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CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracién del presente instrumento de cesién no exclusiva de obra,
que celebran de una parte CALERO TIGMASA JESSICA ADRIANA, identificada
con cédula de ciudadania 0550197487 de estado civil soltera, a quien en lo sucesivo se
denominard LA CEDENTE; y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco
Tigselema, en calidad de Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, con domicilio en la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector

San Felipe, a quien en lo sucesivo se le denominara LA CESIONARIA en los términos
contenidos en las cldusulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - LA CEDENTE es una persona
natural estudiante de la carrera de Agroindustria, titular de los derechos patrimoniales y
morales sobre el trabajo de grado “CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DEL ACEITE DE ALMORTA (Lathyrus
sativus)”, la cual se encuentra elaborada segin los requerimientos académicos propios
de la Facultad; Y, las caracteristicas que a continuacion se detallan:

Historial Académico
Inicio de la carrera: Octubre 2019 — Marzo 2020
Finalizacién de la carrera: Octubre 2023 — Febrero 2024

Aprobacion en Consejo Directivo: 3 de noviembre del 2023

Tutor: Quim. Jaime Orlando Rojas Molina MSc.

Tema: “CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE DEL ACEITE DE ALMORTA (Lathyrus sativus)”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona Juridica de derecho
publico creada por ley, cuya actividad principal esta encaminada a la educacién superior
formando profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacién ecuatoriana
la misma que establece como requisito obligatorio para publicacién de trabajos de

investigacion de grado en su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la
presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LA CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio
de la Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los

siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar,
autorizar o prohibir:

a. La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacién en el
soporte informatico conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.
b. La publicacion del trabajo de grado.

¢. La traduccién, adaptacién, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con
fines académicos y de consulta.

d. La importacién al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin

autorizacién del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante
transmision.
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e. Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada
en la ley como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que
LA CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA

CEDENTE declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracion indefinida, contados a
partir de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del
presente contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra
en forma exclusiva, dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica
que ninguna otra persona incluyendo LA CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA
CESIONARIA podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente
con el consentimiento de LA CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes
en la cldusula cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En
consecuencia, la resolucién se producira de pleno derecho cuando una de las partes
comunique, por carta notarial, a la otra que quiere valerse de esta cldusula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato,
ambas se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y

demas del sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al
presente contrato, seran sometidas a mediacién, mediante el Centro de Mediacion del
Consejo de la Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada serd
definitiva e inapelable, asi como de obligatorio cumplimiento y ejecucién para las partes
y, en su caso, para la sociedad. El costo de tasas judiciales por tal concepto sera cubierto

por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual
valor y tenor en la ciudad de Latacunga, a los 16 dias del mes de febrero del 2024.

ﬂ '/'
PO A L LA,
-

Jessica Adriana Calero Tigmasa Dra. Idalia Pacheco Tigselema, Ph.D.
LA CEDENTE LA CESIONARIA
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morales sobre el trabajo de grado “CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y
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CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho
publico creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacién superior
formando profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana
la misma que establece como requisito obligatorio para publicacién de trabajos de
investigacion de grado en su repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la
presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LA CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio
de la Repiiblica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los
siguientes derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar,
autorizar o prohibir:

f. La reproduccién parcial del trabajo de grado por medio de su fijacion en el soporte
informatico conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

g. La publicacion del trabajo de grado.

h. La traduccién, adaptacion, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con

fines académicos y de consulta.



i La importaci6n al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin
autorizacién del titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante

transmision. )
A Cualquier otra forma de utilizacion del trabajo de grado que no esta contemplada

en la ley como excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que
LA CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA
CEDENTE declara que no existe obligacién pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracion indefinida, contados a
partir de la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del
presente contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra
en forma exclusiva, dentro del marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica
que ninguna otra persona incluyendo LA CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. - LA
CESIONARIA podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente
con el consentimiento de LA CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes
en la cldusula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En
consecuencia, la resolucion se producira de pleno derecho cuando una de las partes
comunique, por carta notarial, a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato,
ambas se someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y
demas del sistema juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al
presente contrato, seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacién del
Consejo de la Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada sera
definitiva e inapelable, asi como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes
y, en su caso, para la sociedad. El costo de tasas judiciales por tal concepto sera cubierto

por parte del estudiante que lo solicitare.

En seiial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual
valor y tenor en la ciudad de Latacunga, a los 16 dias del mes de febrero del 2024.
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ANTIOXIDANTE DE ACEITE DE ALMORTA (Lathyrus sativus)”.
Autores:
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Pacheco Espinoza Jenifer Daniela

RESUMEN

El proposito de este proyecto de investigacion fue evaluar la composicion quimica y la capacidad
antioxidante del aceite de almorta (Lathyrus sativus). Para optimizar el proceso de extraccion, se
implemento un disefio experimental de superficie de respuesta, que consistio en 11 corridas
experimentales con distintos tiempos de extraccion (60 min, 90 min, 120 min) y relaciones de
material vegetal mezclado con etanol y cloroformo (1:4, 1:6, 1:8). El andlisis de la composicion
quimica de las semillas revel6 que contienen un alto porcentaje de extracto libre de nitrégeno
(47,65 %), proteina (28,01 %), humedad (10,92 %). Ademas, se encontré un porcentaje de grasa
(1,72 %), fibra (9,38 %) y ceniza (2,32 %).

El rendimiento 6ptimo de la extraccion fue de 1,71 %, lo que alcanzé en un tiempo de 114 minutos
con una relacién de 1:8 de material vegetal y agua, con una deseabilidad de 0,970. El valor
experimental fue ligeramente superior, con un rendimiento del 1,73 %, indicando que las
condiciones experimentales superaron al prondstico y son muy favorables para la investigacion.
Los analisis cromatograficos identificaron cinco compuestos, siendo el linoleico (55,05 %) el méas
predominante. La cuantificacion de los fenoles totales fue de 232,11 pmol Fe*?/g mediante el
método FRAP y de 0,20 I1Cso * (mg/ml) mediante el método ABTS. Los analisis fisicos y quimicos
indicaron un indice de perdxidos de 2,14 meqO./Kg, indice de yodo de 85,12, acidez (Acido
Oleico) del 0,15 % m/m, densidad de 0,8412 g/mL asi como también la cantidad de escualeno del
2,11 %. El aceite extraido se almaceno6 adecuadamente a 4 °C en un recipiente &mbar en un entorno
oscuro y fresco. Dado su contenido, este aceite presenta un gran potencial para diversas

aplicaciones en la industria de alimentos funcionales y cosméticos.

Palabras clave: Extraccién, soxhlet, rendimiento, antioxidante, almorta.
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Author:
Calero Tigmasa Jessica Adriana
Pacheco Espinoza Jenifer Daniela

ABSTRACT

The purpose this research project was to assess the chemical composition and antioxidant capacity
from almorta oil (Lathyrus sativus). For optimizing the extraction process, it was implemented a
response surface experimental design, what consisted 11 experimental runs with distinct extraction
times (60 min, 90 min, 120 min) and vegetal material relations mixed with ethanol and chloroform
(1 :4, 1:6, 1:8). The seeds chemical composition analysis revealed, what they contain a high
percentage of nitrogen-free extract (47,65 %), protein (28,01 %), moisture (10,92 %). Further, it
was found a fat percentage (1,72 %), fiber (9,38 %) and ash (2,32 %). The optimal extraction yield
was 1,71 %, which was reached in a time 114 minutes with a ratio of 1:8 plant material and water,
with a desirability 0,970. The experimental value was slightly higher, with a yield 1,73 %,
indicating, which the experimental conditions exceeded the forecast and are very favorable for
research. Chromatographic analyzes identified five compounds, being with linoleic acid (55,05 %)
the most predominant. The total phenols quantification was 232.11 pmol Fe*?/g, through the FRAP
method and 0,20 1Cso* (mg/ml) through the ABTS method. The physical and chemical analyzes
indicated a peroxide value 2,14 meqO2/Kg, iodine value 85,12, acidity (Oleic Acid) 0,15 % m/m,
density 0.8412 g/mL, as well as also the squalene amount 2,11 %. The extracted oil was properly
stored at 4 °C in an amber container in a dark and cool environment. Given its content, this oil

presents great potential for diverse applications in the functional foods and cosmetics industry.

Keywords: Extraction, soxhlet, yield, antioxidant, almorta.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La almorta, conocida cientificamente como Lathyrus sativus, es una legumbre con un valor
nutricional alto ya que es una fuente notable de proteinas, lo que la hace valiosa tanto en la
alimentacion humana como animal, ademas contiene carbohidratos complejos, incluyendo el

almiddn, que proporcionan energia sostenida, en su aporte nutricional se puede encontrar minerales



esenciales, vitaminas y una cantidad moderada de grasa convirtiéndolo asi en una fuente de acidos

grasos esenciales (Carita & Cid,2014).

Los acidos grasos son componentes esenciales de las grasas y aceites que se encuentran en
las semillas de diversas plantas, estos &cidos grasos cumplen varias funciones importantes en el
organismo. Algunas de las funciones generales de los &cidos grasos son, una fuente de energia, asi
como también algunos de estos participan en el proceso de la regulacion del metabolismo como
también ayudan en el transporte de vitaminas liposolubles (como las vitaminas A, D, E y K), cabe
mencionar que la composicién especifica de los acidos grasos en las semillas puede variar de

acuerdo a la especie a la que pertenezca la semilla 'y a su composicion quimica (Aires et al., 2005).

. En 1925, la superficie cultivada en Espafa alcanzaba las 250.000 hectareas, sin embargo,
en la actualidad, esta superficie cultivada es minima. Las almortas o habichuelas son utilizadas en
todo el mundo tanto para consumo humano como animal, siendo una fuente significativa de
proteinas dentro de la alimentacion de varios paises de Africa, Asia y Sudamérica (Rodriguez,
2012).

En el Ecuador, la almorta o también conocida como habilla es una planta que se adapta
perfectamente a diferentes condiciones climaticas, ha sido cultivada en tiempos antiguos con
importante aporte a la alimentacion de animales utilizdndola como forraje, asi como también con
aporte en la alimentacion humana; pero en la actualidad este cultivo practicamente esta
desapareciendo (Betancourt,2017).

Este trabajo de investigacion tiene como finalidad extraer el aceite de almorta y analizar su
composicién fisica, quimica y capacidad antioxidante con el propoésito de conocer las propiedades
benéficas de los acidos grasos esenciales. Ademas, incrementar la produccidn de aceites de manera
eficiente en términos de energia y costos operativos, utilizando nuevas técnicas de procesamiento
que puedan contribuir a maximizar el valor nutricional mientras se minimizan los riesgos
potenciales para la salud, presentando asi una alternativa viable como aditivo natural en la industria

alimentaria.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1. Beneficiarios directos

Los beneficiarios indirectos seran las personas del sector agricola y de la industria
involucrados en la produccién de almorta, asi como a los diferentes consumidores que adquieran

el aceite derivado de esta leguminosa (Lathyrus sativus).

3.2.Beneficiarios indirectos
Los principales beneficiarios directos son el equipo de trabajo y los profesores de la Carrera
de Agroindustria de la Universidad Técnica de Cotopaxi, quienes lideran la ejecucion del proyecto
de investigacion. Este grupo desempefia un papel fundamental al proporcionar nuevas alternativas
agricolas y promover la industrializacion de nuevos productos en alimentos funcionales y

cosméticos.

