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Resumen ejecutivo

El presente estudio se realiz6 con el objetivo de obtener aceite de aguacate
a partir de pulpa del fruto de aguacate proveniente de Magdalena Milpas Altas,
Sacatepéquez. Para después realizar una caracterizacion fisicoquimica del aceite
obtenido y determinar su perfil de acidos grasos.

Para ello se preparo la pulpa de aguacate con proceso de molienda y secado,
y se someti0 a dos operaciones de separacion: lixiviacion y evaporacion. La
lixiviacion se realiz6 por medio del método soxhlet evaluando dos solventes
distintos, hexano y éter de petrdleo. El rendimiento de las operaciones de
separacion del aceite de aguacate en base humeda fue de 22.59% cuando se utilizd
hexano en la lixiviacion y 22.89% cuando se utilizé éter de petréleo.

Por medio del andlisis del perfil de acidos grasos se determiné que los
principales acidos grasos que componen el aceite de aguacate son: palmitico,
palmitoleico y oleico.

Ademas, se realiz6é una caracterizacion fisicoquimica del aceite por medio de
analisis de humedad e indices de peroxido, yodo, saponificacion y refraccidon. A
excepcion de la humedad, los resultados obtenidos son aceptables segun normas
del Codex Alimentarius, y solamente en el indice de perdxidos se observa una
diferencia significativa en los resultados en funcion del solvente utilizado en la
lixiviacion.

Por ultimo, se determinaron los costos de las operaciones de separacién del
aceite de aguacate a nivel laboratorio, obteniendo valores de Q2.88 por gramo de
aceite para el proceso con hexano y Q3.41 por gramo de aceite para el proceso con
éter de petroleo.

Descriptores: Aceite de aguacate, lixiviacion, soxhlet, evaporacion, operaciones de
separacion, rendimiento,
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. Introduccion

El aguacate (Persea americana) es una planta perenne perteneciente a la familia de
las Lauraceas, originaria de América tropical, el principal uso del futo de aguacate es su
consumo fresco o preparacion de la pulpa, siendo muy recomendado debido al alto valor
nutricional que aporta para la dieta humana. Sin embargo, se destacan otras aplicaciones
como los usos medicinales de las hojas, cascara y semillas y la extraccién de aceite.
(Anacafé, s.f.)

Segun datos de DEFRUTA (2014) la produccion de aguacate en Guatemala crecio en
promedio 30% por aflo desde 1996 hasta el 2005 debido a la alta demanda del fruto. El
cultivo se da principalmente en seis departamentos que cuentan con las condiciones
climaticas que favorecen su siembra, uno de ellos es el departamento de Sacatepéquez
al cual pertenece el municipio de Magdalena Milpas Altas, de donde se extrajo la materia
prima para realizar esta investigacion.

El fruto de aguacate es de alto consumo a nivel nacional por su sabor, pero destaca
también su aporte de nutrientes esenciales para la dieta como vitaminas, minerales y
acidos grasos. Del fruto de aguacate puede extraerse el aceite de aguacate, el cual es
de alto valor por los multiples beneficios que aporta para la salud, tanto al ser consumido
como al ser utilizado como materia prima en productos de la rama cosmética y
terapéutica. La produccion de aceite de aguacate surgié como una alternativa debido a
la alta oferta de aguacates que no siempre son aprovechados, generando un nuevo
producto con valor en el mercado y distintos usos.

Por ello, en el estudio se presenta un método de obtencidn del aceite de aguacate por
medio de dos operaciones de separacion: la lixiviacion y la evaporacion. Comparando los
rendimientos obtenidos en funcién del solvente utilizado en la lixiviacion. Ademas, se
realiza una determinacién del perfil de acidos grasos y una caracterizacion fisicoquimica
del producto obtenido, por medio de analisis de humedad e indices de peroxidos, yodo,
saponificacion y refraccion. Para finalizar con la determinacion de los costos directos e
indirectos del proceso.

El estudio aporta informacién para considerar la obtencién de aceite de aguacate por
medio de operaciones de separacion a nivel industrial, con el fin de aprovechar las
propiedades y beneficios que este presenta. Ademas, se aporta a la industria cosmética,
la presentacion de una alternativa de materia prima de calidad que podria generar mas
valor a sus productos, y de un uso alterno para aprovechar los frutos de aguacate que no
son consumidos, y de los cuales se puede extraer el aceite de aguacate.



1.1 Lo escrito sobre el tema

Condori (2016) en su tesis de pregrado planteé como principales objetivos la
determinaciéon de algunas propiedades fisicas de los frutos de palta Fuerte, evaluar el
rendimiento de la pulpa, la cinética de evaporacion rapida del agua de la pulpa, y el
rendimiento del aceite mediante evaporacion rapida. Una de las principales conclusiones
del trabajo de investigacion es que el proceso de extraccién por evaporacion rapida de
agua es viable y rapido; se obtuvo un rendimiento de 29.1% con una humedad de 15.40%.
Ademas, se evalué la calidad del aceite mediante andlisis de peso especifico, viscosidad,
indices de refraccion, yodo, acidez, peroxidos y saponificacion; para los cuales se
obtuvieron valores similares a los valores obtenidos con aceites de palta extraidos por
otros métodos.

En el 2014, la Universidad Pontificia Bolivariana, publicé una investigacion en la cual
se evalla la extraccion de aceite de aguacate por prensado en frio a dos presiones de
trabajo distintas, 2000 psi y 2500 psi. Se utilizdé previamente un proceso de liofilizacion
de la pulpa con el fin de evaluar la influencia del tiempo de congelacion sobre cuatro
propiedades del aceite obtenido: densidad, indices de saponificacion, refraccion, y
acidez. Se varid el tiempo de congelacién, siendo estos: 6, 12 y 18 horas. En la
investigacion se concluy6 que el mayor rendimiento de extraccion fue para el prensado
de la pulpa que se congel6 durante 6 horas y fue prensada a 2500 psi. Ademas, las cuatro
propiedades analizadas no presentaron diferencias estadisticamente significativas
respecto al tiempo de congelacién de la pulpa.

Doradea (2013), en su trabajo de graduacién, comparé el rendimiento de extraccion
y calidad del aceite de aguacate tipo Hass, mediante secado de la pulpa, utilizando sulfito
de sodio y acido fosférico como inhibidores de la polifenol oxidasa y peroxidasa. La
extraccion se realizd por un proceso de prensado en frio, es cual fue precedido por un
proceso de secado de la pulpa con un secador de flujo transversal. Entre las conclusiones
destacan los rendimientos maximos para la extraccion siendo del 17% para el acido
fosférico y 16% para el sulfito de sodio. Ademas, las propiedades quimicas analizadas:
indices de yodo, acidez, peréxidos, saponificacion, valor p — anisidina, totox, DOBI,
humedad, fésforo, fosfatidos, ceras, jabon y gomas; estdn dentro de los rangos
aceptables segun el Codex Alimentarius. Por dltimo, mediante un analisis de laboratorio
se encontraron cinco acidos grasos, siendo un 81.57% &cidos grasos saturados, 7.71%
insaturados y 10.27% poliinsaturados.

Acosta (2011), en su tesis de investigacion plante6 una alternativa de industrializacion
del aguacate fresco, mediante el establecimiento de un proceso de extraccion de aceite
de aguacate en frio, utilizando distintos preparados enzimaticos comerciales, compuestos
principalmente por celulasas, hemicelulasas y pectinasas. Para ellos, se evaluaron cinco
variedades de aguacate, con el fin de jerarquizarlos segun su contenido de grasa,
disponibilidad en el mercado, entre otros. Posteriormente se evaluaron los tres
preparados enzimaticos para extraer el aceite de aguacate, obteniendo como maximo
rendimiento 96%, a escala laboratorio, y 84.57% en planta piloto.



En 1991, el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Granada,
presentd una investigacion en la cual se analizan los resultados de un experimento de
obtencion de aceite de aguacate por un proceso continuo similar al utilizado para la
obtencion de aceite de oliva. El experimento surge como una alternativa viable para el
uso de los frutos producidos que exceden la demanda del mercado, aunados a los frutos
rechazados en los canales de exportacion y aquellos de floracion inmadura, caidos del
arbol, etc. A los cuales se les debe buscar una aplicacion que maximice su valor. El
experimento se realiz0 a escala industrial con mezcla de aguacates de distintas
variedades y tamafos, y por medio de un proceso continuo por centrifugacion. Se
concluy6 que, al modificar puntualmente el proceso de obtencidn del aceite de oliva en la
fase de molienda y decantacion, se puede obtener un buen rendimiento para el aceite de
aguacate, y sus paradmetros de calidad son buenos, para el aceite virgen y el decolorado.



1.2 Marco teérico

1.2.1 Aguacate

El aguacate (Persea americana) es una planta perenne perteneciente a la familia de las
Lauraceas, originaria de América tropical (Guatemala, parte de Centroamérica y México).
Su arbol suele alcanzar entre seis y veinte metros de altura. Existen mas de 500
variedades de aguacate, las mas comerciales por su productividad y preferencia de los
consumidores son: Hass, Bacon, Booth, Fuerte, Coktail, Peterson y Choquette, entre
otras.

El futo del aguacate, con el mismo nombre, por lo general supera los 10 cm de longitud,
tiene forma ovoide, globular o eliptica alargada; esta conformado por una semilla de color
café, la carnaza o pulpa y la piel o cascara. La forma y color del futo depende en gran
medida de la variedad del aguacate. (MAGA, 2014)

La textura de la cascara del aguacate puede varia desde muy rugosa hasta lisa, y su
color puede ser de una amplia gama de verdes, hasta morado oscuro o negro. La pulpa
es amarilla a verde y contiene muchas propiedades alimenticias.

llustracién 1. Aguacate
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Fuente: elaboracion propia (2018)

e Taxonomia del arbol de aguacate

- Reino: Plantae

- Division: Magnoliophyta.
- Clase: Magnoliopsida.

- Orden: Ramales



- Suborden: Magnolineas.

- Familia: Lauraceae.

- Género: Pesea

- Especie: Persea americana.

e Usos del aguacate

El principal uso del futo de aguacate es su consumo fresco o preparacion de la pulpa,
considerando el alto valor nutricional que este aporta para la dieta humana. Sin embargo,
se destacan otras aplicaciones como los usos medicinales de las hojas, cascara y
semillas y la extraccion de aceite que se utiliza como materia prima en la industria
cosmeética para la produccion de cremas y shampoos, entre otros. (Anacafé, s.f.)

e Ecologia del arbol de aguacate

- Altitud: de 400 a 1,800 msnm, temperaturas de 17 a 30°C.

- Precipitacion pluvial: 1,200 a 2,000 mm anuales.

- PpH:entre 5.5y 6.5.

- Humedad relativa: 60%, no tolera vientos fuertes ni encharcamientos.

- Suelos: textura media, suelos francos arcillo arenosos. De profundidad entre
0.80 y 1.50 m. con buen drenaje interno y superficial, de 3 a 5% de materia
organica.

e Siembra

Cuando el cultivo no cuenta con un sistema de riego, la mejor época para la siembra es
al inicio de la época lluviosa, misma época en la que se debe abonar. Los arboles se
siembran a distancias de 5 a 7 metros entre ellos. Y durante los primeros afios de
crecimiento se debe cortar el tronco en varios fragmentos de manera que el arbol crezca
de forma radial. (Anacafé, s.f.)

e Cosecha

La primera cosecha se da de 4 a 5 afios después de la siembra. El arbol produce frutos
una vez al afio y estos se cosechan en los meses de octubre a diciembre. Los frutos por
cosechar deben estar en un estado conocido como sazén, en este estado de la cascara
del fruto es opaca y de color oscuro, para la variedad de aguacate Hass. El corte del fruto
se realiza con unos 5 cm de tallo para retardar la maduracion del mismo, y evitar el
crecimiento de hongos. (Anacafé, s.f.)



e Produccion de aguacate en Guatemala

En Guatemala se producen distintos tipos de aguacate, siendo la variedad Hass la mas
comun y abundante. Para el 2013, se totalizaron 13,260 Ha de cultivo de aguacate, segun
el Ministerio de Economia (2014), considerando que se estima que hubo un crecimiento
anual del 30% en los afios de 1997 a 2005.

La produccion nacional de aguacate se distribuye de la siguiente forma: el 70% se
concentra en 8 departamentos, San Marcos (15%), Chimaltenango (12%), Quiché (10%),
Huehuetenango (7%), Solola (7%), Sacatepéquez (7%), Alta Verapaz (6%) y Petén (6%);
los demas departamentos suman el restante 30%.

Entre los principales departamentos mencionados, los que poseen las condiciones
edafocliméaticas ideales para el cultivo de aguacate son Chimaltenango, Sacatepéquez y
Solola. (Ministerio de Economia, 2014)

La variedad Hass se ha preferido frente a otras variedades de aguacate debido a que
presenta condiciones que le brindan un mayor valor agregado a la fruta, con lo cual
aumenta su valor en el mercado, entre ellas se puede mencionar que la fruta tolera
mayormente su manejo y que el exocarpio presenta dureza.

e Magdalena Milpas Altas

Magdalena Milpas Altas es un municipio del sudeste de Sacatepéquez, situado a 12
kilbmetros de la cabecera departamental. Se encuentra a una altura de 2,045 metros
sobre el nivel del mar, por lo cual su clima es frio, generalmente. Su precipitacién pluvial
oscila entre los 1,000 y 1,200 mm.

La economia de Magdalena Milpas Altas se basa en la produccién agricola, sus
principales productos son el maiz, frijol, diversas frutas y flores, y verduras como la
zanahoria, remolacha, repollo y brocoli. (SEGEPLAN, 2010)



llustracién 2. Arbol de aguacate
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Fuente: elaboracion propia (2018)

¢ Informacion nutricional del aguacate

Aproximadamente el 70% del fruto de aguacate es comestible, y esta conformado por la
pulpa, en ella se concentra una gran cantidad de sustancias nutritivas. El aguacate es
fuente de acidos grasos monoinsaturados, magnesio, cobre, hierro, fésforo, potasio y
vitaminas A, B, C, E y K. Ademas, es una fuente importante fuente de fibra y proteina.
(Anacafé, s.f.)

El contenido de agua en el aguacate es menor en comparacion de la mayoria de frutas,
mientras que el aporte de lipidos es muy superior, lo que aumenta su valor calérico.
Diversos estudios indican que el consumo de aguacate reduce los niveles de colesterol
total, ademas de los triglicéridos en sangre, lo cual puede deberse a su alto contenido en
fibra. También se indica que ciertos compuestos del aguacate, denominados persenonas
Ay B, pueden actuar como antioxidantes, inhibiendo la produccién de radicales libres.



Tabla 1. Composicion nutricional del Aguacate (Persea americana) por 100 g.

Nutriente Contenido
Agua (%) 73.23
Energia (kcal) 160
Proteina (g) 2.00
Lipidos totales () 14.66
Carbohidratos (g) 8.53
Fibra dietética (Q) 6.70
Calcio (mg) 12.0
Hierro (mg) 0.55
Magnesio (mg) 29.0
Zinc (mgq) 0.64
Sodio (mQ) 7.00
Potasio (mQ) 485
Fosforo (mg) 52.0
Tiamina (mQ) 0.07
Riboflavina (mg) 0.13
Equivalentes niacina (mg) 1.74
Vitamina B6 (mg) 0.26
Folatos (ug) 81.0
Vitamina B12 (ug) 0
Vitamina C (mg) 10.0
Vitamina A (ug) 7.0

Fuente: INCAP (2012).
e Variedad de aguacate Hass

El aguacate variedad Hass es originario de las zonas montafiosas del occidente de
Guatemala y México, es una de las mas cultivadas a nivel mundial y es resultado de una
triple hibridacion natural entre las razas de aguacate Antillana, Mexicana y Guatemalteca.

