘“.?.‘.“; giil - | ! |

B0 90 120 50 180 210 240 270 300 330 380 360 400 40
(Text File) Scan 2781 (20.813 min): ACEITE-AGUAYMENTO. Didata.ms

w00 5B
41
69
y 83
50 o7
r 110
w22 B
1N ] | | 2o 36 440
O . |r§ H&W L ey S ; L :
! ' ' | 194 [235 I278295
180 222 i
1 i1k K& 264
50
Y o)
8 VN N aNpY
41 69 - W
0
0w
L U A B S S L ~ S B e s R S e
60 90 120 150 180 210 240 270 300 2330 38C 290 420 45D
Head to Tail MF=025 RMF=050
. 55
o o
68 pd \NV\/\/\/VW
; 41 83 97 J
141 °
264
: 137 180 222
o i ] ﬁ@u{hﬂ{«i‘il.ﬂm‘ . L‘ - i ‘2“55 ﬁ 278 2?5

60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 380 30w 4k
{replib} 9-Octadscencic acid, methy ester, (E)-

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

w00 %

41
69

504
313

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 550 430 4%
{Text File) Scan 2803 (20.830 min): ACEITE-AGUAYMENTO Didata.ms

0] P
41
69
50 513
|
- 21116 ZE|M 366 440
| |11 5
1 KA i I
1 180 222 ze¢ 2%
501
74
41 Oy Z
00 L
A USRI PN AL SR

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 380 350 430 4%
Head to Tail MF=685 RMF=848

: ;

.OWW\//
| 110 0
BT L O R

udp T T

: il \Ell\}l‘d]un‘ll.}l TR
66 80 120 150 180 210 240
{replib} 9-Octadecencic acid (Z)-, mathyl ester

T

i P IR B L WL A
270 300 330 380G 300 420 4%0

87

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

67

55
41 85
50+

109

150

263 294
178
|||I1§|n‘qtlll ey 2120 i . ‘\ 3}3

123
Il

e e 35 440
80 80 120 150 180 210 240 270 300 30 %0 360 40 4%
(Text File) Scan 2638 (21,645 min): ACEITE-AGUAYMENTO. Didatams

w0or &
at
55
at %
50+
o B Py 440
: .
2 | [
263
294
/\/\/’—“‘“\
50- o \
| | L
o
I LU

T T TTT TT T T L Y TTTT TTTT TrT TT T \l\l"—
80 90 120 150 480 290 240 270 300 330 30 20 4 4%
Head to Tail MF=041 RMF=048

1 4011 og /Oik/v\)
‘ hm 150 3 2940
i

B L '8 2
e S IS SR F e L.
60 80 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 430 450
(mainlib) 9,12-Octadecadienoic acid {Z.7)-, methyl ester

88

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