4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La falta de informacion acerca del valor nutricional y las propiedades benéficas de algunos
cereales o leguminosas ha llevado al consumo de un reducido conjunto de alimentos, lo que podria
conducir a deficiencias nutricionales en algunos grupos de la poblacion. La almorta (Lathyrus
sativus) es una planta leguminosa que posee un alto valor nutricional que ha ido perdiendo
popularidad en su consumo en los Ultimos afios, debido a que no existen estudios de nuevas formas

de aprovechamiento de esta leguminosa.

En la actualidad el uso de la almorta en la dieta de la poblacion ha ido desapareciendo por
la falta de conocimiento de los valores nutricionales que esta posee y la introduccion de nuevas
costumbres alimenticias, esto hace que los cultivos de la almorta ya no se realicen con frecuencia
y por ende no existan alternativas de aprovechamiento. Durante siglos, las leguminosas han sido
fundamentales en la dieta humana, ya que las legumbres desempefian un papel esencial en la
promocion de una alimentacién saludable, en la produccion sostenible de alimentos y

especialmente, en la seguridad alimentaria (FAO, 2016)



Los aceites insaturados utilizados cominmente provienen principalmente de origen vegetal
muy pocos son aquellos que tienen origen animal, entre estos el aceite de oliva y canola que en el
mercado son costosos. El desconocimiento de las propiedades quimicas y fisicas del aceite de

almorta, hace que no sea empleado en la alimentacion y nutricion de algunos grupos vulnerables.

La almorta, al igual que otras legumbres, es una fuente relativamente baja en grasas en
comparacion con otros alimentos. Sin embargo, la grasa que contienen es principalmente
insaturada, lo que es muy beneficioso para la salud. La almorta contiene principalmente acidos
grasos poliinsaturados y monoinsaturados, dando asi un gran aporte a la salud cardiovascular
ayudando a reducir los niveles de colesterol malo. Esta falta de informacion puede llevar a la
exclusion de la almorta en la dieta diaria, limitando asi la diversidad nutricional y la ingestion de

aminoacidos esenciales.
5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general
Evaluar la composicién fisica, quimica y la actividad antioxidante del aceite de almorta

(Lathyrus sativus)

5.2.  Objetivos especificos
- Determinar las propiedades fisicas y quimicas de la semilla de almorta (Lathyrus
sativus).
- Optimizar el proceso de obtencion de aceite de almorta, mediante la metodologia de
Soxhlet.
- Establecer el perfil de &cidos grasos del aceite de almorta, mediante el uso de
cromatografia liquida HPLC.
- Evaluar la capacidad antioxidante del aceite de almorta, mediante los métodos
FRAP y ABTS.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

OBJETIVO ACTIVIDAD METODOLOGIA MEDIO DE
VERIFICACION

Determinar las e Seleccion del | Realizar un muestreo y | Porcentajes de los

propiedades fisicas

material vegetal

aplicar andlisis fisicos y

pardmetros fisicos y

obtencion del
aceite de almorta
mediante la técnica
de Soxhlet.

muestra de la almorta
molida

o Ubicar dentro de
un dedal de papel filtro
y ubicar en el extractor
Soxhlet, con el

disolvente.

y quimicas de la e Limpieza de la quimicos: quimicos de la
semilla de almorta semilla o Humedad semilla (Tabla 6).
(Lathyrus sativus). | ¢ Molienda de la o Cenizas

semilla o Grasa

e Realizar analisis | e Carbohidratos

fisicos Y|e Proteina

quimicos de la

harina de la

semilla de

almorta
Optimizar el Extraccion del aceite | Método soxhlet Muestra del aceite
proceso de de almorta o Tomar una extraido variando el

tiempo de extraccion
y la relacion de
materia prima y
disolvente (Tabla 4) y
(Figura 6).

Establecer el perfil
de 4&cidos grasos
del aceite de
almorta mediante el

uso de

Determinacion del
perfil de &cidos
grasos del aceite

mediante la

Separacion y
cuantificacion de
componentes de una
muestra ffundamentada

en una fase sélida

Composicion
porcentual de acidos
grasos presentes en el

aceite de almorta




cromatografia cromatografia estacionaria y una fase (Tabla 11) y (Anexo
liquida HPLC. liquida. liquida movil. 1).
Evaluar la Analisis de la e Preparacionde la Efectividad oxidante
capacidad capacidad solucidn reactiva del aceite de almorta
antioxidante del antioxidante del FRAPy ABTS (Tabla 12).
aceite de almorta aceite utilizando el Radical Cation.
mediante los método de FRAPY | e Preparacionde la
métodos FRAP y ABTS. muestra
ABTS. e Reacciony lectura

Estandares de trolox

como referencia.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1.  Antecedentes

Al momento de realizar la investigacion bibliografica se verifica que no existen en la
actualidad estudios directamente relacionados con evaluar la composicion fisica, quimica y la
actividad antioxidante del aceite de almorta los antecedentes relacionados con el objeto de estudio
han sido tomados en cuenta para trazar el historial de los métodos utilizados para definir la

evaluacion y composicion fisica quimica.

Segun lo sefiala Ancasi, (2022) en la investigacion “Extraccion de aceite de la semilla de
retama (Retama Sphaerocarpa L). por el método soxhlet y caracterizacion fisicoquimica” esta se
basa en la extraccion de aceite de retama (Retama sphaerocarpa L.) en el método Soxhlet en la
zona de Acobamba. Se utilizaron semillas de retama, trituradas y tamizadas, y el método soxhlet
con hexano. Los resultados del analisis fisicoquimico del aceite revelaron valores como 67,40
9/100 g para el indice de yodo, 3,06 mEqg/kg de muestra para el indice de peroxidos, un contenido
de aceite del 40,00 %, una refraccién de 1,49 (25 °C), una densidad especifica de 0,87 g/ml, una
densidad de acidez de 0,34 mg/KOH/g y un rendimiento del 37,9 %. Se concluye que las
propiedades fisicoquimicas del aceite crudo de retama se sitdan fuera de los limites permitidos por

el Codex Alimentarius.



Como afirma Arslan, et al., (2023) en su trabajo de investigacion “Diversidad de contenidos
de &cidos grasos y acidos organicos en genotipos mutantes de guisante (Lathyrus sativus L.)”” donde
se demuestra que la almorta se ha convertido en una cultura popular y ventajosa por su resistencia
a estreses bidticos, estos guisantes se encuentran en poblaciones inducidas y se investigaron en
términos de acidos grasos y acidos organicos mediante GC-MS y UPLC-MS/MS. Los principales
componentes de los &cidos grasos en cuarenta genotipos mutantes fueron el &cido heptadecanoico,
estearico, oleico, linoleico y a-linolénico. Los valores mas altos de los acidos grasos saturados se
determinaron en GPM 5, GPM 20, GPM 34. En comparacion con el cultivar de control, los valores
méaximos de GPM 21, GPM 5, y GPM 33 fueron superiores en PUFA y AGPI. Los valores mas
bajos de acido succinico, lactico, oxalico, citrico y tartarico se encuentran en GPM 9, GPM 37 y
GPM 11.

Segun Angarita, (2019) en el disefio experimental del trabajo titulado “Obtencion de aceite
no esencial de semilla de durazno por método soxhlet y arrastre de vapor” donde se trabajo la
obtencion del aceite mediante los métodos anteriormente sefialados donde las variables del proceso
fueron el tamafio de la particula, el tipo de solvente, y el tiempo de extraccién, en el estudio, se
evalud el rendimiento como variable de respuesta, utilizando una proporcion de sélido a liquido de
1:4 y temperaturas de extraccién de 50-60 °C para n-Hexano y 60-70 °C para etanol. Los resultados
indicaron que los porcentajes de rendimiento méas destacados obtenidos mediante el método

Soxhlet fueron del 54 % y del 16,80 %, respectivamente. utilizando n-Hexano y Etanol

respectivamente concluyendo que el método Soxhlet es el mas indicado para poder realizar la

extraccion de manera que resulte el mismo con los parametros requeridos para su comercializacion.

Como muestra Ponce, (2019) en su estudio quimica, “Caracteristicas funcionales y
capacidad antioxidante de formulaciones de garbanzo (Cicer arietinum L.)” El estudio analiza la
composicién quimica, propiedades funcionales y capacidad antioxidante de formaciones de
garbanzo sujetas a tratamientos térmicos, identificando su potencial en el desarrollo de nuevos
productos como harina de garbanzo, grano crudo y cocido. Las evaluaciones abarcaron pH, aw,
composicién quimica, capacidad de absorcién, retencion de agua, emulsificacién, espumado,
estabilidad de la espuma y capacidad antioxidante. Se observo que, aunque el aw permanecio
constante en el grano cocido, el contenido de humedad (p<0.05) se vio afectado, limitando su uso,

y los niveles de proteina, fibra y grasa disminuyeron ligeramente debido al tratamiento térmico.



La capacidad de absorcion, retencion de agua, gelificacion aumento con los tratamientos
térmicos, la estabilidad de la espumay la capacidad de emulsificacion disminuyeron. La capacidad
antioxidante de los extractos (fenoles totales, DPPH y TEAC) no se afectd significativamente por
los tratamientos térmicos en la harina, pero en grano cocido la capacidad antioxidante fue menor
(p<0.05), por su contenido mayor de humedad concluye que harina de garbanzo cocido tiene una
gran cantidad de proteinas, carbohidratos, minerales, vitaminas, &cidos grasos lo que permite
entender que el tratamiento térmico puede ser la via para la obtencion de aceites que permitan
aprovechar los beneficios de los acidos grasos (Ponce, 2019).

Bajo lo sefialado por Sanchez, (2018) en el estudio de “Caracterizacion fisica, nutricional
de las semillas de Inga paterno extracto etéreo de las semillas obtenidas por extraccion solido-
liquido en Soxhlet” se calcul6 la composicion de acidos grasos presentes donde el acido palmitico
se encuentra en mayor proporcion en el aceite de ambas semillas, el acido linoléico (LA), el acido
graso esencial principal es el de la familia ©-6, el &cido estearico, el &cido 7-octadecanoico, el acido
a-. linolénico (ALA), el &cido oleico, el acido araquidico y el acido aguado (AGA) se determino
que el aceite extraido de las semillas de Inga paterno presentd una proporcion similar al del aceite
de palma lo que permite entender que al utilizar métodos como el soxhlet se puede obtener aceites
con un gran aporte de nutrientes.

Teniendo en cuenta Santiago, (2023) en su investigacion “Propiedades nutricionales y
funcionales de la lenteja (Lens culinaris), almorta (Lathyrus sativus) y garbanzo (Cicer arietinum)
como alternativa en la alimentacion animal” se muestra la composicion fisicas y quimica de la
semillas de estas leguminosas donde se determina que su composicion fisica es similar a lentejas
pero alargadas y aplanadas, con variedades de color marrén, negro o verde su composicion quimica
con una contenido proteico del 30-35 % en peso seco, carbohidratos 55-60 %, las grasas menos del
2 %. Finalmente, la fibra dietética 10-15 % el andlisis concluye que las legumbres estudiadas,
especialmente la almorta, presentan propiedades nutricionales y funcionales adecuadas para su
incorporacion en la alimentacién animal, siendo comparables a los valores informados para la
harina de soya. Esto sugiere que la almorta podria considerarse como un posible sustituto en la

alimentacion animal.