El fruto variedad Hass se caracteriza por tener un contenido de aceite de 18 a 22% y no
contener fibra, la pulpa es de color amarilla y la cascara de color parpura, y textura
rugosa. El peso promedio de los aguacates Hass es de 125 a 450 gramos, de forma no
muy alargada. Ademas, presenta la caracteristica que el fruto puede permanecer en el
arbol varios meses sin que se pierda su calidad.

El arbol variedad Hass, es sensible al frio, por lo que se deben evitar lugares donde
ocurran heladas, también deben evitarse regiones con vientos calurosos, puesto que
estos deshidratan las flores y los brotes jovenes. Su época de floracion normal es de
diciembre a marzo, y la cosecha de noviembre a abril. (Anacafé,s.f.)



1.2.2 Aceite de aguacate

El aguacate, por lo general, alcanza niveles de aceite maximos de 25% en su pulpa, valor
gue depende de la variedad y madurez del fruto. El aceite de aguacate es un liquido claro
de color verde, contiene un alto nivel de 4cidos grasos insaturados, baja proporcion de
acidos grasos saturados y nada de colesterol. Se utiliza principalmente en la industria
cosmeética puesto que contiene un esterol llamado fitosterol, que lo hace muy adecuado
para su uso en productos para la piel. (Olaeta, 2003)

llustraciéon 3. Estructura del fitosterol

HO

Fuente: Botanical Connection, 2018.

1.2.3 Propiedades y caracteristicas del aceite de aguacate

El aceite de aguacate resalta por las propiedades que le permiten ser utilizado para la
elaboracion de productos cosméticos y terapéuticos. De estas, las principales son:
propiedades antioxidantes, las cuales retrasan los efectos dafinos provocados por los
radicales libres en la piel; las propiedades nutritivas que se deben principalmente al
contenido de &cidos grasos y vitaminas en el aceite de aguacate; y las propiedades
hidratantes.

Las propiedades antioxidantes se deben al contenido de vitamina E y vitamina C en el
aceite de aguacate, esto permite que, al ser consumido, pueda ser utilizado para prevenir
enfermedades como el cancer, las cataratas y la presion arterial alta. Por otro lado, el
aceite contiene un alto nivel de acido oleico, el cual protege el sistema cardiovascular y
ayuda a gestionar el proceso de absorcion del colesterol y triglicéridos. (Pérez, et. al.,
2005)



A continuacion, se presentan las principales caracteristicas fisicoquimicas del aceite de
aguacate.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de aguacate.

Caracteristica Valor
Color (Gardner) <5
Densidad relativa a 20°C 0.910 - 0.925
indice de acidez < 1.0 mg KOH/g
indice de refraccion 1.460 — 1.480
indice de yodo 75 — 100 eq yodo/g
indice de peréxido < 5 meq peroxido/kg
indice de saponificacion 180 — 200 mg KOH/g
Insaponificables <3%

*Caracteristicas de un aceite de aguacate comercial.
Fuente: Laboratorio Guinama (2016)

1.2.4 Usos del aceite de aguacate

Como se habia mencionado, el aceite de aguacate es muy valorado por sus propiedades
nutricionales y benéficas para la salud. Sus principales aplicaciones son en la elaboracién
de productos cosméticos, aunque también se utiliza en la industria alimenticia y en cocina.
Entre las aplicaciones mas comunes del aceite de aguacate se encuentran las siguientes:

e Hidratantes para la piel: el aceite de aguacate se utiliza solo, combinado con otros
aceites naturales o en cremas para la piel, por sus propiedades hidratantes y su
facil absorcion.

¢ Removedor de maquillaje: el aceite de aguacate puede utilizarse como locién
desmaquillante al mezclarse con una fase acuosa adecuada, principalmente por
personas con piel sensible.

e Cremas exfoliantes: generalmente se elaboran productos exfoliantes mezclando
el aceite de aguacate con sales especiales.

e Mascarillas: el aceite de aguacate se mezcla con otros productos que contengan
propiedades nutritivas y se utiliza como mascarilla para la piel y el cabello,
generalmente como hidratantes, rejuvenecedoras, regeneradoras de células y
para eliminar cicatrices en la piel.

e Jabones: el aceite de aguacate se utiliza en la elaboracion de jabones y champd,
por sus propiedades hidratantes y nutritivas para la piel y el cabello.

e Productos medicinales: la accion medicinal del aceite de aguacate consiste en la
prevencion de problemas cardiovasculares y disminucion del nivel de colesterol.
Ademas, previene la osteoporosis y equilibra la tension arterial.

e Productos culinarios: el aceite de aguacate posee un alto punto de humo y
excelente sabor, por lo que en la aplicacion culinaria lo comparan con el aceite de
oliva. (Olaeta, 2003)
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1.2.5 Operaciones de separacion

Las operaciones de separacion, que forman parte de las operaciones unitarias, son todas
aguellas utilizadas para separar componentes presentes en una mezcla. Estas tratan
principalmente de la transferencia de energia y de materia que se realiza.

Las separaciones de mezclas pueden ser totalmente mecanicas, como es el caso de la
filtracion de un sélido que se encuentra suspendido en un liquido y la clasificacion de un
sélido por tamarfo de particula o densidad, entre otras. Si las operaciones utilizadas
cambian la composicion de soluciones o fases presentes en una mezcla, se conocen
como operaciones de transferencia de masa. (Treybal, 1988)

Entre las operaciones de separacion que involucran una transferencia de masa se
pueden mencionar: evaporacion, secado, destilacién, absorcion, lixiviacion, separacion
con membrana, intercambio iGnico, extraccion liquido — liquido, adsorcion y cristalizacion.
En algunas ocasiones se utiliza mas de una operacion de separacién para obtener un
producto que se encuentra inicialmente en una mezcla.

1.2.6 Lixiviaciéon

La lixiviacién, denominada también extraccion solido — liquido, es en general una
operacion de separacion por transferencia de materia que consiste en poner en contacto
dos fases inmiscibles, con el objetivo de transferir un componente o mezcla de
componentes de una fase a otra. La lixiviacion especificamente se da en una mezcla en
fase sdlida, de la cual se separard un componente (soluto) al ponerlo en contacto con
una fase liquida (disolvente) en la cual se solubiliza selectivamente. (McCabe, 2007)

Cuando se finaliza la operacién de transferencia de masa en una lixiviacion, se obtienen
dos productos: extracto, compuesto por una mezcla liquida de disolvente y soluto; y
refinado, formado por la fase soélida inerte con una parte de disolucion retenida. La
velocidad de difusion del soluto a través del solido y del disolvente hasta la superficie del
sélido, suelen controlar el proceso global de lixiviacion, y depende de diversas variables.
Algunos factores importantes que influyen sobre la velocidad de extraccion son:

e Tamafio de las particulas sélidas: mientras mas pequefias sean, mayor sera el
area de contacto entre la superficie sélida y el disolvente, por lo que sera mayor la
velocidad de transferencia.

e Tipo de disolvente: este debe ser afin al soluto de forma selectiva, y debe tener un
punto de ebullicion bajo para que se facilite la separacion posterior de las dos fases
liquidas.

e Temperatura: una temperatura alta aumenta la solubilidad y aumenta los
coeficientes de transferencia de masa, por lo tanto, aumenta la velocidad. (Treybal,
1988)
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a. Aplicacion de la lixiviacion

La lixiviacion sdlido liquido tiene importantes aplicaciones en la industria alimenticia y de
procesos bioldgicos, para separar productos de su estructura natural, y utilizarlos como
materia prima en otros productos. Un ejemplo de ello es la obtencion de aceites
vegetales, para lo cual se utilizan disolventes organicos como hexano, acetona y éter; y
la extraccion del azdcar de la remolacha con agua caliente. En la industria farmacéutica
y de cosméticos, se realizan procesos de lixiviacidn para obtener aceites esenciales y
otros componentes importantes de materia vegetal. También se utiliza en la extraccion
de colorantes, utilizando alcohol o soda como disolvente. En la industria metallrgica, los
metales se extraen en forma de sales solubles de las mezclas en las que se encuentran
con componentes no deseados, para ellos se utilizan disolventes inorganicos, como acido
sulfarico y el amoniaco, entre otros. (Treybal, 1988)

b. Seleccion del disolvente para la lixiviacion

El disolvente a elegir debe ser selectivo con el soluto a extraer, ambos deben ser
totalmente miscibles. De preferencia el disolvente debe tener un punto de ebullicién bajo,
y distinto al del soluto, con el fin de favorecer la operacion de separacion de los
componentes de la mezcla liquida que se utilice posterior a la lixiviacion. Ademas, debe
tener una viscosidad baja para que pueda fluir con facilidad, tomando en cuenta que a
medida que el solvente se concentre con soluto, la velocidad de extraccion serd menor.
(Pavia, 2011)

e Hexano

El hexano es un liquido organico incoloro y de olor parecido al petréleo. Es menos denso
qgue el agua e insoluble en ella. El hexano es un alcano de 6 carbonos, utilizado como
disolvente en extracciones debido a su baja viscosidad, su punto de ebullicién esta entre
60 — 70°C. (Merck, 2016)

e Eter de petrdleo

El éter de petréleo es un liquido incoloro conformado por una mezcla de hidrocarburos.
Es volétil y altamente inflamable. El éter de petréleo es de baja densidad e insoluble en
el agua. industrialmente se utiliza como solvente, y su punto de ebullicién se sitla entre
35 - 60°C. (Merck, 2016)

c. Preparacion de los solidos para la lixiviacion

Como se mencionaba con anterioridad, la velocidad de transferencia de masa en una
lixiviacion depende del tamafio de las particulas sélidas, por ello es necesario realizar
algunas operaciones de la materia prima original que tengan como fin favorecer el
contacto del solido con el disolvente para mejorar su eficiencia y rendimiento. Cuando la
materia prima es vegetal es necesario secar el material antes de la lixiviacion para romper
las paredes celulares, ademas de una trituracion o molienda, con el fin de dejar el aceite
vegetal mas accesible al disolvente. Segun Treybal (1988), el éxito de la extraccién solido

12



liquido dependera en gran medida de las operaciones previas a las que se somete la
materia prima.

e Molienda

La molienda es una operacion utilizada con el fin de reducir el volumen promedio de las
particulas de un solido. Esta reduccion se lleva a cabo por medios mecéanicos, los
principales métodos utilizados en los equipos de molienda son compresion, impacto,
cortado y rotamiento de cizalla.

Para las materias pimas vegetales, la molienda al reducir el tamafio de las particulas,
aumenta la superficie que estard en contacto con el disolvente en la extraccion y
disminuye la distancia que debe atravesar el mismo en el interior del solido. Ademas, al
moler el sélido se rompen las paredes celulares con lo cual el disolvente puede penetrar
de mejor manera la materia prima. Sin embargo, si los sélidos son demasiado pequefios,
se forman conglomerados que dificultan el paso del disolvente y disminuyen el
rendimiento de la operacion de extraccion. (Treybal, 1988)

e Secado

El secado es una operacion unitaria que se utiliza para eliminar humedad de una
sustancia, por medio de un tratamiento térmico. Durante un secado, la muestra hiumeda
se somete a la accion de una corriente de aire caliente y seco; la humedad presente en
la muestra se evapora al calentarse, con lo cual se aumenta la humedad del aire. Cuando
las ambas humedades, la de la muestra y la del aire, alcanzan el equilibrio, el proceso de
secado llega a su fin, dejando como producto una muestra libre de humedad. (Treybal,
1988)

Durante un proceso de secado solamente se elimina el agua libre, es decir, aquella que
esté ligada fisicamente al producto. En el secado de un material ocurren simultdneamente
dos procesos: transferencia de energia, en forma de calor de los alrededores a la
superficie de la muestra; y transferencia de masa, en la humedad interna que se
transporta a la superficie para después evaporarse. La transferencia de calor puede darse
por conveccion, radiacion, conduccidén o una combinacion entre ellos. (McCabe, 2007)

Las muestras sometidas a un proceso de secado sufren cambios quimicos y fisicos por
las altas temperaturas a las que son sometidas. Entre los cambios quimicos se incluyen
la degradacion de nutrientes y la modificacion en las reacciones enzimaticas, oxidativas,
entre otras. Los cambios fisicos incluyen el cambio de color, cambio en la textura,
estructura y viscosidad, entre otros. En las frutas y verduras el cambio en la estructura se
debe al rompimiento de las paredes celulares, lo cual se evidencia en encogimiento,
deformaciones y fracturacion. Este rompimiento de las paredes celulares, permite una
mayor penetracion del solvente en la estructura interna del solido, lo cual a su vez
favorece el contacto entre el solvente y la materia organica. (Ceballos, et. al., 2012)
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d. Método soxhlet

El método soxhlet es uno de los més utilizados para la lixiviacion, en él se utiliza un
disolvente y se aplica calor para realizar la extraccion, y por lo general, se utiliza como el
primer paso de una separacion.

En la extraccion por soxhlet, la muestra previamente preparada se coloca en un cartucho
(dedal) de material poroso, generalmente papel filtro, y se sitla en la cAmara del extractor.
El disolvente se coloca en un matraz, y se aplica calor por medio de una plancha de
calentamiento o una manta calefactora. El funcionamiento del método consiste en que el
disolvente que sube en forma de vapor al calentarse, luego se condensa en un
condensador y cae gota a gota sobre el dedal que contiene la muestra, extrayendo el
soluto de la misma. Cuando el nivel de la solucién en la camara alcanza la parte superior
del sifon lateral, asciende por el sifon y retorna al matraz de ebullicion. El proceso se
repite en seguidas ocasiones, concentrando la solucién del disolvente con el soluto
extraido en el matraz. (Pavia, 2011)

llustracion 4. Equipo Soxhlet

| AR TR IRATY

Fuente: elaboracion propia (2018)

La extraccion por el método soxhlet presenta las siguientes ventajas:
e La muestra se pone en contacto con porciones de disolvente fresco en varias

ocasiones.
e La solubilidad del soluto aumenta al utilizar el disolvente en caliente.
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e No es necesario realiza una filtracion después de la extraccion puesto que la
muestra se mantiene en el dedal.
e Lametodologia es sencillay se puede utilizar con distintas matrices. (Nufiez, 2007)

1.2.7 Evaporacién

Operacion de separacion de fases cuyo objetivo es concentrar una solucién que contiene
un soluto no volatil y un solvente volatil. La evaporacion difiere del proceso de secado en
que el residuo es un liquido, generalmente de viscosidad alta, y no un solido. Este liquido
concentrado suele ser el producto valioso de una evaporacion, mientras que el vapor se
condensa y se desecha. (McCabe, 2007)

La evaporacion es un metodo de separacion de mezclas liquido — liquido eficaz cuando
uno de los componentes es volatil. Por ello se utiliza en disoluciones en las que el
solvente es hexano, acetona o éter de petroleo, entre otras, que presenten puntos de
ebullicién bajos (34 — 70°C). Cuando el disolvente tiene un alto punto de ebullicion, o
cuando los puntos de ebullicion entre el soluto y el disolvente son cercanos, es necesario
utilizar otros métodos como la destilacion o la extraccion liquido — liquido.