7.2. Fundamentacion teérica

7.2.1. Almorta

El guisante forrajero o almorta es una planta neolitica resistente a cambios climaticos y
alimento de supervivencia durante hambrunas provocadas por la sequia, ha sobrevivido a milenios
de cultivo y se ha extendido por tres continentes. Su resistente sistema radicular penetrante permite
cultivar en diversos tipos de suelo, incluyendo marginales (Kosev & Vaileva, 2019).

La almorta, adaptada a las condiciones agroclimaticas mediterraneas, ha demostrado su
productividad en estas zonas. A pesar de ello, al igual que otras leguminosas-grano, ha
experimentado una notable reduccion en su cultivo. A nivel mundial, las almortas son utilizadas
tanto para el consumo humano como animal, resaltando su papel crucial como una fuente
importante de proteinas en la alimentacion de diversas poblaciones en paises de Africa, Asia y
Sudamerica (Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria, 2021).

7.2.2. Caracteristicas generales

La almorta es una leguminosa de la familia Fabaceae que tiene una buena resistencia a los
periodos secos esta se adecua perfectamente a los climas calidos oscilados entre 24 y 30 C°, esto
genera un alto rendimiento de nitrogeno con una potencial calidad de proteinas y carbohidratos la
mayoria de sus cultivos estan asignados al consumo tanto de los seres humanos, asi como al ganado
(Malo, 2021).

Segun Garcia et al., (2010) es una planta bastante ramificada que se escala de forma
desordenada ademas es una especie herbacea anual con una raiz pivotante bastante desarrollada y
recubierta por pequefias raices cilindricas con nddulos ramificados apifiados y densos en la tabla 1

se pueden encontrar sus caracteristicas.



Tabla 1. Caracteristicas de la almorta

Caracteristicas

Delgados

25-60 cm de longitud
Cuadrangulares
Estipulas prominente

Apice basal

Opuesta Pinnadas

Uno o dos pares de hojas lineares lanceoladas 5-7.5x1 cm
Zarcillo simple

Sésiles cuneadas

Base acuminada en la parte superior

Flores

Axilares

1.5 cm de longitud

Colores azul brillante, rojo, purpura, rosa o blanco

Vainas oblongas plana

Germinacion hipogea, el epicotileo purpdreo verdoso
Primeras hojas pequefia con escama fusionada en estipulas.
Segundas hojas sub lateral, conectada a la base con la

estipula.

Semilla

Semilla lisa

Heterogénea segun la ubicacién en la vaina

Sub cara irregular.

Aplanadas en extremos.

Forma triangular en seccion transversal, con colores que
pueden variar entre blanco, crema, verde, marron, azulado,
morado, pardo, grisaceo o negro. Presenta jaspeados o

moteados en tonos marrones o negros, junto con un pequefio

hilo en el borde mas ancho.

Fuente: (Garcia et al, 2010)
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7.2.3. Clasificacion taxonémica
Segun la revista INaturalistEc, (2023) define la taxonomia de la especie de almorta que se
encuentra en el pais es la siguiente:
Divisién: Magnololiophyta
Reino: Plantea

Subreino: Tracheobionta

Division: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Faceae

Subfamilia: Faboideae
Tribu: Vicieae
Género: Lathyrus

Especie: Lathyrus sativus I.

Denominaciones habituales: Habichuela, habillas, chicharo, guisante, alverja, arveja, arvejon,

almorta, guija, muela, tito.

7.2.4. Usos

Como menciona Gotor & Marraccini, (2021) la almorta se basa en su cultivo en la
produccion de grano el cual es consumido de forma maés habitual en los sectores rurales en gran
parte para la alimentacion y en menores cantidades para la alimentacion del ganado en el Ecuador
se preparan platos y su harina se incorpora en la elaboracion de coladas. Asimismo, es factible
emplear la planta como forraje, y se ha documentado que es viable asociarla mediante la
intercalacion con maiz, logrando una produccién de 7 a 10 mil kg/h de materia verde, sin impactar
el rendimiento del maiz (Mozafarpour & Koocheki, 2023).

El consumo de almorta se recomienda de manera esporadica, siguiendo la pauta de otras
leguminosas alimenticias, debido a la presencia de un aminoacido neurotdxico conocido como
acido R-N-oxalil-a, B-di amino-propiénico (ODAP), que presenta similitudes con el compuesto
natural L-glutamico (Mozafarpour & Koocheki, 2023).

7.2.5. Valor nutricional
El valor nutricional de la almorta es superior al de otras leguminosas asi se puede sefalar

gue comparado con la arveja es mayor en un 27 % cabe recalcar que la planta cuando se encuentra
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en forraje seco presenta un 32 % de proteina; esta proteina esta compuesta de albdminas (14 %),
globulinas (66 %), glutaminas (15 %) y prolaminas (5 %), pero no posee como otras leguminosas
alimenticias metionina y cistina (Montes & Méndez, 2023).

Una mayor cantidad cerca de 60 % del grano son carbohidratos, de los cuales alrededor del
75 % es almiddn, constituido de un 30 % de amilosa y 70 % por amilopectina. Los lipidos son
alrededor de 1 %. El perfil de acidos grasos es igual al de otras leguminosas alimentarias, la
concentracion de &cido estearico y acido linoléico algo superior y la concentracion de &cido oléico
generalmente inferior (Sacristan et al, 2018).
Tabla 2. Valor nutricional de la Almorta

Componente Intervalo
Agua (%) 7,50-8,20
Almidon (%) 48,00- 52,30
Proteina (%) 25,60 — 28,40
Fibra de &cido detergente (%) 4,30 -7,30
Ceniza (%) 2,90 — 4,60
Grasa (%) 0,58 - 0,80
Calcio (mg/kg) 0,07 -0,12
Fésforo (mg/kg) 0,37 - 0,49
Lisina (mg/kg) 18,40 — 20,40
Treonina (mg/kg) 10,20 — 11,50
Metionina (mg/kg) 2,50 - 2,80
Cisteina (mg/kg) 3,80- 4,30

Fuente: (Caritas, 2012)
7.2.5.1. Proteinas.

Las proteinas que contiene la almorta son ricas en su gran mayoria en aminoacidos
esenciales como la lisina, pero deficientes en aminoacidos que contienen azufre, en metionina y
cisteina, asi como en triptéfano que se deben complementar con otros alimentos a la dieta (Sufier
et al., 2018).
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7.2.5.2. Carbohidratos.

Las semillas de almorta, al pertenecer al grupo de leguminosas, exhiben un elevado
contenido de carbono, siendo el almidén el componente mayoritario. Ademas del almidén, se
encuentran presentes la xilosa, la celulosa y los azlicares como constituyentes adicionales (Gotor
& Marraccini, 2021).

7.2.5.3. Grasas.

El valor nutricional de las semillas no solo depende de la cantidad, sino también de la
calidad de los lipidos presentes en ellas. En investigaciones realizadas por Pruna (2021), se observé
que las semillas de almorta exhiben una mayor concentracion de &cidos grasos insaturados en
comparacion con los acidos grasos saturados. Por ende, las semillas de almorta no solo son
significativas para la salud nutricional, sino que también representan una valiosa fuente de nutricion
(Suman et al, 2020).

7.25.4. Fibra.

Las fibras son fundamentales para el bienestar humano en diversos aspectos, ya que
desempefian una funcion crucial en la absorcion de nutrientes. Ademas, facilitan la absorcion
gradual de varios nutrientes a lo largo del tiempo, y las leguminosas grano se destacan como una

excelente fuente de fibra (Mendoza, 2018).

7.2.5.5. Vitaminasy minerales.

Las leguminosas son una buena fuente de vitaminas y minerales, incluyendo vitamina C,
vitamina K, vitamina A, vitaminas del complejo B, y vitamina E. Las arvejas son ricas en vitamina
C, esencial para la coagulacién sanguinea y 6sea, con cantidades significativas de vitamina A,
tiamina, riboflavina, niacina, acido pantoténico y acido folico, y proteger células de dafio causado

por los radicales libres (Buta et al., 2020).

7.2.5.6. Acidos grasos.

Los &cidos grasos se dividen en esenciales y no esenciales; se definen esenciales aquellos
nutrientes necesarios para el desarrollo y funcion corporal del organismo, no se pueden sintetizar
por lo que deben ser aportados mediante la dieta (Goldsmith et al., 2022).

Los mamiferos pueden sintetizar el &cido oleico u omega-9. Para generar AG de las series

omega- 6 (acido linoléico) y omega-3 (acido linolénico) se requiere de precursores derivados de la
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dieta que posean el doble enlace en el carbono omega-6 y omega-3 respectivamente (Sanches et al.,
2024).

Ademas de los acidos grasos, los aceites de uso doméstico constituyen una fuente esencial
de fitoquimicos, reconocidos como compuestos bioactivos. Entre ellos se incluyen fitoesteroles,
fitoestrogenos, flavonoles, carotenos y tocoferoles, que, en términos generales, contribuyen a la
promocion de la salud debido a sus propiedades preventivas de enfermedades, mas alla de sus
aportes nutricionales fundamentales (Lafont et al., 2019).

7.2.6.  Acidos grasos de la semilla

Los acidos grasos se dividen en esenciales y no esenciales; se definen esenciales aquellos
nutrientes necesarios para el desarrollo y funcion corporal del organismo, no se pueden sintetizar
por lo que deben ser aportados mediante la dieta (Goldsmith et al., 2022).

Los mamiferos pueden sintetizar el &cido oleico u omega-9. Para generar AG de las series omega-

6 (acido linoleico) y omega-3 (acido linolénico) se requiere de precursores derivados de la dieta
que posean el doble enlace en el carbono omega-6 y omega-3 respectivamente (Sanches et al.,
2024).

Ademas de los &cidos grasos, los aceites de uso doméstico constituyen una fuente esencial
de fitoquimicos, reconocidos como compuestos bioactivos. Entre ellos se incluyen fitoesteroles,
fitoestrogenos, flavonoles, carotenos y tocoferoles, que, en términos generales, contribuyen a la
promocion de la salud debido a sus propiedades preventivas de enfermedades, mas alld de sus
aportes nutricionales fundamentales (Lafont et al., 2019).

La composicion de acidos grasos en las semillas de almorta (Lathyrus sativus) puede variar
segun factores como la variedad de la planta, las condiciones de crecimiento y la madurez de las
semillas. Aqui se mencionan algunos &cidos grasos que se han identificado cominmente en las
semillas de almorta (Universidad de Madrid, 2018).

7.2.6.1. Acido oleico (C18:1).
Un &cido graso monoinsaturado comun, que también se encuentra en el aceite de oliva y

otros aceites vegetales (Barone & Tulumello, 2020).

7.2.6.2. Acido linoleico (C18:2).

Un &cido graso poliinsaturado esencial de la familia de los omega-6 (Barpete et al, 2021).
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7.2.6.3. Acido palmitico (C16:0).

Un &cido graso saturado que es uno de los componentes mas comunes en las grasas animales
y vegetales (Hanbury et al., 2018).
7.2.6.4. Acido estearico (C18:0).

Otro &cido graso saturado que se encuentra en diversas fuentes, incluyendo aceites
vegetales (Arlasan, 2023).
7.2.6.5. Acido linolénico (C18:3).

Un &cido graso poliinsaturado esencial de la familia de los omega-3 (Barpete et al., 2021).

Es importante tener en cuenta que la almorta también contiene una toxina Ilamada oxalato
de B-N-oxalil-L-a, B-diaminopropiénico (ODAP), y su presencia puede limitar el consumo
excesivo de esta leguminosa. Ademas, la informacion especifica sobre la composicion de acidos

grasos en la almorta puede variar (Lambein, 2019).

7.2.7.  Antioxidantes

Los antioxidantes, ya sean de origen sintético o natural, tienen la capacidad de neutralizar
los radicales libres y prevenir o retardar el proceso de oxidacion. Aunque se emplean ampliamente
antioxidantes sintéticos, algunos han sido objeto de dudas en términos de seguridad. Por esta razon,
se considera actualmente la aplicacion de antioxidantes naturales obtenidos de fuentes vegetales o
microorganismos (Montes & Méndez, 2023).

Bajo el criterio de Rybinski et al., (2020) la almorta es un cultivo potencial de leguminosas
con un potencial antioxidante similar al de la judia blanca y el guisante. La actividad antioxidante
de los extractos de los extractos de guisante forrajero (resultados de los ensayos ABTS y FRAP)
estan estrechamente correlacionadas con el contenido de fenoles totales con el contenido de
fendlicos totales.

La aplicacion del ACP y el analisis jerarquico de conglomerados para discriminar el origen
geografico de las muestras de guisantes fueron el origen geografico de las muestras de guisantes
(Garcia et al., 2018).

7.2.8.  Aceites no esenciales

Aceites no esenciales, también conocidos como aceites vegetales, se extraen de diferentes

fuentes vegetales como semillas, frutos, nueces o granos. El proceso de extraccion puede variar

dependiendo de la fuente y el tipo de aceite (Gonzélez-Diaz & Véliz-Jaime, 2020).
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7.2.8.1. Extraccion de aceites no esenciales.
Se describen algunos métodos comunes de extraccion de aceites no esenciales (Lafont et al.,
2019).

7.2.8.1.1. Prensado en Frio (Expulsor).
Se utiliza una prensa mecéanica para aplicar presion sobre las semillas o frutos, extrayendo
el aceite (Martins et al., 2023).

7.2.8.1.2. Extraccion con Disolventes.

Se utilizan disolventes quimicos como hexano para extraer el aceite. La mezcla se evapora
y elimina el disolvente (Hao et al., 2022).
7.2.8.1.3. Prensado en Caliente.

Se utiliza calor durante el proceso para aumentar la cantidad de aceite extraido, aumentar
la cantidad de aceite (Gotor & Marraccini, 2021).

7.2.8.1.4. Extraccion por Solvente Supercritico.

Se utiliza un solvente supercritico, como diéxido de carbono (CO2) en estado supercritico,
para extraer el aceite. Esto es considerado mas seguro y respetuoso con el medio ambiente que la
extraccion con solventes quimicos tradicionales (Costa et al., 2020).

7.2.9. Métodos para la extraccion de acidos grasos
7.2.9.1. Metodo de soxhlet.

El método Soxhlet es una técnica muy utilizada en la extraccién de aceite de semillas
oleaginosas. Segun Gonzalez-Diaz & Véliz-Jaime (2020) este sistema consta esencialmente de un
globo que contiene un disolvente organico expuesto a una temperatura hasta el punto de ebullicién,
un tubo de extraccion Soxhlet; donde se encuentra un cartucho de celulosa con la muestra a analizar
y un capacitor. Luego de que el solvente organico (hexano, éter, etc.) se evapora, cae al tubo
Soxhlet donde se extrae el aceite hasta llenar el tubo, una vez lleno el tubo con el solvente. Se
succiona hacia el globo que contiene el resto del solvente y se repite el proceso hasta agotar por

completo la extraccién de la biomasa (Duchi, 2021).
7.2.10. Técnicas para la identificacidn y analisis de acidos grasos

7.2.10.1. Cromatografia liquida de alta resolucion (HPCL).
La HPLC se utiliza habitualmente para el andlisis de aceites no esenciales, también

conocidos como aceites vegetales o grasas vegetales. Este método analitico es adecuado para la



17

separacion, identificacion y cuantificacion de componentes presentes en estos aceites. El proceso
implica preparar la muestra, seleccionar una columna adecuada y una fase mdvil, establecer

condiciones de separacion dptimas e inyectar la muestra en el sistema HPLC (Rojas, 2019).

Segun Rybinski et al., (2020) la muestra interacttia con la fase estacionaria y la fase movil,
dando como resultado su separacién en funcién de la polaridad, el tamafio molecular u otras
caracteristicas fisico-quimica luego, el detector registra los componentes separados y genera un
cromatograma, que muestra los picos correspondientes de los diferentes componentes presentes en
el aceite. La identificacion y cuantificacién de estos componentes se realiza comparando los
tiempos de retencion y las areas de los picos con estandares conocidos y utilizando métodos de

calibracién adecuados.

La cromatografia liquida de alta resolucion (HPCL) es una técnica que permite modificar
la composicion del disolvente fracturando la muestra en una fase liquida en movimiento y una fase
estacionaria. Esta técnica utiliza alta presion para forzar el disolvente a traves de una columna, lo
que permite una separacion de componentes rapida y de alta resolucion (Ponce, 2019).

7.3.  Marco conceptual

— Acido succinico: El 4cido succinico, un acido dicarboxilico diprético, experimenta una
rapida ionizacion en soluciones acuosas, dando lugar a la formacion de succinato. En
organismos Vvivos, el succinato juega un papel esencial como intermediario metabolico,
estableciendo una conexion entre el metabolismo celular y la regulacion de la funcién
celular (Fishers, 2016).

— Acido oxalico: El acido oxalico, el mas sencillo de los acidos dicarboxilicos alifaticos, es
un &cido organico saturado cuyas propiedades son tres mil veces mas fuertes que las del
acido acético. Tambieén se identifica como acido etanodioico (Pocteca, 2023)

— Acido araquidico: El 4cido araquiddnico sirve como precursor de los eicosanoides, los
cuales se generan a traves de diversas enzimas y desempefian funciones en varios sistemas
del cuerpo de manera autocrina o paracrina. En contextos patoldgicos, hay un aumento en
la produccién de estos compuestos, estableciendo una relacién directa con los procesos

inflamatorios (Cantdn et al., 2017).

— Acido pantoténico: El 4cido pantoténico, conocido también como vitamina B5, desempefia

un papel crucial en la conversion de los alimentos ingeridos en la energia necesaria para el
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cuerpo. Su importancia se destaca en diversas funciones, especialmente en la sintesis y
descomposicion de las grasas (National, 2018).

— Metionina: La metionina, un aminoacido esencial, forma parte de los bloques constructores
de proteinas y péptidos que el cuerpo no tiene la capacidad de sintetizar a partir de otros
compuestos quimicos. El organismo emplea la metionina en la sintesis de creatina y
aprovecha el sulfuro de metionina para mantener un metabolismo y crecimiento normales
(Merillat, 2018).

— Xilosa: La xilosa, clasificada como un monosacérido de cinco carbonos o pentosa, esta
presente en la naturaleza en la estructura de xilanos y en la pared celular de las plantas
(Navarra, 2023).

— Riboflavina: también conocida como vitamina B2, es una vitamina soluble en agua
presente en alimentos como la leche, productos lacteos, carnes, levaduras y vegetales de
hojas verdes. Aunque es esencial para los seres humanos, no pueden sintetizarla, a
diferencia de hongos, bacterias y plantas (Powers, 2003).

— Fitoesteroles: son compuestos vegetales que tienen una estructura quimica similar a la del
colesterol, una sustancia presente en las células animales. Los fitoesteroles se encuentran
en alimentos de origen vegetal, como frutas, verduras, nueces, semillas y aceites vegetales
(Jauregui et al., 2011).

— Fitoestrogenos: son compuestos quimicos vegetales que tienen similitudes estructurales
con los estrogenos, desempefian una funcién antioxidante que favorece la preservacion de
la flexibilidad de los tejidos epiteliales, especialmente en la mucosa y la piel (Diaz &
Munévar, 2009).

— Flavonoles: son una clase de compuestos quimicos pertenecientes al grupo de los
flavonoides, que son compuestos antioxidantes presentes en plantas (Mercader, 2011).

— Tocoferoles: a clase de compuestos quimicos que pertenecen al grupo de la vitamina E.

Estos compuestos tienen propiedades antioxidantes (Serrano et al., 2006)

8. VALIDACION DE HIPOTESIS

Hipotesis nula
Ho: La relacion material vegetal/ agua y el tiempo de extraccion no influyen

significativamente en el rendimiento del aceite de almorta.
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Hipotesis alternativa

Hi. La relacion material vegetal/ agua y el tiempo de extraccion si influyen
significativamente en el rendimiento del aceite de almorta.

Validacion de las hipétesis

De acuerdo a la investigacion realizada utilizando el disefio experimental de superficie
respuesta, se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula, ya que la relacién material

vegetal/agua y el tiempo si influye significativamente en el rendimiento del aceite de almorta.

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
9.1. Tipos de investigacion

Se eligid distintos tipos de investigacion especificas con el propdésito de alcanzar los
objetivos establecidos. Cada tipo de investigacion, debido a sus caracteristicas y aplicaciones
singulares, aborda diversos aspectos del problema de investigacion. Esto posibilita la recopilacién
precisa y confiable de informacion a través de experimentos y observaciones, contribuyendo a la
generacion de nuevo conocimiento. En ultima instancia, esta metodologia proporciona a la

sociedad informacidn precisa y respaldada.

9.1.1. Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliografica abarca la recopilacion de informacion proveniente de
diversas fuentes, que incluyen tanto medios tradicionales como libros, revistas, periodicos e
informes, asi como recursos electronicos que van desde grabaciones de audio y video hasta
peliculas. Ademas, contempla la exploracion de materiales en linea, como sitios web, blogs y bases
de datos bibliogréaficas (Arteaga,2020).

Ayudo a situar la investigacion en un contexto, elevando la calidad y credibilidad del
proyecto al respaldar las afirmaciones y conclusiones con evidencia solida proveniente de la
literatura previa. Ademas, facilito la identificacion de vacios en el conocimiento, la definicion de
objetivos de la investigacion, y el suministro de la base tedrica esencial para fundamentar el
enfoque y la metodologia, esto garantizo la relevancia y actualizacion de la investigacion.

9.1.2. Investigacion cuantitativa
Se distingue por su atencion centrada en la obtencion y analisis de datos numéricos,

empleando técnicas estadisticas para comprender y describir fendmenos (Cienfuegos &
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Cienfuegos, 2016). Apoyandose en la medicion exacta y la imparcialidad, posibilita la evaluacion
de relaciones causales, la realizacion de predicciones y la toma de decisiones fundamentadas
(Sénchez, 2019).