Segun Geankopolis (2006), las propiedades fisicas y quimicas de la solucion a tratar, es
decir del soluto que se quiere concentrar y del vapor que se quiere separar, tienen un
efecto importante sobre el tipo de evaporador que debe usarse, ademas de las
condiciones de presién y temperatura del proceso. Algunas de estas propiedades son:

e Concentracion del liquido: al iniciar una evaporacion la alimentacion es, por lo
general, bastante diluida y de baja viscosidad, y se opera con coeficientes de
transferencia de calor altos. Durante el proceso de evaporacion la solucién se
concentra aumentando su viscosidad y ocasionando una disminucién del
coeficiente de transferencia de calor, por lo cual es necesaria una circulacién o
turbulencia.

e Solubilidad: al aumentar la concentracion del soluto, puede alcanzarse el limite de
solubilidad, sobresaturando la solucién. Esta propiedad tiene un importante efecto
cuando la solucién se trata de una sal, puesto que por lo general se da una
cristalizacion.

e Sensibilidad térmica del soluto: la alta temperatura puede ocasionar degradacion
de los materiales, lo cual esta en funcion de la temperatura y el tiempo.

1.2.8 Anadlisis de aceites vegetales

Las propiedades de los aceites estan determinadas por sus caracteristicas fisicas y
quimicas, es por ello que, al caracterizar un aceite, es importante realizar una serie de
analisis de laboratorio que permitan conocer las propiedades que este presenta. Las
determinaciones de los indices de yodo, saponificacion, acidez, perdéxido y materia
insaponificable, aunadas a las pruebas cualitativas para adulteraciones, suelen ser
suficientes para confirmar la identidad de la mayoria de aceites. E incluso para establecer
si un aceite es comestible, y su calidad en términos generales. (FAO, 1994)
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a. Acidos grasos

Se denominan acidos grasos a los lipidos mas simples, estan formados por un grupo
carboxilo unido a una cadena de hidrocarburo, que puede contener de 4 a 36 carbonos,
por lo general en un nimero par. Su formula general es R — COOH, en la cual R
represente la cadena de hidrocarburo. Los acidos grasos son los constituyentes de lipidos
méas complejos como los triglicéridos. Existen cuatro tipos principales de acidos grasos:
saturados (que no contienen dobles enlaces carbono — carbono), insaturados (contienen
al menos un doble enlace), monoinsaturados (insaturados que contienen solamente un
doble enlace), y poliinsaturados (contiene dos o mas dobles enlaces). Ademas, los acidos
grasos difieren entre si en la longitud de las cadenas de hidrocarburo, cantidad de dobles
enlaces, posiciones de los dobles enlaces y cantidad y tipo de ramificaciones. Cada aceite
y grasa tiene su perfil de acidos grasos, que es la composicién en acidos grasos, y que
puede servir para identificacion de la misma. (Horton, et. al., 2008)

Tabla 3. Composicion de 4cidos grasos del aceite de aguacate.

Acido graso Porcentaje (%)
Acido palmitico (C16) 5-25
Acido palmitoleico (C16:1) <10
Acido estearico (C18) <3
Acido oleico (C18:1) 50 — 75
Acido linoleico (C18:2) 5-20
Acido linolénico (C18:3) <3

*Datos de un aceite de aguacate comercial.
Fuente: Laboratorio Guinama (2016)

b. Cromatografia

Técnica que tiene como funcién separar los componentes de una mezcla para después
analizarnos e identificarlos de forma cuantitativa o cualitativa. La separacion se da por
medio de la distribucién de los componentes en dos fases inmiscibles. Una de estas dos
fases se mantiene inmovil y la otra en movimiento. Esta técnica fisica de separacion se
basa en las propiedades de adsorcion que tienen los distintos componentes, esta es la
capacidad que tengan para adherirse a una superficie porosa. Las sustancias que tengan
fuerzas de adhesién débiles se moveran con mayor rapidez pues no tienden a adherirse
a la superficie. Este principio estd aunado a la naturaleza y solubilidad de las sustancias.
Las sustancias que no sean miscibles se van a desplazar mas rapido una de otra, y las
gue se empiecen a disolverse se quedaran inmoviles. Por lo tanto, se da un equilibrio
dindmico entre las fases y el solvente.

Existen cuatro tipos principales de cromatografia: gas-sélido, gas-liquido, liquido-soélido y
liquido-liquido. (Pavia, 2011)
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c. Cromatografia de gases

En la cromatografia de gases la fase movil es un gas y la fase estacionaria puede ser un
liquido o un sélido. Generalmente se utiliza un solvente liquido contenido en una columna.
La muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de la columna cromatogréafica. La
elucién se produce por el flujo de una fase mévil de un gas inerte, la cual no interactia
con las moléculas del analito; solo transporta el analito a través de la columna. La
cromatografia de gases se emplea generalmente cuando los componentes de la mezcla
a analizar son algo volétiles y térmicamente estables a temperaturas cercanas a los
400°C. (Pavia, 2011)

e Fase estacionaria

El liquido que cumpla con la funcién de fase estacionaria debe cumplir con las siguientes
caracteristicas: baja volatilidad (punto de ebullicion arriba de 100°C minimo), estabilidad
térmica, ser quimicamente inerte, poseer las caracteristicas de solubilidad necesarias.
Este debe ademas originar diferentes coeficientes de distribucion para los distintos
solutos, puesto que el tiempo de retencidén de un soluto en la columna depende de su
coeficiente de distribucién, el cual esté ligado a la naturaleza de la fase estacionaria. La
buena eleccién del disolvente para fase estacionaria es la clave de una buena separacion
cromatografica. (Pavia, 2011)

e Fase movil

La fase movil es un gas inerte que no interactia de ninguna manera con el analito o
cualquier otro componente de la muestra, solamente se encarga de acarrear los
componentes que se mueven segun su interaccion con la fase estacionaria. Los gases
mas utilizados con nitrégeno y helio. (Pavia, 2011)

e Detectores

Existen varios tipos de detectores en la cromatografia de gases, estos cumplen con
algunas caracteristicas basicas: tienen adecuada sensibilidad, buena estabilidad y
reproductibilidad, respuesta lineal para los analitos que se extiendan a varios érdenes de
magnitud, soportan temperaturas hasta al menos 400°C, tiempo de respuesta corto,
respuesta selectiva, y no ser destructivo de la muestra. Algunos de los detectores mas
utilizados (aunque no cumplan todas las caracteristicas) son: Detector de ionizacion de
llama (FID), detector de conductividad térmica (TCD), Detector termoiénico de llama
(FTD), Detector de captura de electrones (ECD) y detector de emision atdbmica (AED).
(Pavia, 2011)

e Tiempo de retencion

Tiempo que tarda cada componente de una muestra en abandonar el sistema
cromatografico. Esta retencion se ejerce en funcion de las caracteristicas moleculares de
cada sustancia. El tiempo de retencion tiene relacion con la interaccién del analito con la
fase estacionaria, aquellos componentes que interactien de forma minima, no seran
retenidos y abandonaran mas rapidamente la columna. (Pavia, 2011)
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e Temperatura

En la cromatografia de gases es importante analizar tres temperaturas. La primera de
ellas es temperatura de inyeccion, esta debe ser lo suficientemente elevada para
volatilizar todos los componentes de la muestra, pero sin alcanzar su descomposicion
térmica. Por otro lado, la temperatura del detector debe ser mas elevada que la méaxima
temperatura de trabajo, para evitar que los compuestos de baja volatilidad se condensen
en el mismo. Por ultimo, la temperatura de la columna, cuando se trabaja en condiciones
isotermas, al aumentar el tiempo de retencion de los componentes se incrementa el
ancho de sus picos y se disminuye su altura, por lo cual se hace mas dificil la
determinacion de los mismos. Pero, cuando se aumenta la temperatura de la columna,
se disminuye la solubilidad de los componentes gaseosos en el liquido, con lo cual se
disminuye también el tiempo de retencion y la determinacion de los picos se facilita. Es
por ello que la temperatura de la columna se suele trabajar con rampas de temperatura,
programando aumentos de temperatura en funcion del tiempo. (Pavia, 2011)

d. Humedad

Medida de la cantidad de agua enlazada fisicamente a un material (agua libre o ligada).
Se expresa como porcentaje, y la forma mas sencilla de medirla es por medio de un
proceso de evaporacion de la misma. En los aceites, la humedad es una de las impurezas
MAs comunes, junto con otros componentes volatiles. La presencia de humedad en los
aceites puede producir hidrélisis de los mismo, dando lugar a acidos grasos libres. En
algunas ocasiones esta reaccion produce monoglicéridos y diglicéridos, mientras que en
otras la hidrdlisis es total generando glicerol y &cidos grasos libres. Segun el Codex
Alimentarius, el porcentaje maximo de humedad para los aceites y grasas comestibles es
del 0.2% en masa. (Medina, s.f.)

e. Indice de peroxidos

El indice de perdxidos es la cantidad de miliequivalentes (meq) de peréxidos por
kilogramo de muestra, lo cual expresa el grado de rancidez oxidativa de las grasas o
aceites. La determinacion del indice de peréxidos es volumétrica y es una medida del
oxigeno activo unido a las grasas en forma de peroxidos.

Por lo general, el oxigeno se encuentra como hidroperéxidos, lo cuales son productos de
oxidaciones primarias, pero pueden presentarse menores cantidades de otros tipos de
peréxidos producidos también por procesos oxidativos. El contenido maximo de indice
de perdxido segun el Codex Alimentarius para aceites y grasas comestibles es de 10
miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo de aceite. (Medina, s.f.)

f. Indice de yodo

El indice de yodo es una medida del grado de insaturacion, o numero de dobles enlaces,
de las grasas. Se expresa como los gramos de yodo absorbidos por 100 gramos de
muestra. Mientras mayor sea el grado de insaturacion mas elevado es el indice de yodo.
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Para el aceite de oliva, segun el Codex Alimentarius, el indice de yodo debe ser entre 75
— 94 g de yodo/100 gramos de muestra.

El indice de yodo sirve para evaluar la identidad y la pureza de las grasas, identifica la
presencia de acidos grasos insaturados y las sustancias acompafantes insaturadas. El
yodo no reacciona con dobles enlaces, pero se pueden utilizar compuestos haldgenos
mixtos en su lugar, cuando se conoce la configuracion de los compuestos insaturados
presentes en la muestra a analizar. (Medina, s.f.)

g. Indice de saponificacion

El indice de saponificaciéon es una medida de los acidos grasos libres y combinados
presenten en las grasas, y es directamente proporcional a la masa molecular media. Este
indice se expresa como miligramos KOH necesarios para saponificar 1 g de muestra.

El indice de saponificacion no indica la calidad ni identidad de la grasa o aceite y no se
afecta con la polimerizacién de la misma, pero si se incrementa con la oxidacion, por lo
cual puede considerarse como una medida de pureza. Para el aceite de oliva, segun el
Codex Alimentarius, el indice de saponificacion se encuentra entre 184 — 196 mg KOH/g
de aceite. (Medina, s.f.)

h. Indice de refraccion

Se define como la razén de la velocidad de la luz en el vacio respecto a la velocidad de
la luz al atravesar la muestra. Este es caracteristico dentro de ciertos valores para cada
aceite, por lo cual es un indicador de la pureza del mismo. (Medina, s.f.)

El valor del indice de refraccion se relaciona con el grado de saturacion, la configuracién
cis/trans de los dobles enlaces, y puede verse afectado por el dafio del aceite tras
procesos oxidativos. Para el aceite de oliva segun el Codex Alimentarius, el indice de
refraccion se encuentra entre 1.4677 — 1.4605.
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[I. Planteamiento del Problema

El aguacate (Persea americana) es un fruto de alto consumo a nivel nacional por su
sabor, y es muy recomendado en dietas debido a los multiples beneficios que presenta
para la salud, aportando nutrientes esenciales como vitaminas, minerales y acidos
grasos. Ademas, segun el Ministerio de Economia (2014) el aguacate se ha convertido
en un rubro de gran importancia econdmica y social, puesto que genera divisas y empleo
de mano de obra directa e indirecta. En Guatemala el cultivo de aguacate se ve favorecido
principalmente por las condiciones climaticas de varios departamentos del pais.

Elincremento en la demanda mundial de aguacate ha conducido al aumento considerable
en la produccién nacional del mismo, lo cual, a su vez, facilita el campo para las industrias
transformadoras y productoras de subproductos del futo que puedan aprovechar otros
componentes de alto valor, e incluso se podrian considerar como métodos para
aprovechar los frutos que no cumplen con los requisitos para su exportacion.

Por tal razén se plante6 la obtencion del aceite de aguacate por medio de operaciones
de separacion, utilizando como primer paso una lixiviacion con dos solventes distintos,
ademas de su caracterizacion fisicoquimica y la determinacion de los costos de la
operacion. El aceite de aguacate presenta multiples aplicaciones, principalmente en la
industria cosmética, presentando propiedades hidratantes, antioxidantes y de ayuda para
regenerar las células de la piel, entre otras.

La investigacion sera de beneficio para Guatemala debido a que se presentara
informacion para considerar la extraccion del aceite de aguacate a nivel industrial, con el
fin de aprovechar las propiedades que este fruto presenta al utilizarlo como materia prima
en la industria cosmética y terapéutica.

Es por ello que se plantea la siguiente pregunta de investigacion, ¢ es posible determinar
el rendimiento de las operaciones de separacion del aceite de aguacate (Persea
americana) proveniente de Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez y caracterizarlo
fisicoquimicamente?

Con el fin de responder la pregunta de investigacion, se plantean ademas las siguientes
interrogantes:

¢ Es posible comparar el porcentaje de rendimiento de las operaciones de separacion del
aceite de aguacate en base a la pulpa de aguacate, utilizando dos solventes distintos?

¢ Es posible determinar el perfil de acidos grasos del producto obtenido por medio de
cromatografia de gases?

¢ Es posible caracterizar el producto obtenido por medio de analisis de humedad e indices
de peroxidos, yodo, saponificacion y refraccion?

¢ Es posible determinar los costos de las operaciones de separacion del aceite de
aguacate?
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2.1 Objetivos

2.1.1 Obijetivo general

Determinar el rendimiento de las operaciones de separacion y caracterizar
fisicoquimicamente el aceite de aguacate (Persea americana) proveniente de
Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

2.1.2 Obijetivos especificos
e Comparar el porcentaje de rendimiento de las operaciones de separacion del

aceite de aguacate (Persea americana) en base a la pulpa de aguacate, utilizando
dos solventes distintos.

e Determinar el perfil de acidos grasos del producto obtenido por medio de
cromatografia de gases.

e Caracterizar el producto obtenido por medio de andlisis de humedad e indices de
peréxidos, yodo, saponificacion y refraccion.

e Determinar los costos de las operaciones de separacion del aceite de aguacate
(Persea americana) a nivel laboratorio.