Facilito la recopilacion, andlisis e interpretacion de datos numéricos y estadisticos con el
proposito de abordar preguntas especificas de investigacion y poner a prueba las hipétesis. Esto
incluyo la identificacion de relaciones de causa y efecto, un aspecto esencial para respaldar las
hipotesis y teorias propuestas, proporcionando asi una evidencia robusta para el avance del
conocimiento cientifico.

9.1.3. Investigacion descriptiva

Consiste en examinar, analizar y detallar un fendmeno o situacion especifica sin intervenir
en las variables ni establecer relaciones causales. Los investigadores recopilan datos que ofrecen
una representacion precisa del objeto de estudio, proporcionando asi un fundamento robusto para
investigaciones futuras (Ochoa & Yunkor, 2019).

Este enfoque de investigacion ofrecio una vision clara y exhaustiva del tema particular,
reconociendo patrones, caracteristicas y conexiones entre las variables. Esto establecié una base
solida de conocimiento, contribuyendo a abordar interrogantes sobre "que" sucedio. Esta
aproximacion facilito la toma de decisiones informadas y orienta el disefio de investigaciones

subsiguientes.

9.1.4. Investigacion experimental

La investigacion experimental implica la manipulacion intencionada de las variables
independientes con el objetivo de examinar sus impactos en las variables dependientes, buscando
establecer relaciones causa-efecto. En este tipo de investigacion, se planifican experimentos
controlados en los cuales un grupo recibe la variable independiente (grupo experimental), mientras
que otro no la recibe (grupo de control). La esencia de este enfoque radica en controlar otras
variables que podrian tener influencia en los resultados (Ramos, 2021).

La fase experimental se llevo a cabo en un entorno controlado, donde se manipularan las
variables para identificar la relacién causa-efecto. Ademas, posibilito el analisis, la validacion de
la hipotesis y la observacion de los resultados.

9.2. Técnicas de la investigacion
Se trata de métodos utilizados para obtener, analizar y comprender datos con el propdésito

de responder a las preguntas de investigacion y lograr objetivos especificos. Estas técnicas fueron
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elegidas y aplicadas de manera apropiada para obtener resultados validos y confiables, lo cual es

fundamental para el progreso del conocimiento en diversas areas.

9.3.
9.3.1

Materiales

Materiales de laboratorio

Balones aforados vidrio 5 mL
Balones aforados 10 mL

Bureta de vidrio de 1000 mL
Gradillas

Matraz Erlenmeyer de vidrio 500mL
Pipeta volumétrica de vidrio 10 mL
Pinzas

Papel filtro

Tubos de ensayo 10 mL

Varilla de agitacion

Vasos de precipitacion (250mL)
Equipos

Balanza Analitica (0,0001g)
Destilador soxhlet
Espectrofotometro GENESY'S 20 Modelo 4001/4j
Micropipeta automatica 100-1000ul Microlit.
Reactivos

Agua destilada.

Acetato de sodio.

Acido acético.

Acido clorhidrico.

Acido galico.

Cloruro Férrico.

Carbonato de sodio.

Etanol al 99.8%.

Cloroformo 99%
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— TPTZ (2,3,5-Triphenyltetrazolium chloride).
— -ABTS (2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt).
— Sal de Mohr.

— Sulfato de sodio.

9.3.4. Materia prima
Semillas de almorta

9.4. Procedimiento

9.4.1. Determinacion de parametros fisicoquimicos de la semilla de almorta

Son procedimientos y estudios destinados a evaluar las diversas caracteristicas y
propiedades fisicas y quimicas de la semilla de almorta. Estos analisis son esenciales para
comprender la calidad y su composicion.
94.11. Grasa

Para este ensayo fue necesario una muestra representativa de harina de origen vegetal. El
proceso de determinacion se realizd por duplicado utilizando la misma muestra que ha sido
previamente preparada. El balon del aparato Soxhlet se lavo y seco se pesd con una precision de
0,1 mg en un desecador a temperatura ambiente. En el recipiente se pesaron 2,35 g de la muestra
de harina junto con 2 g de arena seca, se mezcld y coloco en una estufa a 130 °C durante una hora.
Posteriormente se llevo a cabo la extraccion con éter anhidro en el aparato Soxhlet durante un
periodo de cuatro horas. Después de la extraccion se recupero el disolvente mediante destilacion,
se elimind cualquier residuo de disolvente en un bafio maria y se peso el balon que contiene la
grasa (INEN 0523, 1980).

Para el calculo del porcentaje de grasa en la muestra se utilizé la siguiente ecuacion.

% G _ (mz - m1)
dGrasa=__________ . 100 (Ecua.1)
m(100 — H)
Donde:
m: masa de la muestra, en g.
m1: masa del balon vacio, en g.
m2: masa del balon con grasa, en g.

H: porcentaje de humedad en la muestra.
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Figura 1. Preparacion de muestra para extraccion de grasa

Nota: Elaboracién de Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

Figura 2. Evaporacion de solvente

S

Nota: Elaboracion de Autoras (Calero & Pacheco, 2024)
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Figura 3. Obtencion de grasa

Nota: Elaboracion de Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

9.4.1.2. Proteina

La determinacion se llevd a cabo duplicando la misma muestra preparada. Se pesé una
cantidad de 0,7 g a 2,2 g de la muestra con una precision de 0,1 mg y se transfirio al matraz
Kjeldahl. Se afiadieron 15 g de una mezcla catalizadora compuesta por sulfato de cobre, sulfato de
potasio, anhidro y 25 ml de acido sulfarico concentrado al matraz. Después de agitar
cuidadosamente, el matraz se colocé en la hornilla del aparato Kjeldahl y se calentd gradualmente.
Durante la digestion, el matraz se rotd frecuentemente hasta que su contenido se presente cristalino
e incoloro. Tras dos horas de calentamiento, se dejo enfriar y se afiadieron aproximadamente 200
ml de agua destilada. Para evitar proyecciones durante la ebullicidn, se agreg6 parafina o granallas
de zinc. Luego se inclind el matraz para formar dos capas, y se afiadieron 50 ml de una solucion
concentrada de hidroxido de sodio para alcanzar un alto grado de alcalinidad. Conectando el matraz
Kjeldahl al condensador, se destilo hasta que todo el amoniaco se ha transferido a una solucion
acida en el matraz Erlenmeyer. Después de destilar al menos 150 ml, se lavé el extremo del

condensador con agua destilada antes de retirar el matraz (INEN 0523,1980).

El contenido de proteina se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

% Proteina = (1,40)(F) (WANI=VZN2)-(V3N1=V4N2) (Ecua. 2)
m(100—H

Donde
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V1: volumen de la solucién 0,1 N de acido sulfirico, empleado para recoger el destilado de la
muestra en ml.
N1: normalidad de la solucion de &cido sulfurico.
V2: volumen de la solucién 0,1 N de hidréxido de sodio, empleado en la titulacion, en ml.
N2: normalidad de la solucion de hidréxido de sodio.
V3: volumen en la solucién 0,1 N de &cido sulfarico empleado en la titulacion del ensayo en blanco,
ml.
V4: volumen de la solucién 0,1 N de hidroxido de sodio empleado en la titulacion del ensayo en
blanco, ml.
m: masa de la muestra, en g.
H: porcentaje de humedad en la muestra.
F: factor para convertir en contenido de nitrégeno a proteinas, cuyo valor para cada harina (harina
de haba = 6,25)
9.4.1.3. Humedad

Consiste en deshidratar la muestra en la estufa a una temperatura constante de 120 °C
durante un periodo de 7 horas, hasta alcanzar un peso constante. La determinacion se realizo
calculando la diferencia de peso entre el material seco y el himedo. El procedimiento implico pesar
1 g de la muestra en un vidrio de reloj, pesa filtro o papel aluminio. Luego, se distribuyo
uniformemente en la base de una capsula de porcelana previamente tarada. La capsula se coloco
en la estufa a 120 °C durante 7 horas hasta que el peso alcance la constancia. Después, se enfrio en
un desecador hasta llegar a la temperatura ambiente y se volvid a pesar. Se sugiere realizar la

determinacion por triplicado para obtener resultados mas precisos (INEN 1462,2013).

m —m;
% Humedad = (— ) 100 (Ecua.3)

m—m
Donde:

m: Masa de la capsula vacia en g.
m1: Masa de la capsula con la muestra en g.

m2: Masa de la cdpsula con la muestra después del calentamiento en g.
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Figura 4. Humedad

9.4.1.4. Cenizas

La determinacion se realizo duplicando la muestra preparada. Se procedio a calentar un
crisol de porcelana vacio en una mufla ajustada a 550 + 15°C durante 30 min. Después de enfriar
en un desecador, se pesé con precision de 0,1 mg. Luego, se transfirié al crisol y se pesaron de 3 g
a 5 g de la muestra con la misma precision. El crisol con su contenido se colocé cerca de la puerta
abierta de la mufla por unos minutos para prevenir pérdidas por proyeccion antes de introducirlo
en la mufla a 550 £ 15°C. El proceso continud hasta obtener cenizas de un color gris claro o hasta
que el peso sea constante, sin permitir la fusion de las cenizas. Posteriormente, se retird el crisol
con la muestra de la mufla, se enfrié en el desecador y se pesd tan pronto como alcance la

temperatura ambiente, con una aproximacion de 0,1 mg (Purizaca & Saravia,2014).

% Cenizas = (_(m3-mDH100 ) (Ecua.4)
(m2—m1)(100—H)

Donde:
m1: masa del crisol vacio, en g.
m2: masa del crisol con la muestra, en g.

m3: masa del crisol con las cenizas, en g.
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H: porcentaje de humedad en la muestra.

Figura 5. Ceniza
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Nota: Elaboracién de Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

9.4.1.5. Fibra

La determinacion se llevd a cabo duplicando la misma muestra preparada. Se pesaron con
aproximacion al 0,1 mg, 3 g de muestra y se transfirieron a un dedal de porosidad adecuada, que
se tapd con algodon y se coloco en una estufa calentada a 130 £ 2°C durante una hora. El dedal
con la muestra se transfirié al desecador para enfriarse a temperatura ambiente. Posteriormente, se
colocé en el equipo de Soxhlet para realizar la extraccion de grasa con éter anhidro, durante cuatro
horas si la velocidad de condensacion es de 5 a 6 gotas por segundo, o durante 16 horas si es de 2
a 3 gotas por segundo. Se retir0 el dedal con la muestra sin grasa, se dejo evaporar el solvente al
medio ambiente, se colocd en una estufa a 100 °C durante dos horas y se transfiere al desecador
para enfriarse a temperatura ambiente. Luego, se pesaron con aproximacién al 0,1 mg,
aproximadamente 2 g de la muestra desengrasada y se transfirieron a un balén de precipitacién de
600 ml con asbesto, solucion hirviendo, acido sulfurico y antiespumante. El baldn se coloco en el
aparato de digestion y se hirvié durante 30 min. Se filtrd y lavo el residuo, luego se colocé en el
baldn de precipitacion con solucion de hidroxido de sodio y se hirvié durante otros 30 min. Después
de filtrar y lavar nuevamente, el residuo se transfirio al crisol de Gooch, se agreg6 alcohol etilico,

se filtro al vacio y se secO en una estufa. El crisol con la muestra seca se incineré en una mufla a
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500 + 50°C durante 30 min, se enfrié en un desecador y se peso. Finalmente, se realiz6 un ensayo
en blanco sin la muestra, siguiendo el mismo procedimiento para cada determinacién o serie de
determinaciones (INEN 0523,1980).

%Fibra = * 100 (Ecua.5)
C

Donde:

A: Peso del papel filtro con la fibra, en gramos
B: Peso del papel filtro vacio, en gramos

C: Peso de la muestra, en gramos

9.4.2. Extraccion de aceite de almorta por medio del método de soxhlet

El método de Soxhlet constituye uno de los procedimientos fundamentales que se ejecutan
en los laboratorios de alimentos. Este enfoque, de naturaleza clésica, se fundamenta en una
propiedad especifica de la sustancia de interés, en este caso, la grasa, lo que posibilita cuantificar
de manera indirecta su presencia en los alimentos donde se toma una muestra para ubicarla en la
camara del extractor de soxhlet, mientras que durante el proceso el solvente se evapora, asciende
por el tubo de retorno y entra en contacto con la muestra en el dedal. El disuelve los compuestos

solubles de la muestra triturada y la solucion retorna al balon (Viresa, 2021).



Figura 6.Metologogia de soxhlet, preparacion de muestra

Nota: Elaboracion de Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

Figura 7. Extraccion de muestra

Nota: Elaboracién de Autoras (Calero & Pacheco, 2024)
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94.21. Rendimiento del aceite de almorta

% Ren dimiento = ( M Aceite ) (Ecua. 6)

M sec a sometida a extraccion

Donde
Maceite: PeSO del aceite

Mss: Peso de semilla seca sometida a extraccion

9.4.3. Determinacion del perfil de &cidos grasos del aceite de almorta a través de la
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)

La cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC), es una técnica de separacion, usada
principalmente para la separacion y cuantificacion de componentes de una muestra basado en una
fase estacionaria sélida y una fase movil liquida. Las separaciones se logran por procesos de
particion, adsorcién o intercambio ionico, exclusion por tamafio, segun el tipo de fase estacionaria
empleada (Pilco, 2015).

9.4.4. Determinacion de la capacidad antioxidante

9.4.4.1. Ensayo de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

Este procedimiento se llevd a cabo utilizando una solucion en un buffer acido acético-
acetato de sodio con TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazina) y FeClI3; la cual tiene un pH de 3,6.

Se combinaron 100 puL de la muestra con 900 puL de una solucién preparada en el paso
anterior. La reaccion se desarrollo en un lapso de 7 min, seguido de la medicion de la absorbancia
de la solucién a una longitud de onda de 593 nm, teniendo en cuenta la absorbancia del blanco sin
cromoforo. Esta medida sirvié como referencia para la correccion de los resultados (Ruiz, 2018).

La concentracion de la actividad antioxidante se determind mediante una curva de
calibracion con trolox (6-hidroxi-2,5,7,8 tetrametilcromo-2 acido carboxilico), a una concentracion
de 0,5 mM, como antioxidante sintético de referencia. Se tomaron volimenes de 0 pL a 100 pL
(cada 20 pL) de la solucion de trolox.

Segun Benitez et al. (2021), "En presencia de antioxidantes, la forma férrica del compuesto
hierro-tripyridyl-triazina (Fe3+-TPTZ) se reduce a la forma ferrosa (Fe2+-TPTZ)".
9.4.4.2. Método ABTS

Se genero el radical cationico ABTSe+ mediante la reaccion del acido 2,2’-azino-bis (3-

etilbenzotiazolin)-6-sulfénico con persulfato de potasio. Se combinaron partes iguales de una
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solucion metabdlica de ABTS 7 mM con una solucion acuosa de persulfato potasico 2,45 mM; esta
mezcla se conservo en la oscuridad a temperatura ambiente durante 16 horas para originar el
radical.

Se extrajeron 100 pl de cada fraccion de muestra y se mezcl6 con 1 ml de la solucion de
ABTSes+ (Ab734 = 0,7). La combinacién se incubo en la oscuridad durante 10 min, y
posteriormente se medio la absorbancia a 517 nm, en comparacién con un blanco. Los valores de
absorbancia de las muestras se escogieron con una curva de calibracién estdndar de Trolox,

expresandose como mM de Equivalentes Trolox (ET) segin Mendoza et al. (2014).

9.4.5. Diagrama de flujo de la extraccion del aceite de almorta

Semilla de almorta

}

Molienda

l Grasa
Proteina
Estudio proximal Humedad
Cenizas
l Fibra
Relacién material vegetal/solvente Extraccion de Acei
E Aceite de almorta
(1:4,1:6 y 1:8) e aceite F—
Tiempo (_§0. 90 y 120 min) l
Perfil de acidos Capacidad
grasos antioxidante
Cromatografia liquida de FRAP
alta resolucién (HPLC)

ABTS

Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

9.4.6. Disefio experimental

Se llevd a cabo un estudio para la extraccion del aceite de la almorta (Lathyrus sativus), en
el cual se analizaron dos variables principales: el tiempo de extraccion (60 min, 90 min y 120 min)
y la proporcion de material vegetal/agua (1:4, 1:6, 1:8). La variable respuesta fue el rendimiento

del aceite de la almorta, y se emple6 la metodologia de Soxhlet.
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Para el tratamiento estadistico de los datos, se empled el programa de software Design
Expert 8.0.6, utilizando el método de superficie de respuesta. En total, se llevaron a cabo 11
corridas experimentales con el fin de evaluar la relacion entre material vegetal/agua, asi como el

tiempo de extraccion.

La tabla 3 adjunta presenta los parametros que se han considerado en el disefio de superficie
de respuesta. Este enfoque permiti6 analizar de manera eficiente y sistematica la influencia de las

variables mencionadas en el rendimiento del aceite de la almorta durante el proceso de extraccion.

Tabla 3. Descripcion del disefio de superficie respuesta

Detalle Unidad de Tipo Subtipo
medida

Tiempo Min Numérico Discreta 60
90
120
Relacion m/m Numeérico Discreta 1:4
Material 1:6
vegetal /agua 1:8

Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2023)

En la Tabla 4 presenta de manera detallada las variables dependientes e independientes, asi
como los indicadores y las unidades de medida que se utilizaron como base en el disefio
experimental para la extraccidn y caracterizacion del aceite de almorta. Este estudio se centrd en
la relacion entre el material vegetal/agua, asi como en el factor tiempo. La variable respuesta

evaluada fue el rendimiento del aceite obtenido durante el proceso.
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Tabla 4.Variables evaluadas en el modelo matematico cuadratico

Variable dependiente Variable Indicadores  Unidad de medida
independiente
Extraccion y caracterizacion ~ -Tiempo (60, 90,  Rendimiento Porcentaje (%)

del aceite de la almorta

120min)

- Relacién material

vegetal/agua (1:4;

1;6; 1:8)

Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

En la Tabla 5 presenta las 11 combinaciones experimentales utilizadas en el proceso de

extraccion del aceite de almorta. Estas combinaciones se disefiaron considerando la relacion entre

el tiempo (60,90 y 120 min) y material vegetal/agua (1:4, 1:6, 1:8). En dicha tabla se detallan las

condiciones especificas bajo las cuales se llevaron a cabo las corridas experimentales.

Tabla 5.Matriz experimental para la extraccion del aceite de almorta

Corrida Tiempo Relacion
(min) material
vegetal /agua

1 90 1:4
2 60 1:8
3 90 1.6
4 120 1.6
5 90 1:8
6 90 1.6
7 60 1:4
8 120 1:8
9 120 1:4
10 60 1.6
11 90 1.6

Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2024)
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10.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Determinacién de composicion fisica y quimica de la semilla de almorta

La tabla 6 indica la composicidn fisica y quimica de la variedad de semilla de almorta
(Lathyrus Sativus).

Tabla 6.Composicidn fisica y quimica de la variedad de almorta (Lathyrus Sativus)

Indicador Media Desviacion
estandar
Extracto libre de nitrogeno (% m/m) 47,65 0,23
Grasa (% m/m) 1,72 0,31
Proteina (% m/m) 28,01 0,42
Humedad (% m/m) 10,92 0,13
Ceniza (% m/m) 2,32 0,21
Fibra (% m/m) 9,38 0,01

Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

Los resultados obtenidos son similares con los hallazgos reportados en estudios anteriores
realizados en leguminosas por diversos autores. Los valores tanto de fibra, proteina y grasa pueden
mostrar algunas variaciones entre estudios, posiblemente debido a factores como las condiciones
de cultivo, el procesamiento y las metodologias de analisis empleadas, asi como también la

variedad de semilla. Estos datos contribuyen a una comprensién mas completa del perfil nutricional

de la almorta y resaltan su potencial como una valiosa fuente de nutrientes.

Segun el estudio realizado por Palma et al., (2015), proporciona la composicion nutricional
de la leguminosa conocida como haba (Vicia faba). Los resultados revelan que esta legumbre
exhibe un contenido notable de proteinas, registrando un 24,9 + 0,6 %. Ademas, se destaca que
presenta un contenido de humedad del 10,24 + 0,3 %, de fibra un 8,82 + 0,2 %, de nitrégeno libre

un 3,99 £ 0,6 %, de ceniza un 3,49 + 0,021 y de grasa un 1,21 + 0,1 %. Estos datos ofrecen una
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vision detallada de la composicion nutricional de las habas, resaltando su valor como fuente

significativa de proteinas y otros componentes esenciales.

Las leguminosas de grano son una fuente importante de fibra que desempefia un papel
crucial en la salud humana en multiples aspectos. Contribuye significativamente a la absorcién de
nutrientes y a la prevencion de enfermedades como la obesidad, enfermedades coronarias y
diabetes (Agarias, 2012).

10.2. Optimizacion del proceso de extraccion de aceite de almorta (Lathyrus sativus),

mediante metodologia de Soxhlet

En la tabla 7 se observa la matriz experimental para la extraccion del aceite de almorta,
donde se llevaron a cabo un total de 11 corridas experimentales, donde se evaluo diferentes factores
como el tiempo (60, 90 y 120 min), asi como también la relacion entre material vegetal/agua (1:4,
1.6y 1.8)

Tabla 7.Matriz experimental para la extraccion del aceite de almorta

Relacion

. Tiempo ) Rendimiento
Corrida (min) material (%)
vegetal /agua
1 90 1:4 1,40
2 60 1:8 1,45
3 90 1.6 1,63
4 120 1.6 1,68
5 90 1:8 1,66
6 90 1.6 1,55
7 60 1:4 1,30
8 120 1:8 1,71
9 120 1:4 1,50
10 60 1.6 1,35
11 90 1.6 1,62

Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2024)
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Segln Gonzalez-Diaz & Véliz-Jaime, (2020) indica que el método de Soxhlet se utiliza
principalmente para extraer compuestos solubles en un disolvente, como grasas, aceites y otros
elementos de una muestra, el método de Soxhlet es elegido para la extraccion de aceites debido a
su eficiencia, versatilidad y control preciso de las condiciones de extraccién, lo que lo convierte en

una herramienta valiosa en la investigacion y la industria alimentaria.

En la optimizacion de procesos con Soxhlet, se pueden ajustar variables como el tiempo de
extraccion, la relacion disolvente/muestra, y la temperatura. Estos ajustes buscan maximizar la
eficiencia en la recuperacion de los compuestos de interés, garantizando la obtencion de extractos
concentrados (Gaspar & Lucila, 2019).