2.2 Hipotesis
2.2.1 Hipotesis nula

a. No existe diferencia significativa en el rendimiento de las operaciones de
separacion para la obtencion del aceite de aguacate, en funcién del solvente
utilizado en la lixiviacion.

b. No existe diferencia significativa en el perfil de acidos grasos del aceite de
aguacate obtenido en funcion del solvente utilizado en la lixiviacion.

c. No existe diferencia significativa en la humedad del aceite de aguacate en funcion
del solvente utilizado en la lixiviacion.

d. No existe diferencia significativa en el indice de peroxido del aceite de aguacate
en funcién del solvente utilizado en la lixiviacion.

e. No existe diferencia significativa en el indice de yodo del aceite de aguacate en
funcién del solvente utilizado en la lixiviacion.

f. No existe diferencia significativa en el indice de saponificacion del aceite de
aguacate en funcion del solvente utilizado en la lixiviacién.
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No existe diferencia significativa en el indice de refraccion del aceite de aguacate
en funcién del solvente utilizado en la lixiviacion.

2.2.2 Hipotesis alterna

Existe diferencia significativa en el rendimiento de las operaciones de separacion
para la obtencion del aceite de aguacate, en funcion del solvente utilizado en la
lixiviacion.

Existe diferencia significativa en el perfil de &cidos grasos del aceite de aguacate
obtenido en funcion del solvente utilizado en la lixiviacion.

Existe diferencia significativa en la humedad del aceite de aguacate en funcion del
solvente utilizado en la lixiviacion.

Existe diferencia significativa en el indice de peroxido del aceite de aguacate en
funcién del solvente utilizado en la lixiviacion.

Existe diferencia significativa en el indice de yodo del aceite de aguacate en
funcion del solvente utilizado en la lixiviacion.

Existe diferencia significativa en el indice de saponificacién del aceite de aguacate
en funcién del solvente utilizado en la lixiviacion.

Existe diferencia significativa en el indice de refraccién del aceite de aguacate en
funcion del solvente utilizado en la lixiviacion.

2.3 Variables

2.3.1 Variables independientes
e Solvente utilizado para la lixiviacion.
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2.3.2 Variables dependientes

e Porcentaje de rendimiento de las operaciones de separacion del aceite
de aguacate.

e Composicion del perfil de acidos grasos del aceite.
e Caracteristicas del aceite:

-  Humedad

- Indice de saponificacion.

- Indice de peroxidos.

- Indice de yodo.

- Indice de refraccion.

e Costo de las operaciones de separacion.

2.4 Definicion de las variables

2.4.1 Definicién conceptual
Variables independientes

e Solvente utilizado para la lixiviacion: solvente es una sustancia que
puede disolver y producir con otra una mezcla homogénea. Lixiviar es
tratar una sustancia compleja con un disolvente adecuado para separar
sus partes solubles de las insolubles. (RAE, 2018).

Variables dependientes

e Porcentaje de rendimiento de las operaciones de separacion del aceite
de aguacate: rendimiento es la proporcion entre el producto o el
resultado obtenido y los medios utilizados. (RAE, 2018)

e Composicion de perfil de acidos grasos del aceite: los acidos grasos son
la base estructural de los lipidos. (Cantor, 2009).

e Caracteristicas del aceite: caracteristica es una cualidad que da caracter
o sirve para distinguir a alguien o algo de sus semejantes (RAE, 2018).
- Humedad: agua de que esta impregnado un cuerpo 0 gue,
vaporizada, se mezcla con el aire. (RAE, 2018). Se expresa en
porcentaje masa/masa (%m/m).
- Indice de saponificacion: se define como el nimero de mg de KOH
necesarios para saponificar 1 g de grasa. (unidades mg KOH/qg)
(www.ciens.ucv.ve)
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- Indice de perdxidos: indica en que extension a experimentado el
aceite la rancidez oxidativa. Se expresa en meq de peréxido/kg de
grasa. (www.ciens.ucv.ve)

- Indice de yodo: medida del grado de insaturacion (nimeros de
dobles enlaces) de las grasas. Se expresa en eq de yodo/g grasa).
(www.ciens.ucv.ve)

- Indice de refraccion: indica el contenido de é&cidos grasos no
saturados. Esta es una magnitud adimensional (www.ciens.ucv.ve).

Costo de las operaciones de separacion: cantidad que se da o se paga
por algo. (RAE, 2018). Expresada en Quetzales.

2.4.2 Definicién operacional

Variables independientes

Solvente para la lixiviacion: son los dos solventes utilizados para el
proceso de lixiviacion (hexano y éter de petrdleo), lo cual se realizé
como primera operacion de separacion para la obtencion del aceite de
la pulpa de aguacate.

Variables dependientes

Porcentaje de rendimiento de las operaciones de separacion del aceite
de aguacate: medido por medio de la relacion entre el peso del aceite
de aguacate obtenido después de las operaciones de lixiviacion y
evaporacion, y el peso de la pulpa de aguacate.

Composicion de acidos grasos del aceite: identificacidon y cuantificacion
porcentual de los acidos grasos presentes en el aceite de aguacate por
medio de una cromatografia gaseosa.

Caracteristicas del aceite: caracteristicas propias del aceite medidas por

medio de andlisis de laboratorio.

- Humedad: medida expresada en porcentaje del agua presente en el
aceite de aguacate (%m/m) obtenido por lixiviacion y posterior
evaporacion del solvente.

- Indice de saponificacion: medida expresada en mg de KOH por g de
muestra.

- Indice de peroxidos: medida expresada en mEq de peroxidos por
kilogramo de muestra.

- Indice de yodo: se expresa como los gramos de yodo absorbidos por
100 gramos de muestra.
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- Indice de refraccion: analisis que se realiza por medio de un
refractometro y es indicador de la velocidad de la luz al atravesar el
aceite.

e Costo de las operaciones de separacién: calculo de los costos directos
e indirectos de las operaciones de separacion del aceite de aguacate a
nivel laboratorio, expresada en Quetzales.

2.5 Alcances y limites
2.5.1 Alcances

El estudio de investigacion se centré en la determinacion del rendimiento porcentual de
la obtencion del aceite de aguacate a nivel laboratorio por medio de las operaciones de
separacion requeridas, las cuales fueron lixiviacion por método soxhlet y evaporacion del
solvente.

Para la lixiviaciéon se utilizaron dos solventes distintos: hexano y éter de petréleo. Con el
objetivo de comparar el rendimiento final de la obtencion del aceite de aguacate con base
en la materia prima vegetal, en funcién del solvente utilizado.

Del aceite de aguacate obtenido se determiné el perfil de acidos grasos por medio de una
cromatografia de gases. Y se caracterizo por medio de andlisis de humedad, indices de
peréxido, yodo, saponificacidon y refraccion. Siempre comparando los resultados
obtenidos con cada solvente de lixiviacion.

Por dltimo, se determinaron los costosa nivel laboratorio de las operaciones de
separacion realizadas para obtener el aceite de aguacate.

2.5.2 Limites

El fruto de aguacate utilizado como materia prima para la obtencién de aceite de aguacate
se obtuvo solamente del municipio de Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez, por tener
alta disponibilidad del mismo; y solamente se evalué la variedad de aguacate Hass, por
ser el mas accesible en tal region. Los aguacates utilizados estaban en estado maduro
apto para el consumo.

Para la preparacion de la materia prima se utilizé solamente la molienda y el secado en
horno de conveccion natural, por la sencillez y rapidez del método. Por otro lado, para la
lixiviacion se utiliz6 uUnicamente el meétodo soxhlet puesto que el mismo es de
instrumentaciéon sencilla, y se evaluaron solamente dos solventes distintos por su alta
disponibilidad y bajo costo. Cabe mencionar que la experimentacion se realiz6 en un
laboratorio privado, teniendo que utilizar los recursos de forma limitada y metodologias
gue se tenian al alcance en el mismo. El método de lixiviacion por soxhlet era el utilizado
en tal laboratorio y solamente se contaba con los equipos disponibles en el mismo, y no
con otros mas especializados para la investigacion.
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En cuanto al andlisis del aceite de aguacate obtenido, no se evaluaron todas sus
caracteristicas, solamente las que se consideran mas importantes en el andlisis de
aceites y grasas, como los indices de peroxidos, yodo, saponificacion y refraccion. Esto
debido a que se contaba con accesibilidad a los reactivos necesarios y a las metodologias
para estos analisis.

Los analisis de indice de refraccion y perfil de acidos grasos se refirieron a laboratorios
privados, lo cual limitd la accesibilidad a los datos y metodologias utilizadas para la
realizacion de los mismos, ademas de la asesoria técnica respecto a los resultados
obtenidos.

Las operaciones de separacion y los andlisis posteriores del producto obtenido se
trabajaron en triplicado para cada solvente utilizado en la lixiviacion, debido a que se
realizaron basados en metodologias de un laboratorio acreditado ISO 17025. El
laboratorio mencionado permitié realizar los experimentos en sus instalaciones, sin
embargo, por razones de costos no se trabajé con muestras grandes de materia prima
vegetal.

Por dltimo, se determinaron solo los costos directos e indirectos de las operaciones de
separacion del aceite de aguacate a nivel laboratorio, mas no se realiza un estudio de
mercado ni financiero del mismo para evaluar la posibilidad de comercializar el producto
obtenido debido a que ya no forman parte de los objetivos de esta investigacion.

2.6 Aporte

A la poblacién guatemalteca y personas dedicadas al cultivo de aguacate, la presentacion
de una alternativa para el uso de los aguacates que no son aprovechados para
exportacion o en el mercado nacional, y de los cuales se puede obtener un producto de
alto valor y con multiples aplicaciones.

A la industria de cosméticos, aportando informacion sobre una alternativa de materia
prima de calidad, como lo es el aceite de aguacate, y un método que se puede utilizar
para su obtencion, ademas de considerar el desarrollo de nuevos productos en los que
se aproveche los beneficios del mismo.

A la Universidad Rafael Landivar, aporte de informacion sobre la obtencién de aceites
vegetales, comparacion de solventes utilizados en lixiviacion y caracterizacion de aceites.

A los estudiantes o personas interesados en ampliar la investigacion, se presenta un
aporte de conocimientos e informacion sobre la obtencion del aceite de aguacate por
medio de dos operaciones de separacion, y su caracterizacion.
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1. Método

3.1 Sujetos y unidades de analisis

3.1.1

Sujetos

Personas con experiencia en el campo de estudio

3.1.2

Sefior Mario Roberto de Leon, propietario de finca de aguacate variedad
Hass en Magdalena Milpas Altas, Sacatepéquez.

Ingeniera Luisa Arias, graduada de ingenieria quimica industrial de la
Universidad Rafael Landivar, gerente del laboratorio CONCALIDAD, de la
misma universidad.

Licenciada Ana Luisa Mendizdbal, investigadora del Laboratorio de
Instrumentacion Quimica Analitica del Instituto de Investigaciones de la
Universidad del Valle de Guatemala.

Unidades de analisis

Aguacates variedad Hass provenientes de una finca en Magdalena Milpas
Altas, Sacatepéquez, los cuales fueron la principal materia prima para las
operaciones de separacion de aceite de aguacate.

Aceite de aguacate, el cual es el producto final obtenido por medio de las
operaciones de separacion, y el utilizado para los analisis fisicoquimicos.

Investigaciones y otras fuentes de informacion tanto electrénicas y fisicas,
utilizadas como referencia para diseflar los procedimientos de las
operaciones de separacion del aceite de aguacate, y comparar los
resultados obtenidos de la caracterizacion del producto obtenido.

Reporte de resultados de analisis de perfil de 4cidos grasos realizado en el
laboratorio de Instrumentacion de Quimica Avanzada, Instituto de
Investigaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.

Reporte de resultados de indice de refraccion del laboratorio INLASA.
Metodologias internacionales y normalizadas utilizadas como referencia

para analisis fisicoquimicos de aceites y grasas, del DR. Hurwitz (2000)
“Official Methods of Analysis of AOAC INTERNACIONAL.
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e Normas del Codex Alimentarius para aceites y grasas vegetales que
contienen especificaciones a cumplir. Norma del RTCA para grasas y
aceites RTCA 67.04.40:07. Y norma NMX-F-052-SCFI-2008, para aceite de
aguacate.

3.2 Instrumentos

Tabla 4. Equipos utilizados en la metodologia.

Equipo Descripcion Uso Imagen
Balanza Marca  Mettler | Pesaje de
analitica Toledo. Modelo | muestras a

AB2014. analizar.
Capacidad max.
210 g, min. 10
mg.
Incertidumbre =+
0.00005 g.
Analizador | Marca Sartorius. | Determinacion de
de Modelo MA37-1. | humedad de la
humedad | Capacidad max. | materia prima
70 g. | vegetal y del
incertidumbre aceite obtenido.
de medicion de
humedad +
0.005%
Estufa Marca VELP | Utilizada como
agitadora | SCIENTIFICA. | medio de
Modelo  HSC. | calefaccion en el
Regulacion meétodo soxhlet. Y
electronica de | en los
velocidad hasta | procedimientos de
1200 rpm. | los analisis
Temperatura realizados.

hasta 400 °C.
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Equipo Descripcion Uso Imagen
Horno Marca VWR. | Utilizado para el
Modelo No. | proceso de
1305U. secado de materia
prima vegetal.
Desecador | Marca Kimble- | Utilizada para
Chase. contener
muestras
desecadas.
Bafio Diametro 20 cm. | Utilizado para el
Maria proceso de
evaporacion  de
solvente.
Centrifuga | Eppendorf. Utilizado en el
Modelo  5702. | procedimiento de

Capacidad max.
4 unidades de
400 g. Velocidad
hasta 4,400 rpm.

andlisis de perfil
de acidos grasos

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 5. Instrumentos de laboratorio utilizados en la metodologia.

Instrumento

Descripcién

Imagen

Caja Petri

De vidrio Pyrex, para el
proceso de secado de
materia prima y analisis de

humedad del producto
obtenido.
Mortero y pistilo | De ceramica, utilizados

para la molienda de la
materia prima.
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Instrumento Descripcion
Espatula Utilizada para manipular
las muestras.
Probeta De 10+£0.1,50 £+ 0.5y 100
+ 0.5 mL. Se utilizaron en i
. i ]
las  metodologias  de =
analisis. S
Pipeta De1+0.055+£0.05y 10

+ 0.05 mL. Utilizadas en las
metodologias de analisis.

Balén aforado

De 5y 100 mL. Utilizados
en la preparacion de
reactivos para las
metodologias de analisis.

Erlenmeyer

De 125 y 250 mL.
Utilizados en las
metodologias de andlisis
de indices de peroéxidos y
yodo.

Bureta

De 25 + 0.05 mL. Utilizada
en las metodologias de
andlisis de indices de
yodo, saponificacion y
peroxidos.

Balén de fondo
plano

De 250 mL. Utilizado para
el método soxhlet y en las
metodologias de andlisis
de indice de
saponificacion.
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Instrumento Descripcion Imagen

Vial Pyrex. Con rosca de teflon,
utilizado en el andlisis de
perfil de acidos grasos.

Vial ambar Utilizados para contener
las muestras.

Tubo de | Utilizado para el analisis de
ensayo. perfil de &cidos grasos.

Pipeta Pasteur | Utilizado para el analisis
de perfil de acidos grasos.

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 6. Utensilios utilizados en la metodologia.

Utensilio Imagen

Pipeteador




Utensilio

Imagen

Soporte
universal
pinzas
universales

crisol

Pinzas para

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 7. Reactivos utilizados en la metodologia.

Reactivo

Descripcion

n — Hexano

Grado analitico.

Eter de petroleo

Grado analitico.

Agua desmineralizada

Grado analitico.

Etanol absoluto

Al 95% y al 99%. Grado analitico.

Hidréxido de Potasio

0.5 N. Grado analitico.

Acido Clorhidrico

0.5 N. Grado analitico.

Solucién de Fenolftaleina

Al 1%. Grado analitico.

Acido acético glacial

Grado analitico.

Cloroformo

Grado analitico.

Yoduro de potasio

Solucién saturada y al 15%. Grado analitico.

Solucién de almidén

Al 1%. Grado analitico.

Tiosulfato de sodio

0.1 Ny 0.005 N. Grado analitico.

Yodo monobromuro

Al 2%. Grado analitico.

Solucioén trifloruro de boro

Al 7%. Grado analitico.

Tolueno

Grado HPLC.

Metanol

Grado HPLC

Sulfato de sodio

Grado analitico.

Fuente: elaboracion propia (2018)
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3.3 Procedimiento

3.3.1 Preparacion de la materia prima vegetal, proceso de molienda y secado.

Diagrama 1. Proceso de preparacion de la materia prima.

Abrir los aguacates, sacar la pulpa y colocarla
en un mortero.

.

Con un pistilo, moler |a pulpa hasta que se
forme un puré

v

Determinar Ia humedad inicial de Ia pulpa con el
analizado de humedad.

v

Colocar a2 pulpa en cajas Peiriy secaren &l
horno de conveccion a 70°C durante 4 h.

v

Después del secado, colocar las muestras en Ia
desecadora

v

Determinar la humedad final de |a pulpa en el
analizador de humedad.

Fuente: elaboracion propia (2018)

Descripcion del procedimiento:

a) Abrir los aguacates cortando la cascara por la mitad.
b) Sacar la pulpa del fruto con ayuda de una espatula y colocar en un mortero.
c) Con la ayuda del pistilo, moler la pulpa hasta que se forme un puré.

33



d) Determinar la humedad inicial de la pulpa, colocando una muestra de
aproximadamente 1 gramo en el analizador de humedad. Realizar este
procedimiento en triplicado para obtener la humedad inicial promedio de la pulpa.

e) Esparcir la pulpa en cajas Petri cuidando que la capa no sea mayor a 2 mm.
f) Secar la pulpa en el horno de conveccion a 70 °C durante 4 horas.

g) Transcurridas las 4 horas, dejar las muestras en la desecadora para evitar que
absorban humedad del ambiente.
h) Determinar la humedad final de la muestra, colocando aproximadamente 1 gramo

de pulpa seca en el analizar de humedad. Obtener el promedio de tres corridas.

3.3.2 Lixiviacion de aceite de aguacate por método soxhlet.

Diagrama 2. Proceso de lixiviacion del aceite de aguacate

Colocar en un cartucho de papel filiro 15
gramos aprox. de pulpa seca. Y situarlo en la
camara de extraccion.

.

Anadir 100 mL de solvente en un balon de
fondo plano y 50 mL en la camara de
extraccion.

.

Armar el equipo soxhlet y abrir el paso de agua
por el tubo condensador.

v

Encender la estufa y dejar durante 3.5 horas.

.

franscurridas las 3.5 horas, apagar la estufa y
dejar que la solucion se enfrie antes de
desarmar el equipo.

Fuente: elaboracion propia (2018)

Descripcion del procedimiento:

a) Pesar en un cartucho de papel filtro de poro ancho, 15 gramos aprox. de la pulpa

Seca.

b) Colocar el cartucho con la muestra en la cAmara de extraccion del equipo.
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c) Afadir 100 mL de solvente (hexano o éter de petrdleo) en el balon de fondo plano
previamente tarado, y 50 mL en la cAmara de extraccion.

d) Armar el equipo para soxhlet y abrir el paso de agua fria por el tubo condensador.

e) Encender la estufa y dejar el equipo encendido a temperatura constante de 70 °C
durante 3.5 horas.

f) Al terminar, desconectar la estufa y dejar que la solucién llegue a temperatura
ambiente antes de desarmar el equipo.

3.3.3 Evaporacion del solvente.

Diagrama 3. Proceso de evaporacion del solvente

Colocar agua desmineralizada en el bafio maria
y calentar en la estufa, dentro de la cdmara de
extraccion de gases.

v

Colocar el balon con el extracto dentro del bafio
y esperar hasta la evaporacion total del
solvente.

.

Sacar el balon y secar en el horno a 105°C
durante 2 horas.

B

Transcurridas las 2 horas, sacar el balon y
esperar que enirie en la desecadora.

.

Pesar el balon con el aceite y determinar el
porcentaje de rendimiento, respecto a la
materia prima inicial.

v

Trasvasar el aceite a un frasco ambar con
tapadera.

Fuente: elaboracion propia (2018)

Descripcion del procedimiento:

a) Afadir agua desmineraliza en el bafio maria y calentar sobre la estufa, dentro de
la campana de extraccion de gases.

b) Colocar el balén, con el extracto del soxhlet, dentro del bafio y esperar hasta la
evaporacion total del solvente (aprox. 30 minutos).
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c) Sacar el balon del bafio y secar en el horno a 105 °C durante 2 horas.

d) Transcurridas las 2 horas, sacar el balén y dejar que se enfrie en la desecadora.

e) Pesar el baldn con el aceite y determinar el porcentaje de rendimiento del mismo
respecto a la materia prima inicial.

f) Trasvasar el aceite de aguacate a un frasco ambar con tapadera.

3.3.4 Preparacion de la muestra para determinacion del perfil de acidos grasos.

Diagrama 4. Proceso de preparacion de muestra para determinacion del perfil de acidos
grasos

Pesar 0.1 g de muestra en un vial pyrex con
tapadera de teflon

i

Anadir 2 mL de tolueno y 0.7 de trifloruro de
boro al 7%. Agitar durante 1 minuto.

¥

Calentar en horno a 100°C durante 45 minutos,
agitando cada 10 minutos

¥

Transcurridos los 45 minutos sacar del horno y
dejar enfriar.

v

Afadir 5 mL de agua desmineralizada y agitar.
Dejar que las capas separen y cetrifugar si es
necesario.

v

Trasvasar la capa organica a un tubo de ensayo
con sulfato de sodio anhidro, y después
decantar a un vial ambar.

¥

Almacenar en refrigeracion

Fuente: elaboracion propia (2018)
Descripcion del procedimiento:
a) Pesar 0.1 g de muestra en un vial pyrex con tapadera de teflon.
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b) Anadir 2 mL de tolueno y 0.7 mL de solucién de trifloruro de boro al 7%.

c) Agitar la mezcla durante 1 minuto.

d) Calentar en el horno a 100°C durante 45 minutos, agitando suavemente cada 10
minutos.

e) Transcurridos los 45 minutos, sacar el vial del horno y dejar enfriar.

f) Anadir 5 mL de agua desmineralizada y agitar la mezcla.

g) Dejar en reposo para que las capas se separen. Centrifugar si es necesario.

h) Trasvasar la capa organica a un tubo de ensayo conteniendo sulfato de sodio
anhidro para secarla.

i) Decantar la capa organica seca en un vial ambar. Y almacenar en refrigeracion.

3.3.5 Determinacion de la humedad del aceite de aguacate.

Diagrama 5. Proceso de determinacién de humedad del aceite.

Inicio

Colocar 1 g aprox. de muestra en ¢l analizador
de humedad.

A4

Anofar el resultado de porcentaje de humedad.

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018)

Descripcién del procedimiento:

a) Colocar aproximadamente 1 g de muestra de aceite de aguacate en el analizador
de humedad.
b) Anotar el resultado del porcentaje de humedad.
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3.3.6 Determinacion del indice de peroxidos

Diagrama 6. Proceso de determinacion de indice de peroxidos del aceite

Pesar aproximadamente 1 g de muestra en un
Erlenmeyer de 125 mL.

.

Disolver Ia muesira con 2 mL de cloroformo.

v

Anadir 3 mL de acido acético glacial y 0.2 mL
de solucion saturada de yoduro de potasio

v

Agitar durante 1 minuto y dejar reposar en
obscuridad durante 5 minutos.

v

Afadir 15 mL de agua desmineralizada y 0.1
mL de solucion de almidon al 1%.

-

Titular con tiosulfato de sodio 0.005 N. Realizar
los calculos.

Fuente: elaboracion propia (2018)

Descripcién del procedimiento:

a)
b)
c)
d)

e)

Colocar aprox. 1 g de muestra en un Erlenmeyer de 125 mL. Registrar el peso.
Disolver la muestra con 2 mL de cloroformo.

Anadir 3 mL de &cido acético glacial y 0.2 mL de solucién saturada de yoduro de
potasio.

Agitar en forma circular durante 1 minuto y dejar reposar en obscuridad durante 5
minutos.

Afadir 15 mL de agua desmineralizada y 0.1 mL de solucion de almidén al 1%.

38



f) Titular con solucion de tiosulfato de sodio al 0.005 N, hasta la desaparicion del
color oscuro.

g) Realizar el calculo y expresarlo como miliequivalentes de peréxido por kg de
muestra.

3.3.7 Determinacion del indice de yodo

Diagrama 7. Proceso de determinacion de indice de yodo del aceite.

Pesar aproximadamente 0.25 g de muesira en
un Erlenmeyer de 250 mL.

v

Disolver la muestra con 10 mL de cloroformo y
afadir 25 mL de reactivo de Hanus.

v

Tapar el recipiente y dejar reposar en
obscuridad durante 30 minutos.

.

Afadir 10 mL de yoduro de potasio al 15%, 100
mL de agua desmineralizada y 1 mL de
solucion de almidon al 1%.

.

Titular con solucion de tiosulfato de sodio 0.1 N
hasta la desaparicion del color azul.

.

Realizar los calculos.

Fuente: elaboracion propia (2018)

Descripcién del procedimiento:

a) Pesar alrededor de 0.25 g de aceite en un Erlenmeyer de 250 mL.
b) Disolver la muestra con 10 mL de cloroformo y afiadir 25 mL de reactivo de Hanus.
c) Tapar el recipiente y dejar reposar en obscuridad durante 30 minutos.

39



d) Afadir 10 mL de solucion de yoduro de potasio al 15%, 100 mL de agua
desmineralizada y 1 mL de solucién de almidon al 1%.

e) Titular con solucion de tiosulfato de sodio 0.1 N hasta que la completa desaparicion
del color azul.

f) Realizar los calculos.

3.3.8 Determinacion del indice de saponificacion

Diagrama 8. Procedimiento de determinacién del indice de saponificacion del aceite.

Pesar aproximadamente 2.5 g de muesira en
un balon de fondo plano de 250 mL.

!

Afadir 25 mL de solucion alcoholica de
hidroxido de potasio 0.5N

v

Conectar a un condensador y ebullir durante 30
minutos.

v

Transcurridos los 30 minutos, dejar eniriar y
afadir 1 mL de fenolftaleina.

v

Titular con HCI 0.5 N hasta la desaparicion del
color rosa.

!

Realizar los calculos

Fuente: elaboracion propia (2018)

Descripcion del procedimiento:

a) Pesar alrededor de 2.5 g de aceite en un balén de fondo plano de 250 mL.
b) Agregar 25 mL de solucion alcohdlica de hidroxido de potasio 0.5 N.
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d)

f)

Conectar a un condensador y ebullir hasta que la grasa esté saponificada por

completo (aproximadamente 30 minutos).
Transcurridos los 30 minutos, dejar enfriar y afladir 1 mL de fenolftaleina.
Titular con HCI 0.5N hasta la desaparicion del color rosa.
Realizar los célculos.

3.4 Disefio y metodologia estadistica

3.4.1 Disefio experimental

Tabla 8. Experimentos realizados.

No.
Experimento

Descripcion

Tratamiento

Repeticiones

Experimento # 1
Humedad final de
la pulpa

Determinacion de
la humedad final
de la pulpa molida
después del
procedimiento de
secado de la
misma, como
tratamiento

previo a la
lixiviacion.

Secado durante 4
horas a 70°C.
Determinacion de
humedad final.

Determinacion
de humedad en
triplicado.

Experimento #2
Operaciones de
separacion.

Lixiviacion del
aceite de
aguacate

contenido en la
pulpa seca. Y
evaporacion para

concentrar el
extracto de la
lixiviacion.

Lixiviacion por el

método soxhlet
utilizando dos
solventes

distintos: éter de
petréleo y hexano.
Evaporacion  en
bafio Maria para
eliminar el
solvente.

3 corridas por
cada solvente.

Experimento #3
Analisis
fisicoquimicos

Se caracteriza el

aceite de
aguacate
obtenido por

medio de analisis
fisicoquimicos

Analisis de perfil
de éacidos grasos,

humedad e
indices de
peréxido,  yodo,
saponificacion y
refraccion.

3 corridas de
cada analisis por
cada solvente.

Fuente: elaboracion propia (2018)
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3.4.2 Descripcion de las unidades experimentales

e Experimento #1: pulpa de aguacate variedad Hass, proveniente de Magdalena
Milpas Altas, Sacatepéquez, previamente molida.

e Experimento #2: para las operaciones de separacion se utiliza pulpa de
aguacate previamente molida y seca.

e Experimento #3: aceite de aguacate obtenido de las operaciones de
separacion, utilizando dos solventes en el proceso de lixiviacion.

3.4.3 Variables respuesta

Tabla 9. Experimentos realizados y su variable respuesta.

Experimento Variables respuesta

Experimento #1 Porcentaje de humedad
Humedad final de la pulpa

Porcentaje de rendimiento de las
Experimento #2 operaciones de separacion del
Operaciones de separacion aceite de aguacate

Tiempos de retencion y area de
los picos de los acidos grasos en
el aceite de aguacate, obtenidos
Experimento #3 por cromatograma.
Analisis fisicoquimicos

Porcentaje de humedad, indices
de peroxido, yodo, saponificacion
y refraccion.

Fuente: elaboracion propia (2018)

3.4.4 Metodologia de analisis

e Experimento #1. Humedad final de la pulpa

Se utiliza la media aritmética para determinar el valor promedio de la humedad final de la
pulpa después del procedimiento de secado. Ademas, para determinar el promedio del
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rendimiento de las operaciones de separacion en el Experimento #2 y para calcular el
promedio de los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos en el Experimento #3.

Se utilizo la siguiente férmula:

Donde:

X = media.aritmética
X. = valores
n = ndmero.de.datos

Se calculé la desviacion estandar para determinar la medida de dispersion de los
resultados obtenidos.

La féormula es la siguiente:

Donde:

s = desviacién.estandar
X = media.aritmética

X, = valores

n = namero.de.datos

e Experimento #2. Operaciones de separacion

Se utiliz6 el porcentaje para determinar el rendimiento de las operaciones de separacion
del aceite respecto a la masa de materia prima utilizada.

La féormula utilizada es la siguiente:

%R =" 100
M
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Donde:

%R = Porcentaje.de.rendimiento
m = masa.de.aceite.obtenido
M = masa.de.materia.prima

Si el calculo de rendimiento se realizé en base seca, se realiza la correccion para obtener
el valor en base humeda, es decir, con base la materia prima vegetal.