En la matriz experimental para la extraccion del aceite de almorta, donde se llevaron a cabo
un total de 11 corridas experimentales a diferentes intervalos de tiempo: 60 min, 90 min y 120min,
asi como también, con diferentes relaciones entre materia prima y solvente de 1:4, 1:6 y 1:8, donde
se puede notar que en la corrida namero 8 con un tiempo de 120 min y utilizando la relacion materia

vegetal/agua de 1:8 tenemos mayor rendimiento con un 1,71 %.

Boza, (1991) indica que, contenido de grasa en las leguminosas varia significativamente,
desde porcentajes bajos en variedades como guisante, haba, judia, lenteja y veza, que oscilan entre
1,5% y 2,5%. Algunas presentan niveles intermedios, como el garbanzo, que oscila entre 4% y 6%.
Finalmente, se encuentran aquellas conocidas por su riqueza en aceites oleaginosos, como
cacahuete (43,3%) y soja (18-23%).

En los resultados obtenidos en cuanto a la optimizacién de extraccion de aceite de almorta
y comparado con investigaciones realizadas la haba, judia, lenteja las mismas que pertenecen al
grupo de las leguminosas estas tienen un rendimiento de 1,5 a 2,5 % de grasa, sin embargo existen
algunas variedades como el garbanzo y la soya que superan el porcentaje de rendimiento, donde
se concluye que el rendimiento en la habilla es bueno comparando con el grupo de leguminosas
investigadas, sin embargo el porcentaje de grasa dependera de la variedad del grano, condiciones

de cultivo, asi como también la metodologia utilizada para la extraccion de aceites.

10.3. Rendimiento
La tabla 8 exhibe la relevancia de los pardmetros del modelo codificado en la prediccion de
la variable de rendimiento. Se destaca que el modelo cuadratico presenta significancia estadistica

a un nivel de confianza del 95%. Este hallazgo sugiere que existe una elevada confianza en la
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capacidad del modelo para prever el rendimiento, ya que muestra una significancia estadistica con

un valor de p < 0,05 en la relacién entre los factores y la respuesta.

Tabla 8. Parametros del modelo codificado para el rendimiento

Indicador Rendimiento (%)
Intercepto 1,56
XTIE 0,13*
XRrmA 0,12*
Xt * 0,061*
XTIE 0,033*
R2 0,9639
RZajustado 0,9097
F modelo 17,80*
F falta de ajuste 0,90
Precision adecuada 12,89

TIE: tiempo de extraccion
RMA: relacion material vegetal/agua
*Valor significativo para p <0,05.

En relacion con los resultados obtenidos en el disefio experimental, se puede concluir que
un aumento en el tiempo de extraccion esta vinculado a un mayor rendimiento, al igual que una
mayor proporcion de material vegetal/agua. Esta tendencia se observa debido a que ambas variables
tienen contribuciones significativas en las corridas experimentales, evidenciadas por coeficientes
similares. Esto concluye que el proceso es continuo y que el rendimiento tiende a aumentar de

manera proporcional al incremento en el tiempo y la relacion de material vegetal/agua.

La grafica 1 a continuacion muestra la superficie de respuesta, ajustada mediante la
interaccion con la relacion de material vegetal/agua, con el proposito de estimar el rendimiento de
aceite de almorta. Esto sefiala que la extraccion que logra el maximo rendimiento de aceite de

almorta tuvo lugar a los 120 min con una proporcion de (1:8, 1 parte de material vegetal y 8 partes

de agua).
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Grafica 1. Relacién de los factores en el rendimiento

Interaction
P B: Relacion material vegetal/agua

Rendimiento (%)

I I I I I I I I I I I
60.00 66.00 72.00 78.00 84.00 90.00 96.00 102.00  108.00 114.00  120.00

Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

Segun Ancasi, (2022) el rendimiento en la extraccion de aceite de las semillas de retama
mediante el método de soxhlet es de 37,9 %, teniendo asi una alta diferencia en comparacion a la
almorta; se realiza esta comparacion debido a que las semillas de retama y las de almorta son dos
especies de leguminosas.

Bustos, (1947) en su estudio “La almortay el latirismo” la composicion quimica de la harina
de almorta tiene un 3,14 % de lipidos presentes. Por otro lado, Fernandez & Soltelo, (2023) el
porcentaje de grasa es de 1,82 %; esta diferencia puede darse dependiendo de la variedad de la

semilla utilizada. Por lo que este es el valor mas acercado al experimental obtenido en nuestra
investigacion.

10.4.0ptimizacion numeérica del proceso de extraccion del aceite de almorta
En la tabla 9 se presenta la optimizacién del disefio experimental, mostrando la

combinacion de factores que maximizan el rendimiento del aceite extraido de las semillas de

almorta. Se destaca el intervalo de tiempo y la relacion material vegetal/agua con su respectivo
rendimiento.



Tabla 9. Prediccion de la optimizacion para la extraccion del aceite de almorta

Tiempo (min) Relacion Rendimiento Deseabilidad
material (%)
vegetal/agua
114 1:8 1,71 0,970
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La gréfica 2 indica la adaptacion y pertinencia del disefio de optimizacion numérica para el

rendimiento del aceite de almorta. La situacién Optima proyectada se logré con un lapso de 114

min, utilizando una proporcion de 1 parte de material vegetal respecto a 8 partes de solvente

resultando en un rendimiento de 1,71 %.

Grafica 2. Optimizacion numérica para el rendimiento del aceite de almorta
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Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

Tabla 10.Valores predichos y experimentales del rendimiento (%), obtenidos con las restricciones

del proceso de optimizacion.

Valor

Rendimiento (%)

(Desviacién estandar)

Valor predicho

1,71

Valor experimental

1,73
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La tabla 10 indica la diferencia entre los rendimientos pronosticados determinados por el
software Design Expert 8.0.6 (Sta- Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.) y los valores experimentales,
destacando que el rendimiento experimental supera al valor predicho. Esto indica que las
condiciones experimentales superaron las predicciones del software, lo cual es positivo, sugiriendo
que el proceso fue exitoso y que las condiciones reales tuvieron un impacto beneficioso de lo

anticipado.

10.5. Determinacion del perfil de acidos grasos del aceite de almorta a través de la
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)

En latabla 11 se presenta el pocentaje de cada uno de los &cidos grasos presentes en el aceite
de almorta utilizando la cromatografia liquida de alta resolucion. Esta informacion revela detalles
significativos acerca de la composicion de los acidos grasos que conforman el aceite, siendo
esencial para comprender tanto su valor nutricional como las potenciales aplicaciones que podria
tener en la industria.

Tabla 11.Composicion de acidos grasos del aceite de la almorta optimizado

Acido graso Tiempo de retencion (min) %
Pentadecanoico (C15:1) 24,258 13,15
Estearico (C18:0) 27,618 6,58
Oleico (C18:1n9c) 28,735 20,79
Linoleico (C18:2n6c) 30,327 55,05
Linolénico (C18:3n3) 32,163 4,43

Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

Luego de la determinacién del perfil de &cidos grasos se destaca la presencia de 5 &cidos
grasos, el predominante es el linoléico u omega-6 (55,05 %), oleico (20,79 %), estos dos
pertenecientes a los acidos grasos insaturados, pentadecanoico (13,15 %) o también conocido como
acido palmitico, estearico (6,58 %) siendo ambos acidos grasos saturados ademas se encuentra en
menor cantidad el linoléico (C18:3n3) con un 4,43 %. Este acido graso pertenece a la familia

omega-3.
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Arslan, (2017) descubrié que la arveja chata (Lathyrus sativus L.) presenta los siguientes
niveles de 4cidos grasos; pentadecanoico: 3,31, estearico: 257,76, oleico: 127,76, linoléico: 69,11
todos estos en mg/100 g de semillas. Asi mismo Chinnasamy & McKenzie, (2005) afirma que las
semillas del guisante (Lathyrus sativus L.) exhibe una elevada proporcién de &cidos grasos
insaturados totales, oscilando entre el 56,37 % y el 59,98 %, y una baja proporcion de acidos grasos

saturados totales, que varia entre el 40,01 % y el 43,65 %.

Asi se dice que la arveja chata tiene mas presencia de acidos grasos tanto saturados como
insaturados dentro de su composicién en comparacién con la almorta que se observa que tiene
menor cantidad de &cidos grasos destacando que en esta en cambio existe la presencia de los acidos

grasos esenciales como son el omega 3y 6.

La determinacion del perfil de acidos grasos en un aceite es esencial por varias razones. En
primer lugar, proporciona informacion detallada sobre los tipos y cantidades de acidos grasos
presentes, permitiendo evaluar su valor nutricional. Ademas, el perfil de &cidos grasos sirve como
indicador de la calidad del aceite, facilitando la deteccion de posibles contaminantes o adulterantes.
En la industria alimentaria, es fundamental para el control de calidad y el cumplimiento de
estandares especificos. También desempefia un papel crucial en el desarrollo de productos
alimenticios y en investigaciones cientificas sobre la relacion entre los acidos grasos y la salud.
Determinar el perfil de acidos grasos es esencial para asegurar la calidad, seguridad nutricional y

aplicaciones adecuadas de los aceites (Jiménez, 2009).

La identificacion de los triglicéridos en diferentes muestras de aceite se realiza mediante
cromatografia liquida de alta resolucién con detector UV (HPLC-UV) y se calcula el namero
equivalente de carbonos (ECN) para cada molécula. Ademas, se analiza la probabilidad tetrica de
formacion de cada triglicérido a través de la combinacion de los acidos grasos mayoritarios
presentes en el aceite, lo que facilita la distincion de las sefiales asociadas a cada uno los

triglicéridos con el mismo namero equivalente de carbonos (Camino, 2021).

10.6. Determinacion de capacidad antioxidante

En la tabla 12 se presentan los resultados de la capacidad antioxidante que tiene el aceite de

almorta a distintas concentraciones, asi como también se indica la desviacion estandar ().



42

Tabla 12. Determinacion de capacidad antioxidante del aceite de almorta

ABTS? FRAP 3
ICs0 * (Mg/mL.) Concentracién  pmol Fe?*/g
(mg/mL)
4 232,11 £ 3,02
0,20 £ 0,03 2 150,34 + 4,04
1 120,88 + 2,13

L efectividad antioxidante expresada en 1Csg
2 ABTS: ensayo de decoloracion de cationes radicales
8 FRAP: capacidad para reducir el hierro férrico a ferroso.

4 1Cso: compuesto antioxidante total necesario para disminuir el radical ABTS inicial a
concentracion en un 50%

Los resultados de este analisis fueron para FRAP fue 232,11 pumol Fe?*/g (4 mg/ml) en
mayor cantidad esto indica una capacidad antioxidante significativa, estos resultados sugieren que
el aceite podria ser eficaz en la neutralizacion de los radicales libres y en la proteccion de las
células. Ademas, la prueba ABTS revela una capacidad antioxidante con un valor de 0,20 ICso*
(mg/ml). Este analisis aporta a la idea de que el aceite de almorta podria ser de gran aporte al ser

humano.