Se utiliza la siguiente férmula:

100-H
100

%BS = %R x

Donde:

%BS = Porcentajerendimientibase.seca
%R = Porcentaje.de.rendimiento
H =humedad.inicial.de.la.pulpa

e Experimento # 3. Analisis fisicoquimicos.

Después de obtener el aceite de aguacate con las operaciones de separacion, se
realizaron analisis fisicoquimicos con el fin de caracterizarlo.

Para el indice de peroxido se utilizd un método de titulacion, la férmula para calcular el
valor de peroxido es la siguiente.

(VB —VM)><N><1000
m

IP =

(AOAC, 2000)

Donde:

IP = indice.de.peroxido

V; = Volumen.de.tiosulfato.de.sodio.utilizado.con.el.blanco
V,, = Volumen.de.tiosulfato.de.sodio.utilizado.conlamuestra
N = normalidad.del.tiosulfato.de.sodio

m = masa.de.lamuestra

44



Para el indice de yodo se utilizo el método de Hanus, el cual es un método titrimétrico.
Se utilizé la siguiente férmula.

(VB —VM)><N><12.69
m

Y =

(AOAC, 2000)

Donde:

IY = indice.de.yodo

V, = Volumen.de.tiosulfato.de.sodio.utilizado.para.el.blanco
V,, = Volumen.de.tiosulfato.de.sodio.utilizado.paralamuestra
N = normalidad.del.tiosulfato.de.sodio

m = masa.de.lamuestra

El indice de saponificacién o indice de Koettstorfer se determiné por un método
tritimétrico. Utilizando la siguiente formula para el calculo.

(V, -V, )x28.05
m

IS =

(AOAC, 2000)

Donde:

IS = indice.de.saponificacion

V; = Volumen.de.acido.clorhidrico.0.5N.utilizado.para.elblanco
V,, = Volumen.de.acido.clorhidrico.0.5N.utilizado.parala.muestra
m = masa.de.lamuestra

Con el fin de determinar si existe una diferencia significativa en los resultados de los
Experimentos #2 y #3 (porcentaje de rendimiento y caracteristicas fisicoquimicas),
respecto al solvente utilizado en el proceso de lixiviacion, se utilizé el analisis de varianza
de un factor (ANOVA). Este andlisis se realiza con dos variables y se calcula un
estadistico llamado F y su significacion, este estadistico se obtiene al calcular la variacion
de las medias entre los grupos y dividirla entre la variacion de las medias dentro de los
grupos. Sila media entre los grupos tiene mucha variacion y la media dentro de un grupo
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varia poco, el valor de F serd mayor que el valor de F critica y por lo tanto, hay diferencias
significativas entre los grupos.

(Bakieva, et. al.,s.f.)
Las formulas utilizadas para el analisis ANOVA son:

- Grados de libertad
Indica el nimero de elementos que son independientes en la suma de cuadrados.
(Factor)GL=r-1
ErrorGL=n, -
Total=n, -1

Donde:

n; =Ndmero.total.de.observaciones
r = NUmero.de.niveles.de.factor

- Suma de los cuadrados (SC)

La SC total indica la variacion total en los datos, la SC Factor es la desviacion de la media
del nivel de factor alrededor de la media general, y el error SC es la desviacion de una
observacion desde su media del nivel de factor correspondiente.

(Factor).SC=Y'n, (yl - )_/)2
ErorSC=3" > (v, - )7,)2
SC.Total=> .} J.(yij —3_/...)2

Donde:

y, = Media.de.observaciones.en.eli®™ nivel.del.factor
y...=Media.de.todas.las.observaciones

y, = Valor.dela.j*™ .observacion.ali®™ nivel.del.factor
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- Cuadrados medios (CM)

Donde:
CM = Cuadrado.medio

SC = Suma.de.los.cuadrados
GL = Grados.delibertad

- ValorF

Donde:

CM = Cuadrado.medio

Factor.CM =
Factor.GL

Error.SC

ErrorCM= —M—
Error.GL

e CM.(Factor)
CM.(Error)

Factor.SC
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IV. Presentacion y Analisis de Resultados

4.1 Humedad de la pulpa de aguacate

Tabla 10. Humedad de la pulpa de aguacate previo y posterior al proceso de secado.

Humedad Valor (%) Desviacion estandar
Inicial 67.66 1.76
Final (posterior al 2.63 0.055
secado)

4.2 Rendimiento de las operaciones de separacién

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 35y 36 (2018)

Tabla 11. Rendimiento de las operaciones de separacion respecto a la materia prima,

en base himeda.

Solvente Rendimiento Promedio Desviacion

+ 2.9x10* (%) estandar (%)
Hexano 22.59 0.21
Eter de petroleo 22.89 0.17

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 45y 46 (2018)

Tabla 12. Anélisis ANOVA para el rendimiento del aceite de aguacate en funcion del
solvente utilizado en la lixiviacion

Origende | Sumade | Grados de | Promedio de F Probabilidad | Valor
las cuadrados | libertad los critico
variaciones cuadrados para F
Entre 0.1320 1 0.1320 3.552 0.1326 7.709
grupos
Dentro de 0.1486 4 0.0372
los grupos
Total 0.2807 5

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 45y 46 (2018)
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Para el analisis ANOVA de un factor se utilizé un nivel de significancia a de 0.05. se
puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F critica (3.552 <
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el rendimiento de las
operaciones de separacion en funcion del solvente utilizado en el proceso de
lixiviacion. Se acepta la hipotesis nula.

4.3 Perfil de &cidos grasos del aceite de aguacate

Tabla 13. Perfil de 4cidos grasos de aceite de aguacate obtenido con hexano

(promedio).
Acido graso Area (%)

Acido caprico (C10:0) 0.357
Acido latrico (C12:0) 0.074
Acido caproico (C6:0) 0.427
Acido palmitoleico (C16:1) 7.070
Acido palmitico (C16) 18.40
Acido oleico (C18:1) 73.05
Acido linoleico (C18:2) 0.622

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 49, 50 y 51 (2018)

Tabla 14. Perfil de 4cidos grasos de aceite de aguacate obtenido con éter de petréleo

(promedio).
Acido graso Area (%)

Acido céprico (C10:0) 0.585
Acido ladrico (C12:0) 0.124
Acido caproico (C6:0) 0.223
Acido palmitoleico (C16:1) 7.480
Acido palmitico (C16) 17.67
Acido oleico (C18:1) 73.77
Acido linoleico (C18:2) 0.148

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 52, 53 y 54 (2018)
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Diagrama 9. Comparacion de perfil de acidos grasos del aceite de aguacate.

Comparacion de los principales componentes del perfil
de acidos grasos en funcion del solvente

80
70
60
50
40
30 m Hexano

Area (%)

20 Eter de petréleo
0 1

Acido palmitoleico Acido palmitico (C16)  Acido oleico (C18:1)
(C16:1)

Acido graso

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 15. Contenido de acido palmitoleico del aceite de aguacate.

Solvente Area palmitoleico (%) Desviacién Contenido
estandar (%) | aceptable* (%)
Hexano 7.07 0.340 3-9
Eter de petréleo 7.48 0.710

*Segun Norma NMX-F-052-SCFI-2008
Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 49 - 54 (2018)

Tabla 16. Analisis ANOVA para el contenido de acido palmitoleico en funcion del
solvente utilizado en la lixiviacion.

Origende | Sumade | Grados de | Promedio de F Probabilidad | Valor
las cuadrados | libertad los critico
variaciones cuadrados para F
Entre 0.259 1 0.259 0.834 0.413 7.709
grupos
Dentro de 1.24 4 0.310
los grupos
Total 1.499 5

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 49 - 54 (2018)
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Para el analisis ANOVA de un factor se utilizé un nivel de significancia a de 0.05. se
puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F critica (0.834 <
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el contenido de &cido
palmitoleico en el perfil de acidos grasos del aceite de aguacate obtenido, en funcion
del solvente utilizado en el proceso de lixiviacién. Se acepta la hipotesis nula.

Tabla 17. Contenido de &cido palmitico del aceite de aguacate.

Solvente Area Acido Desviacion Contenido
Palmitico (%) estandar (%) | aceptable* (%)
Hexano 18.40 0.544 9-18
Eter de petrdleo 17.67 0.849

*Segun Norma NMX-F-052-SCFI-2008
Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 49 - 54 (2018)

Tabla 18. Analisis ANOVA para el contenido de acido palmitico en funcién del solvente
utilizado en la lixiviacion.

Origende | Sumade | Grados de | Promedio de F Probabilidad | Valor
las cuadrados | libertad critico
variaciones cuadrados para F
Entre 0.796 1 0.796 1.566 0.280 7.709
grupos
Dentro de 2.034 4 0.509
los grupos
Total 2.831 5

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 49 - 54 (2018)

Para el analisis ANOVA de un factor se utilizé un nivel de significancia o de 0.05. se
puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F critica (1.566 <
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el contenido de acido palmitico
en el perfil de acidos grasos del aceite de aguacate obtenido, en funcion del solvente
utilizado en el proceso de lixiviacion. Se acepta la hipétesis nula.
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Tabla 19. Contenido de acido oleico del aceite de aguacate.

Solvente Area Acido Oleico Desviacién Contenido
(%) estandar (%) | aceptable* (%)
Hexano 73.06 1.05 56 -74
Eter de petréleo 73.77 1.24

*Segun Norma NMX-F-052-SCFI-2008
Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 49 - 54 (2018)

Tabla 20. Analisis ANOVA para el contenido de acido oleico en funcion del solvente
utilizado en la lixiviacion.

Origende | Sumade | Grados de | Promedio de F Probabilidad | Valor
las cuadrados | libertad los critico
variaciones cuadrados para F
Entre 0.763 1 0.7633 0.581 0.489 7.709
grupos
Dentro de 5.259 4 1.315
los grupos
Total 6.023 5

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 49 - 54 (2018)

Para el analisis ANOVA de un factor se utilizé un nivel de significancia a de 0.05. se
puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F critica (0.581 <
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el contenido de acido oleico en
el perfil de acidos grasos del aceite de aguacate obtenido, en funcién del solvente
utilizado en el proceso de lixiviacion. Se acepta la hipétesis nula.

4.4 Humedad del aceite de aguacate

Tabla 21. Humedad del aceite de aguacate.

Solvente Humedad Promedio (%) Desviacion Humedad max.
estandar (%) | aceptable* (%)
Hexano 0.79 0.03 0.5
Eter de petroleo 0.82 0.03

*Seguin Norma NMX-F-052-SCFI-2008
Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 55 y 56 (2018)
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Tabla 22. Analisis ANOVA para la humedad del aceite de aguacate en funcion del

solvente utilizado en el proceso de lixiviacion.

Origende | Sumade | Grados de | Promedio de F Probabilidad | Valor
las cuadrados | libertad los critico
variaciones cuadrados para F
Entre 0.0017 1 0.0017 1.818 0.2488 7.709
grupos
Dentro de 0.0037 4 0.0009
los grupos
Total 0.00533 5

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 55 y 56 (2018)

Para el analisis ANOVA de un factor se utilizé un nivel de significancia a de 0.05. se
puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F critica (1.818 <
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en la humedad del aceite de
aguacate obtenido, en funcion del solvente utilizado en el proceso de lixiviacion. Se
acepta la hipotesis nula.

4.5 indice de peroxido del aceite de aguacate

Tabla 23. indice de perdxido del aceite de aguacate.

Solvente indice de peroxido Desviacion indice de peroxido
promedio + 0.20 (meq | estandar (meq max. aceptable*
peroxido/kg) peroxido/kg) (meg/kQ)
Hexano 9.53 0.53 10.0
Eter de petroleo 25.36 0.33

*Segun Norma NMX-F-052-SCFI-2008
Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 57 y 58 (2018)
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Tabla 24. Analisis ANOVA para el indice de peroxido del aceite de aguacate en funcion
del solvente utilizado en la lixiviacién.

Origen de | Sumade | Grados de | Promedio de F Probabilidad | Valor
las cuadrados | libertad los critico
variaciones cuadrados para F
Entre 376.0 1 376.0 1927.8 1.609x10 7.709
grupos
Dentro de 0.7802 4 0.1951
los grupos
Total 376.8 5

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 57 y 58 (2018)

Para el analisis ANOVA de un factor se utilizé un nivel de significancia a de 0.05. se
puede observar que el valor de F obtenido es mayor que el valor de F critica (1927.8
> 7.709), por lo cual existe diferencia significativa en el indice de perdxido del aceite
de aguacate obtenido, en funcion del solvente utilizado en el proceso de lixiviacion.
Se rechaza la hipotesis nula.

4.6 indice de yodo del aceite de aguacate

Tabla 25. indice de yodo del aceite de aguacate.

Solvente indice de yodo Desviacién indice de
Promedio + 0.20 (eq estandar (eq yodo
yodo/qg) yodo/g) aceptable*
(eq yodo/g)
Hexano 78.26 1.19 85-90
Eter de petroleo 76.54 0.719

*Segun Norma NMX-F-052-SCFI-2008
Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 59 y 60 (2018)
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Tabla 26. Analisis ANOVA para el indice de yodo del aceite de aguacate en funcion del
solvente utilizado en el proceso de lixiviacion.

Origen de | Sumade | Grados de | Promedio de F Probabilidad | Valor
las cuadrados | libertad los critico
variaciones cuadrados para F
Entre 4.403 1 4.403 4.575 0.0992 7.709
grupos
Dentro de 3.850 4 0.9624
los grupos
Total 8.253 5

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 59 y 60 (2018)

Para el analisis ANOVA de un factor se utilizé un nivel de significancia a de 0.05. se
puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F critica (4.575 <
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el indice de yodo del aceite de
aguacate obtenido, en funcion del solvente utilizado en el proceso de lixiviacion. Se
acepta la hipotesis nula.

4.7 indice de saponificacion del aceite de aguacate

Tabla 27. indice de saponificacion del aceite de aguacate.

Solvente indice de saponificacion | Desviacién indice de
Promedio £ 0.76 (mg estandar (mg | saponificacion
KOH/Q) KOH/Q) aceptable* (mg
KOH/qg)
Hexano 197.87 0.840 177 — 198
Eter de petroleo 197.15 0.860

*Seguin Norma NMX-F-052-SCFI-2008
Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 61 y 62 (2018)
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Tabla 28. Analisis ANOVA para el indice de saponificacion del aceite de aguacate en
funcion del solvente utilizado en el proceso de lixiviacion.

Origende | Sumade | Grados de | Promedio F Probabilidad | Valor
las cuadrados | libertad de los critico
variaciones cuadrados para F
Entre 0.7848 1 0.7848 1.085 0.3563 7.709
grupos
Dentro de 2.892 4
los grupos
Total 3.677 5

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 61 y 62 (2018)

Para el analisis ANOVA de un factor se utilizé un nivel de significancia a de 0.05. se
puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F critica (1.085 <
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el indice de saponificacion del
aceite de aguacate obtenido, en funcién del solvente utilizado en el proceso de

lixiviacion. Se acepta la hipotesis nula.

4.8 indice de refraccion del aceite de aguacate

Tabla 29. indice de refraccion del aceite de aguacate.