Evaluar la actividad antioxidante de los alimentos resulta crucial para anticipar su potencial
antioxidante in vitro antes de su consumo, ademas de permitirnos identificar la capacidad de
proteccidn contra la oxidacion y el deterioro alimenticio, factores que inciden en la calidad y valor

nutricional del producto (Medina, 2010).

Segtin Rybinski et al., (2020) los extractos y las semillas de Lathyrus sativus fueron
caracterizados con base en los valores de capacidad antioxidante, se determinaron valores de
FRAP, los cuales variaron entre 0,188 y 0,866 mmol Fe?*/g para los extractos y entre 0,541y 1,398
Fe2*/100 g. La cantidad total de compuestos fendlicos en el extracto de guisante mostré una
correlacion positiva con los resultados de las pruebas ABTS (R?= 0,854) y FRAP (R? = 0,958).
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La investigacion realizada por Tamburino et al., (2012) se determind el contenido total de
compuestos fendlicos, con un valor estimado de 174,91mg por cada 100 g, junto con la capacidad

de eliminacidn de radicales, evaluada frente al radical DPPH vy al cation radical ABTS.

10.6.1. Parametros fisicos y quimicos del aceite de almorta

En latabla 13 se presenta los pardmetros fisicos y quimicos del aceite de almorta, resaltando
que estos parametros son indicadores cruciales de la calidad del aceite presente en la semilla y asi
garantizar la utilidad del aceite extraido. Ademas, se destaca que el aceite de almorta contiene un
porcentaje de escualeno del 2,11 %; este actua como un antioxidante natural protegiéndolo de la
oxidacion y su deterioro; asi mismo forma parte de la fraccion insaponificable de diversos aceites

vegetales (Lanzon, 1995).

Tabla 13 .Parametros fisicos y quimicos del aceite de almorta

) Desviacion
Parametro Media
estandar
indice de perdxidos (megqO2/Kg) 2,14 0,03
indice de yodo 85,12 0,03
Acidez (Acido Oleico % m/m) 0,15 0,02
Densidad (g/mL) 0,8412 0,0231

Elaborado por: Autoras (Calero & Pacheco, 2024)

El valor del indice de perdoxidos sirve como un marcador del grado de descomposicion
oxidativa (Ekwenye, 2006). Es importante destacar que un bajo valor en el indice de perdxidos no
garantiza la calidad del aceite, sino que simplemente indica el estado actual de oxidacion de la
muestra, sin reflejar su potencial de oxidacién futuro (Frank et al., 2011). En este estudio, se
registré un indice de peroxidos de 2,14 mEqg O2/kg de aceite, valor que se encuentra dentro del
rango establecido en el Codex Stan 19-1981 que establece que el indice de perdxidos debe ser hasta
10 mEq O2/kg de aceite.
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El indice de yodo sirve como indicador de la cantidad de insaturacion presente en las
moléculas de aceite. Su presencia se origina debido a los mecanismos naturales de la planta, que
busca fijar enlaces dobles, siendo este proceso crucial para la formacién de nuevos acidos grasos.
Ademas, factores ambientales como la luz, temperatura, riego, composicién del suelo, asi como el
control y la presencia de plagas, también pueden afectar estos procesos antes de la cosecha
(Jiménez et al., 2001). En el presente estudio, el indice de yodo que se obtuvo es de 85,12, valor
inferior del rango establecido por el Codex Alimentarius 210, (2011) que es de 86-107 g12/100 g.

El indice de acidez (IA) o valor &cido se define como la cantidad de miligramos de
hidroxido de potasio necesarios para neutralizar los acidos grasos libres presentes en un gramo de
aceite o grasa (Nielsen, 2003). Este indice ofrece una medida del grado de hidrolisis de la grasa,
siendo conocido como acidez total libre o grado de acidez. Se expresa en porcentaje y representa
el contenido de acidos grasos libres, asumiendo que el &cido oleico es el acido libre (Kirk et al.,
2011). .En el caso del aceite de almorta se obtuvo un indice de acidez de 0,15 % m/m de &cido
oleico, comprando este valor con el indice de &cido en aceites y grasas virgenes que es 4,0 mg de
KOH/g de grasa o aceite (Codex Stan, 19-1981).

La densidad del aceite se define como la proporcion entre su peso y su volumen, y en este
contexto, se ve influenciada por la temperatura. La densidad de los aceites vegetales exhibe
variaciones segun el tipo de aceite y también experimenta cambios conforme a la temperatura a la
que se encuentren. En condiciones estandar, la densidad de los aceites vegetales oscila entre un
minimo de 0.90 g/ml y un méaximo de 0.93 g/ml, con una temperatura media de 15°C (Cedefio et
al., 1999). En este caso la densidad del aceite 0,8412 g/mL lo cual lo coloca bajo el rango de la

densidad expuesta anteriormente.

11.  IMPACTOS
11.1.Impacto técnico

El aceite de almorta se presenta como un recurso de impacto tecnoldgico significativo,
destacandose por sus propiedades versatiles y beneficiosas. Su composicion Unica, rica en acidos
grasos esenciales y antioxidantes, Ademas, su proceso de extraccion, realizado a través del método
Soxhlet, subraya su relevancia en la investigacion cientifica, proporcionando una fuente confiable
y sostenible de compuestos lipidicos para anélisis detallados y aplicaciones tecnoldgicas

innovadoras.
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11.2. Impacto social
La incorporacion de la almorta como materia prima impulsa la participacion del sector
agricola al aumentar la produccién de esta leguminosa, sin embargo, ofrece a los consumidores
nuevas opciones de productos naturales y diversas alternativas de industrializacion de la almorta
tanto en la elaboracion de alimentos funcionales como productos cosméticos por su alto contenido

de antioxidantes que ayudan en el cuidado de la piel principalmente utilizandola en cremas solares.

11.3. Impacto ambiental
La produccion extensiva de almorta no sufriria ninguna repercusién negativa, ya que esta
leguminosa se adapta facilmente a diversos climas y tipos de suelo, ademas, la produccion de aceite

de almorta no produce residuos toxicos que puedan perjudicar el medio ambiente.

12. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 14.Presupuesto de investigacion

Recursos Cantidad Depreciacion H. uso Valor Valor
Anual (%) Unitario$ total
$
Equipos
Balanza Analitica (0,0001g) 1 10 4 5 20
Destilador soxhlet 1 10 10 35 350
Espectrofotometro GENESYS 1 10 5 10 50
20 Modelo 4001/4j
Micropipeta automatica 100- 1 10 4 2 8
1000ul Microlit
428
Materiales y suministros
Balones aforados vidrio 5mL 5 12,5 u 0,25 2,5
Balones aforados 10 mL 5 12,5 U 5 25
Bureta de vidrio de 1000 mL 12,5

Gradillas 3 12,5 U 10 30
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Matraz Erlenmeyer de vidrio 12,5

500 mL

Pipeta volumétrica de vidrio 10 5 12,5 U 3 15
mL

Pinzas 1 12,5 U 5 5
Papel filtro 1 12,5 U 5 5
Tubos de ensayo 10 mL 10 12,5 U 0,25 2,5
Varilla de agitacion 1 12,5 u 5 5
Vasos de precipitacion 250 mL 5 12,5 U 3 15
105

Reactivos

Agua destilada 5 L 1 5
Acetato de sodio 5 g 1 5
Acido acético 1 U 50 50
Acido clorhidrico 100 mL 0,10 10
Acido galico 1 g 30 30
Cloruro férrico 5 g 1 5
Carbonato de sodio 5 g 0,50 2,5
Etanol al 99,8 % 2 L 16 32
Cloroformo 99 % 2,5 L 51,2 128
TPTZ (2,3,5- 5 g 20 100
Triphenyltetrazolium chloride).

ABTS (2,2-Azino-bis  (3- 1 U 50 50
ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium

salt)

Sal de Mohr 5 g 10 50
Sulfato de sodio 5 g 0,50 2,5

470

Material bibliogréafico y fotocopias
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Esferos 3 U 0,45 1,35

Impresiones 200 U 0,15 30

Computadora 500 20 H 0,50 250

Anillados 3 U 1,80 5,40

CD 1 u 2 2

288,75

Gastos varios

Internet 100 H 0,50 50

Combustible 10 dias 10 100

Alimentacion 10 dias 6 60

498,75

Materia prima

Almorta 3 Kg 4 12

12

TOTAL 1513,75

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

Las semillas de almorta en el anélisis fisico y quimico presento un elevado porcentaje
de extractos libres de nitrogeno 47,65 %, una cantidad significativa de proteinas
28,01%, y una humedad del 10,92 %. Ademas, contienen grasa 1,72 %, fibra 9,38 %
y ceniza 2,32 %. Estos datos proporcionan una descripcion detallada de la
composicién nutricional de las semillas de almorta, destacando su abundancia en

proteinas y fibra, consolidandola como una fuente valiosa de nutrientes.

Las condiciones ideales de la optimizacion fueron un tiempo de 114 minutos con una
proporcién de 1 parte de material vegetal por 8 partes de agua, lo que gener6 un
rendimiento del 1,71 % con una deseabilidad de 0,97. Sin embargo, en la préctica, se
obtuvo un rendimiento experimental superior, alcanzando el 1,73 %. Este resultado
indica que las condiciones experimentales superaron las predicciones del software, lo

cual es muy positivo para la investigacion.
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e Se identificaron 5 tipos de &cidos grasos en el aceite de almorta mediante la técnica
de cromatografia de gases liquida (HPCL), entre ellos pentadecanoico (13,15 %),
estearico (6,58 %), oleico (20,79 %), linoléico C18:2n6c (55,05 %), linolénico
C18:3n3 (4,43 %), destacando también que en anélisis se determino la presencia de
escualeno del 2,11 %.

e Los resultados de la capacidad antioxidante la prueba de FRAP arroj6 un valor de
232,11 pmol Fe**/g (4 mg/ml), indicando que el aceite podria ser eficaz en la
neutralizacion de radicales libres y en la proteccién de las células; la prueba de ABTS
revel6 una capacidad antioxidante de 0,20 ICso  (mg/ml). Por ende el aceite de
almorta tiene una moderada capacidad antioxidante. Este analisis respalda la idea de
que el aceite extraido de las semillas de almorta puede ser beneficioso para la salud
humana. Los resultados de los analisis fisicos y quimicos mostraron un indice de
peroxidos de 2,14 meqO./Kg, indice de yodo de 85,12, acidez (4cido oleico) del 0,15
% y una densidad de 0,8321 g/mL. Estos valores proporcionan informacion valiosa
para su potencial aplicacion en diversas industrias, destacando sus propiedades y usos

potenciales.

13.2.Recomendaciones

e Experimentar la extraccion del aceite utilizando otras metodologias de extraccion y

realizar comparaciones del rendimiento.

e Realizar andlisis periodicos del indice de peroxidos, acidez y otros parametros
importantes para evaluar la calidad y la estabilidad del aceite durante el paso del

tiempo.

e Explorar las oportunidades para mejorar la composicion y propiedades del aceite,

considerando investigaciones o avances cientificos.

e Determinar las aplicaciones méas adecuadas del aceite, ya sea en la industria

alimentaria, cosmética y otras, conociendo su composicion fisicoquimica.

e Investigar y experimentar con el aceite de almorta para explorar sus aplicaciones

potenciales y mejorar procesos de extraccion y almacenamiento.
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