Solvente indice de refraccion Desviacioén indice de
Promedio estandar refraccion
aceptable*
Hexano 1.466 0.0002 1.458 — 1.465
Eter de petroleo 1.465 0.0002

*Segun Norma NMX-F-052-SCFI-2008

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 63 y 64 (2018)
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Tabla 30. Analisis ANOVA para el indice de refraccion del aceite de aguacate en

funcion del solvente utilizado en el proceso de lixiviacion.

Origende | Sumade | Grados de | Promedio F Probabilidad | Valor
las cuadrados | libertad de los critico
variaciones cuadrados para F
Entre 1.67 x10”7 1 1.67 x10”7 3.571 0.1317 7.709
grupos
Dentro de | 1.87 x107 4 4.67 X107
los grupos
Total 3.53 x10”/ 5

Fuente: elaboracion propia en base a las tablas 63 y 64 (2018)

Para el analisis ANOVA de un factor se utilizé un nivel de significancia a de 0.05. se
puede observar que el valor de F obtenido es menor que el valor de F critica (3.571 <
7.709), por lo cual no existe diferencia significativa en el indice de refraccion del aceite
de aguacate obtenido, en funcion del solvente utilizado en el proceso de lixiviacion.
Se acepta la hipotesis nula.

4.9 Costos de las operaciones de separacion del aceite de aguacate

Tabla 31. Costo por obtencion de aceite de aguacate utilizando hexano en la lixiviacion,
para una corrida.

Descripcion costos COSt.O
(Q/corrida)
Directos 15.41
Indirectos 15.44
TOTAL 30.85

Fuente: elaboracion propia, basado en el Anexo H (2018)

Tabla 32. Costo por gramo de aceite de aguacate utilizando hexano en la lixiviacién.

Aceite obtenido por corrida (g)

10.71

Costo por gramo (Q/g)

2.88

*El aceite obtenido es un promedio de las 3 corridas realizadas.

Fuente: elaboracion propia basado en el Anexo H (2018)
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Tabla 33. Costo por obtencion de aceite de aguacate utilizando éter de petréleo en la
lixiviacion, para una corrida.

Descripcion costos

(Q)/corrida

Costo

Directos 21.23
Indirectos 15.44
TOTAL 36.67

Fuente: elaboracion propia basado en el Anexo H (2018)

Tabla 34. Costo por gramo de aceite de aguacate utilizando éter de petrdleo en la

lixiviacion.
Aceite obtenido por corrida (Q) 10.74
Costo por gramo (Q/g) 3.41

*El aceite obtenido es un promedio de las 3 corridas realizadas.
Fuente: elaboracion propia basado en el Anexo H (2018)
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V. Discusion de Resultados

El estudio se baso6 en la obtencion del aceite de aguacate (Persea americana) por
medio de dos operaciones de separacion, lixiviacion y evaporacion, utilizando como
materia prima aguacates provenientes del municipio de Magdalena Milpas Altas,
Sacatepéquez. Como principal objetivo se tenia la determinacion del rendimiento de las
operaciones de separacion del aceite de aguacate en base a la pulpa del aguacate, y
comparacion del mismo en funcidén del solvente utilizado en el proceso de lixiviacion.
Ademas de la determinacion del perfil de &cidos grasos del aceite obtenido, su
caracterizacion fisicoquimica y el calculo de los costos del proceso.

Para el estudio se obtuvieron los frutos de aguacate variedad Hass directamente de
una finca de aguacate ubicada en Magdalena Milpas Altas, se realiz6 una inspeccién
visual para seleccionar aguellos que no presentaran dafios fisicos o alguna enfermedad
propia de la planta. Ademas, se prefirieron frutos maduros, puesto que segun Olaeta
(2003), el contenido de aceite es mayor en frutos maduros. Para verificar el grado de
madurez de los aguacates se observé que el color de la cascara fuera obscuro (morado
o café), y que presentara una textura lisa y opaca.

Antes de realizar el proceso de las operaciones de separacion del aceite de aguacate,
fue necesario realizar la preparacion de las muestras. Primero se procedio a extraer la
pulpa de los frutos y a molerla hasta formar un puré con trozos no mayores a 5 mm. Se
determind la humedad inicial de la pulpa por medio de un analizador de humedad,
obteniendo un valor promedio de 67.66%. El proceso de molienda es necesario puesto
qgue al disminuir el tamafio de las particulas se aumenta la superficie de contacto y se
disminuyen las distancias entre las particulas, con lo cual se facilita el contacto del
solvente en la materia vegetal durante el proceso de lixiviacion. La segunda operacion
realizada para preparar las muestras fue el secado de la pulpa. Para ello se colocé pulpa
molida en cajas Petri, cuidando que la capa fuera delgada puesto que, de lo contrario, la
superficie iba a formar una costra al secarse, impidiendo que la materia de abajo se
secara. Posterior al secado, la pulpa estaba de color verde obscuro/café y de textura
dura. El proceso de secado es importante puesto que favorece el rompimiento de las
paredes celulares de la materia vegetal, con lo cual se facilita la penetracion del solvente
en el proceso de lixiviacion. Ademas, la eliminacion del agua del alimento permite un
contacto mas directo entre la materia organica y el solvente, con lo cual se aumenta el
rendimiento de la extraccion. Después del proceso de secado, la humedad final promedio
de la pulpa fue de 2.63%.

La primera operaciéon de separacion del aceite de aguacate fue una extraccion sélido
— liquido, o lixiviacién. Esta se realiz6 por medio del método soxhlet en el cual se realizan
varios ciclos de reflujo del solvente en caliente. Se evaluaron dos solventes distintos:
hexano y éter de petrdleo, ambos de bajo punto de ebullicién (69°C y entre 35 - 60°C,
respectivamente) y grado analitico. Para el proceso no se utilizaron particulas de pulpa
muy finas, debido a que estas tienden a formar un aglomerado que dificultan el proceso
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de extraccion. A medida que ocurria la extraccion, se observaba que el aceite se disolvia
en el solvente ubicado en el balon puesto que este se tornaba de color amarillo. El
procedimiento se realizd en triplicado con cada solvente, completando un total de 6
lixiviaciones. La Unica variable del proceso evaluada fue el solvente utilizado. Para la
eleccion de los solventes para la lixiviacion se tomaron en cuenta varios aspectos, el
primero de ellos fue el punto de ebullicién, este debe ser bajo para favorecer la separacion
del solvente por evaporacion de la mezcla aceite de aguacate — solvente obtenida en la
lixiviacion. Ademas, el solvente debe ser selectivo con el analito a extraer y de preferencia
ser de baja viscosidad. Tanto el hexano como el éter de petréleo son de naturaleza
apolar, por lo cual solubilizan materia organica apolar, en especial grasas y aceites, lo
cual los hace selectivos en la extraccion de aceite de aguacate. En cuanto a la viscosidad,
mientras mas baja sea mas facil sera para el solvente fluir y penetrar en la materia vegetal
para extraer el aceite, el hexano presenta una viscosidad de 0.30 cP, mientras que el éter
de petréleo de 1.95 cP, ambos a 20°C. Ambos solventes se consideran de baja viscosidad
(< 2cP), por lo cual son aptos para utilizarse en lixiviacion, sin considerar que su
viscosidad disminuye al aumentar la temperatura, favoreciendo aiin mas su flujo.

La segunda operacion de separacion utilizada fue la evaporacion, este es un método
de separacion liquido — liquido funcional cuando la mezcla esta formada por un
componente volatil (el solvente) y uno no volatil (el aceite de aguacate), y se utilizd con
el fin de concentrar el aceite obtenido. Para la evaporacion se utilizé una temperatura de
70°C con el objetivo de alcanzar el punto de ebullicion de ambos solventes, puesto que
el del hexano es 69°C y el del éter de petrdleo se encuentra entre 35 — 60 °C. Por otro
lado, a esta temperatura no existia posibilidad de evaporar el aceite de aguacate, debido
a gue su punto de humeo, es decir, la temperatura a la cual un aceite empieza a humear
se encuentra entre 190 — 204°C. Al finalizar el proceso de evaporacién el aceite obtenido
era de color amarillo verdoso opaco y de olor caracteristico de aguacate.

Para determinar el rendimiento de las operaciones de separacion del aceite de
aguacate fue necesario secar el aceite en el balén, con el fin de eliminar cualquier residuo
de humedad, tanto del aceite como la que el balon pudo haber obtenido del bafio Maria,
puesto que este habia sido tarado previo al proceso de lixiviacion.

El rendimiento de las operaciones de separacion del aceite de aguacate respecto a la
masa de pulpa de aguacate se determiné tanto en base hUumeda como en base seca. El
rendimiento promedio en base hiumeda, al utilizar hexano fue de 22.59, y cuando se utilizé
éter de petroleo el rendimiento promedio fue de 22.89. Por medio del analisis de la
varianza se puede concluir que el rendimiento de las operaciones de separacion no
presenta una diferencia significativa, en funcion del solvente utilizado en la lixiviacion.

Segun Anacafé (s.f.), el contenido de aceite en aguacates variedad Hass esta entre
18 y 22%, y Olaeta (2003), menciona que un aguacate pude tener hasta un 25% de
aceite, segun su grado de madurez. Se puede observar entonces, que el rendimiento
obtenido es aceptable segln el pardmetro tedrico, y que las operaciones de preparacion
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fueron adecuadas para favorecer la obtencion del aceite. Ademas, se puede concluir que
ambos solventes, hexano y éter de petroleo, son 6ptimos para la lixiviacion del aceite de
aguacate por el método soxhlet, en funcion que ambos obtuvieron un rendimiento similar,
sin tomar en cuenta la calidad del aceite obtenido.

Posteriormente se realizé la determinacion del perfil de acidos grasos del aceite de
aguacate por medio de una cromatografia de gases, el andlisis se realizé en el
Laboratorio de Quimica Avanzada de la Universidad del Valle de Guatemala, los
resultados se muestran en el Anexo C. A partir de los datos obtenidos, se pudieron
determinar los principales acidos grasos que componen el perfil de acidos grasos del
aceite obtenido. Para el aceite de aguacate en el cual se utiliz6 hexano como solvente de
lixiviacién, se tiene una composicion promedio de &cidos grasos de 7.07%, 18.40% y
73.05% de los &cidos palmitoleico, palmitico y oleico, respectivamente. Para el aceite de
aguacate obtenido utilizando éter de petrdleo se obtuvo, como se puede observar en la
Tabla 14, un perfil de &cidos grasos compuesto de 7.48%, 17.67%y 73.77% de los acidos
palmitoleico, palmitico y oleico, respectivamente.

Ademas, en ambos aceites se evidencio la presencia de otros acidos grasos como lo
son el caprico, caproico, laurico y linoleico, sin embargo, estos se encuentran en minimas
cantidades sumando menos del 2% de la composicion total del perfil de &cidos grasos.
Segun el andlisis de la varianza realizado para los 3 componentes principales del perfil
de &cidos grasos del aceite de aguacate identificados, se puede observar que no existe
diferencia significativa en el porcentaje de acidos palmitoleico, palmitico y oleico, en
funcion del solvente utilizado en la lixiviacion.

Segun la norma mexicana para el aceite de aguacate (NMX-F-052-SCFI-2008), el
perfil de &cidos grasos del aceite de aguacate se compone de los acidos palmitico (9 —
18%), palmitoleico (3 — 9%), oleico (56 — 74%), linoleico (10 — 17%) y linolénico (0 — 2%).
En ninguno de los aceites de aguacate obtenidos se identificaron los 5 acidos grasos
referidos por la norma, se puede observar que tanto el aceite de aguacate obtenido
utilizando hexano en la lixiviacion, como el obtenido al utilizar éter de petréleo, contiene
un porcentaje aceptable de acidos palmitico, palmitoleico y oleico los cuales, en este
caso, componen mas del 98% del perfil de &cidos grasos de tal aceite. Sin embargo, en
ninguno de identific6 un contenido significativo de &cido linoleico, y en todos hubo
ausencia de &cido linolénico. Esto puede deberse a que los &cidos grasos sufren
degradacion por medio de reacciones de hidrolisis y oxidacién, con las cuales se
producen otros compuestos. La presencia de humedad, oxigeno y la accion del aire, la
luz y otras impurezas en el aceite de aguacate promueven reacciones que afectan en la
composicion del perfil de acidos grasos. Cabe mencionar también que la madurez del
fruto de aguacate afecta a los acidos grasos que componen el aceite del mismo.

Posteriormente se realizé una caracterizacion fisicoquimica del aceite de aguacate
obtenido por medio de los analisis de humedad e indices de peroxidos, yodo,
saponificacion y refraccion. Para ello se utilizaron metodologias normalizadas de la
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AOAC, los valores obtenidos se compararon con la Norma del Codex para aceites y
grasas no regulados por normas individuales (CODEX STAN 19 — 1981), con la Norma
para los aceites de oliva y aceites de orujo de oliva (CODEX STAN 33 — 1981) y con la
norma mexicana para aceite de aguacate (NMX-F-052-SCFI-2008).

El primer parametro evaluado fue la humedad, para lo cual se utilizé un analizador de
humedad. Para el aceite de aguacate en el cual se utiliz6 hexano como solvente en la
lixiviacion, se obtuvo una humedad promedio de 0.79% m/m, y para el aceite en el que
se utilizo éter de petréleo fue de 0.82% m/m. Segun el analisis de la varianza, no existe
diferencia significativa en la humedad en funcion del solvente utilizado en la lixiviacion.
Sin embargo, segun la norma CODEX STAN 19 — 1981, para los aceites vegetales el
contenido méximo de material volatil a 105°C (humedad y otros componentes volatiles),
es de 0.2% m/m, y segun la norma mexicana NMX-F-052-SCFI-2008 el valor maximo es
de 0.5% m/m. Por lo cual se observa que la humedad de los aceites de aguacate
obtenidos no se encuentra dentro del rango aceptable. Esto pudo deberse a que el
analisis de humedad no se realizé inmediatamente después de haber secado el aceite,
por lo que este pudo haber absorbido humedad del ambiente al momento de trasvasar el
aceite a los viales en lo que se almacen0 previo a su caracterizacion. Por ultimo, el aceite
no se sometié a ningun proceso de refinacion, como filtracion, por lo cual pudo haber
contenido residuos de materia extrafia o impurezas que aumentaran la humedad del
producto o que se volatilizaran por arriba de 10s105°C a los que se realiz6 el proceso de
secado. El valor de humedad de aceite de aguacate obtenido indica que este no cumple
con los parametros de las normas mencionadas, y la presencia de humedad en aceite
puede producir 4cidos grasos libres. Esto se debe a que cuando una grasa contiene
humedad se produce una reaccion de hidrélisis, en la cual se liberan los acidos grasos
de su enlace éster con la molécula de glicérido original, generando asi acidos grasos
libres que se consideran como impurezas y expresan la acidez de un aceite o grasa. El
contenido de acidos grasos puede favorecer las reacciones de autooxidacion en las
cuales se producen peroxidos.

El siguiente andlisis realizado fue el indice de peroxido, este indice expresa el grado
de rancidez oxidativa por medio de la medida del oxigeno activo unido a las grasas en
forma de perdéxidos, por lo cual es un indice que indica la calidad de una grasa o aceite,
segun su estado oxidativo. Para el aceite de aguacate obtenido por el proceso con
hexano, se obtuvo un indice de peroxidos promedio de 9.53 meq peroxido/kg, mientras
que para el aceite obtenido por el proceso con éter de petroleo se obtuvo un valor de
25.36 meq peroxido/kg. Se observa una diferencia amplia entre ambos resultados, con
un valor de 15.83 + 0.28 meq peroxido/kg. Y con el analisis de la varianza se puede
observar que si existe una diferencia significativa en el indice de peréxidos del aceite
obtenido en funcion del solvente utilizado en la lixiviacion. Esta diferencia entre los
solventes utilizados en la lixiviacion puede deberse a que el proceso de evaporacion se
realizé a 70°C, esta es la temperatura suficiente para evaporar el hexano, pero mayor a
la necesaria para evaporar el éter de petréleo, debido a que su punto de ebullicion es
entre 35 y 60°C. Por lo cual, la evaporacion de éter de petréleo pudo haber terminado
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antes de los 30 minutos exponiendo al aceite de aguacate por mas tiempo al calor,
favoreciendo asi las reacciones oxidativas. La produccion de peroxidos se debe a que,
factores como la humedad, luz directa y alta temperatura favorecen un proceso en el cual
un hidrégeno alilico es extraido de la cadena lipidica de un acido graso, produciendo un
radical libre que actian como un iniciador de una cadena de reacciones que generan mas
radicales libres. Estos al entrar en contacto con el oxigeno del ambiente producen una
reaccion de autooxidacion o rancidez oxidativa, en la cual un oxigeno se adiciona a la
cadena de acido graso y produce un peroxido.

Por otro lado, segun la norma CODEX STAN 19 — 1981, valor maximo del indice de
peroxidos para aceites vegetales es de 10 meq peroxido/kg. Por lo que se puede observar
que el aceite de aguacate obtenido por medio del proceso de lixiviacion con éter de
petréleo no cumple con la norma. Y el aceite obtenido por medio del proceso con hexano,
a pesar de cumplir con la norma, se encuentra muy cercano al valor maximo, por lo cual
estaba proximo a ranciarse (su vida Util no seria prolongada). El valor alto de peréxidos
para ambos solventes pudo deberse, como ya se mencionaba, a que el aceite estuvo
expuesto a una temperatura elevada en tres procesos: la lixiviacién, la evaporacién y el
secado. Ademas, se expuso a la luz y al oxigeno, durante el proceso de evaporacion, lo
cual también favorece las reacciones oxidativas. Estos y otros factores como la presencia
de impurezas, humedad o microorganismos conllevan a una oxidacion espontanea de las
grasas y aceites.

Se realizé también el analisis de indice de yodo, el cual es una medida del grado de
insaturacion de las grasas y aceites. Para el proceso en el que se utiliz6 hexano se obtuvo
un valor de indice de yodo promedio de 78.26 eq yodo/g, mientras que para el proceso
en el que se utilizé éter de petréleo, se obtuvo un valor promedio de 76.54 eq yodo/g. Se
realizdé el analisis de la varianza, con lo que se concluye que no existe diferencia
significativa en el indice de yodo del aceite de aguacate obtenido, en funcién del solvente
utilizado en la lixiviacion. Ademas, segun la norma CODEX STAN 33 — 1981, el indice de
yodo para el aceite de oliva esta entre 75 — 94 eq yodo/g. Y para un aceite de aguacate
comercial (Tabla 3), el aceite de aguacate deberia contener un indice de yodo entre 75 —
100 eq yodo/g. por lo cual se concluye que se obtuvo un valor dentro de los rangos
aceptables.

Seguidamente, se realiz6 el analisis de indice de saponificacién del aceite de
aguacate, el cual es una medida de los acidos grasos libres y combinados presentes en
el mismo. Para el aceite de aguacate obtenido por medio del proceso con hexano se
obtuvo un valor de indice de saponificacion promedio de 197.87mg KOH/g, mientras que
para el aceite del proceso con éter de petroleo se obtuvo un valor de 197.15 mg KOH/g.
El andlisis de la varianza indica que no existe diferencia significativa en el indice de
saponificacion del aceite de aguacate, en funcion del solvente utilizado en la lixiviacion.
Por otro lado, para el aceite de oliva, segun la norma CODEX STAN 33 — 1981, el indice
de saponificacion se encuentra entre 184 — 196 mg KOH/g. Segun la norma mexicana
NMX-F-052-SCFI-2008 el indice de saponificacion para el aceite de aguacate esta entre
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177 — 198 mg KOH/g. Y para un aceite de aguacate comercial, como se observa en la
Tabla 3, se tiene un indice de saponificacion entre 180 — 200 mg KOH/g. Los valores
obtenidos no cumplen con la norma del Codex Alimentarius, a pesar de que son cercanos,
pero si cumplen con los parametros establecidos en la norma mexicana que es especifica
para aceite de aguacate, y se encuentran en el rango especificado para un aceite de
aguacate comercial, por lo cual se consideran aceptables.

El dltimo analisis realizado fue el indice de refraccion, este puede ser un indicativo de
pureza, puesto que es caracteristico para cada aceite. El analisis de indice de refraccion
se realizO en el laboratorio INLASA, y el reporte de resultados se muestra en el anexo D.
Se puede observar que el indice de refraccibn promedio para el aceite de aguacate
obtenido utilizando hexano en la lixiviacion fue de 1.466. Mientras que para el proceso en
el que se utilizo éter de petrdleo fue de 1.465. Segun el analisis de varianza no existe
diferencia significativa en el indice de refraccion del aceite de aguacate obtenido, en
funcién del solvente utilizado en el proceso de lixiviacion. Por otro lado, segun la norma
mexicana para aceite de aguacate el indice de refraccion esté entre 1.458 — 1.465, y para
un aceite comercial (Tabla 3), se tiene un valor de indice de refraccion entre 1.46 — 1.48.
El valor obtenido en el aceite del proceso con hexano no cumple con los parametros
establecidos por la norma mexicana, a pesar de encontrarse muy cercano al limite
superior aceptable; mientras que el indice de refraccion del aceite obtenido por el proceso
con éter de petréleo se encuentra justo en el limite. Los valores obtenidos cumplen con
los parametros de un aceite de aguacate comercial, por lo cual se consideran aceptables.
Un indice de refraccion alto (respecto al limite superior aceptable) pudo deberse a que el
aceite de aguacate obtenido era opaco y no fue sometido a ningun proceso de limpieza,
como filtracion, por medio del cual se eliminan impurezas para obtener un aceite claro. El
aceite de aguacate sin ningan proceso de refinacion contiene solidos disueltos y otros
compuestos como gomas y mucilagos, que influyen en el indice de refraccion puesto que
modifican la velocidad a la cual un haz de luz atraviesa el mismo. Ademas, el indice de
refraccion se ve afectado por el estado oxidativo del aceite puesto que este indice esta
relacionado con la densidad, masa molecular y constitucién del mismo. Durante las
reacciones de oxidacion se producen distintos compuestos que modifican estas
caracteristicas y tienden a aumentar el indice de refraccion.

Por ultimo, se realiz6 la determinacién de los costos de las operaciones de separacion
del aceite de aguacate a nivel laboratorio. Para ello se realiz6 la estimacion de los costos
directos e indirectos de una corrida para cada solvente utilizado en la lixiviacion. Para el
aceite de aguacate obtenido en el proceso con hexano, el costo total por corrida es de
Q30.85, mientras que para el proceso en el que se utilizo éter de petroleo, se obtuvo un
costo total por corrida de Q36.67. Posteriormente se determiné el costo por gramo de
aceite obtenido, para el proceso con hexano en la lixiviacion, se obtuvo un costo de Q2.88
por gramo de aceite, y para el proceso con éter de petroleo, el costo es de Q3.41 por
gramo de aceite.
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A pesar de que el rendimiento de las operaciones de separacion del aceite de
aguacate obtenido con los dos solventes utilizados en la lixiviacidn es aceptable segun
los valores teoricos y muy similar entre ambos, por medio de la caracterizacion de los
aceites se puede determinar que el aceite de aguacate obtenido por el proceso en el que
se utilizd hexano cumple de mejor manera con los parametros establecidos en las
normas, que el aceite de aguacate obtenido por el proceso con éter de petrdleo,
principalmente tomando en cuenta que se obtuvo un valor menor de humedad e indice
de peroxidos. Y considerando que el costo del aceite de aguacate por gramo también es
menor para proceso utilizando hexano en la lixiviacion, se puede concluir que este es un
mejor solvente a utilizar que el éter de petréleo en la obtencién de dicho aceite, siempre
y cuando las operaciones de separacion a utilizar sean la lixiviacién por el método soxhlet
y la evaporacion.
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VI. Conclusiones

Se obtuvo un rendimiento promedio de las operaciones de separacion en base a
la pulpa de aguacate es de 22.59% al utilizar hexano en el proceso de lixiviacion,
y de 22.89% al utilizar éter de petroleo. No existe diferencia significativa en el
rendimiento en funcion del solvente de la lixiviacion.

El perfil de acidos grasos del aceite obtenido con hexano estd compuesto
principalmente por 7.07% de &cido palmitoleico, 18.40% de &cido palmitico y
73.05% de acido oleico. Mientras que el del aceite obtenido con éter de petréleo
esta compuesto de 7.48% de acido palmitoleico, 17.67% de acido palmitico y
73.77% de acido oleico. Los valores de estos tres acidos grasos para ambos
aceites son aceptables segun la norma NMX-F-052-SCFI-2008.

Por medio de la caracterizacion fisicoquimica del aceite se determind que todos
los parametros, a excepcion de la humedad y del indice de peréxidos del aceite
en el proceso con éter de petréleo, son aceptables segln la norma mexicana para
aceite de aguacate y no presentan una diferencia significativa en funcion del
solvente utilizado en la lixiviacion.

El costo del producto obtenido por el proceso con hexano es de Q2.88 por gramo

de aceite de aguacate, y para el proceso con éter de petréleo el costo es de Q3.41
por gramo de aceite.
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VIl. Recomendaciones

Evaluar el rendimiento de la obtencion del aceite de aguacate y su calidad a nivel
planta piloto, para su posterior desarrollo a nivel industrial. Incluyendo un proceso
de refinacion del aceite, con operaciones de lavado, desodorizacion vy filtracion,
entre otras.

Aplicar el aceite de aguacate en productos cosméticos tales como cremas
hidratantes, o lociones desmagquillantes, con el fin de evaluar sus propiedades y
beneficios.

Evaluar la posibilidad de afadir un aditivo antioxidante tal como BHA o BHT al
aceite de aguacate obtenido, con el fin de preservar sus caracteristicas iniciales y
evitar su deterioro.

Realizar un estudio de mercado y factibilidad técnica y financiera del aceite de
aguacate en Guatemala, para considerar su comercializacion e industrializacion.
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IX. Anexos

9.1 Glosario

Acido graso: 4cido organico que se combina con la glicerina para formas las
grasas, y que cumple funciones fisiolégicas importantes. (RAE, 2018).

Calidad: propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten
juzgar su valor. (RAE, 2018).

Caracterizar: determinar los atributos peculiares de alguien o de algo, de modo
gue claramente se distinga de los demas. (RAE, 2018).

Cromatografia: método de andlisis quimico para la separacion de los
componentes de una mezcla por distribucion entre dos fases, una estacionaria
y otra movil. (RAE, 2018).

Extracto: mezcla generada en una extraccion que contiene el producto valioso.
(Teybal, 1988).

Hidrdlisis: desdoblamiento de una particula por la accion del agua. (RAE, 2018)

Insaturado: Dicho de un compuesto quimico especialmente de uno organico:
que contiene uno o mas enlaces dobles o triples y, por tanto, es capaz de tener
reacciones de adicion. (RAE, 2018).

Lixiviacién: accion de tratar una sustancia compleja, como un mineral, con un
disolvente adecuado para separar sus partes solubles de las insolubles. (RAE,
2018).

Organoléptico: que puede ser percibido por los érganos de los sentidos. (RAE,
2018).

Oxidacion: accién del oxigeno o de otro agente oxidante de producir 6xido al
reaccionar con una sustancia. (RAE, 2018).

Perdxido: 6xido que tiene la mayor cantidad posible de oxigeno. (RAE, 2018).

Rancidez: dicho de rancio, el cual es un alimento graso ligeramente corrompido
por el paso del tiempo, y con sabor y olor fuertes y desagradables. (RAE, 2018).
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Refraccién: hacer que cambie de direccion un rayo de luz u otra radiaciéon
electromagnética al pasar oblicuamente de un medio a otro de diferente
velocidad de propagacién. (RAE, 2018).

Saponificar: transformar en jabon una sustancia grasa combinandola con sosa.
(RAE, 2018).

Solvente: dicho de una sustancia que puede disolver y producir con otra una
mezcla homogénea. (RAE, 2018).
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9.2 Anexo A. Datos recolectados y clasificados

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de los experimentos realizados:
determinacion de humedad final de la pulpa, operaciones de separacion lixiviacion y
evaporacion y analisis fisicoquimicos del producto obtenido.

Tabla 35. Humedad inicial de la pulpa molida.

No. Corrida | Masa de muestra (g) Humedad (%)
1 1.505 69.28
2 1.498 67.90
3 1.474 65.79

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 36. Humedad final de la pulpa.

No. Corrida Masa de muestra (Q) Humedad (%)
1 1.015 2.58
2 1.026 2.69
3 1.040 2.63

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 37. Operaciones de separacion del aceite de aguacate, utilizando Hexano como
solvente en el proceso de lixiviacion.

No. Masa de pulpa | Masa balon | Mas balon + aceite | Masa Aceite de
Corrida seca + 5x10° | +5x10°(g) de aguacate * aguacate *
9) 5x10° (g) 7.07x10° (g)
15.4951 110.5689 121.2936 10.7247
15.3190 110.5683 121.2613 10.6930
3 15.1780 110.5656 121.2679 10.7023

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Tabla 38. Operaciones de separacion del aceite de aguacate, utilizando Eter de
petréleo como solvente en el proceso de lixiviacion.

No Masa de pulpa Masa balén Mas balon + aceite | Masa Aceite de
Corriaa seca + 5x10° + 5x10° (q) de aguacate + aguacate *
@) * g 5x10° (g) 7.07x10° (g)
1 15.1396 110.5665 121.2642 10.6977
15.1254 110.5689 121.2035 10.6346
15.2607 110.5694 121.4594 10.8900

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 39. Datos para determinar el indice de perdxido del aceite de aguacate, utilizando
Hexano como solvente en el proceso de lixiviacion.

NoO Masa de aceite de | Volumen de Na:S203 | Volumen de Na2S203
Corrida aguacate + 5x10° utilizado con el utilizado con la
(@) blanco £ 0.05 (mL) muestra £ 0.05 (mL)
1.0478 0.13 2.0
2 1.0002 0.13 2.1
1.0033 0.13 2.1

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 40. Datos para determinar el indice de peroxido del aceite de aguacate, utilizando
Eter de petréleo como solvente en el proceso de lixiviacion.

No. Masa de aceite de | Volumen de Na2S203 | Volumen de Naz2S203
Corrida aguacate + 5x10° utilizado con el utilizado con la
(@) blanco £ 0.05 (mL) muestra = 0.05 (mL)
1 1.0186 0.15 5.3
1.0007 0.15 5.3
3 0.9272 0.15 4.8

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Tabla 41. Datos para determinar el indice de yodo del aceite de aguacate, utilizando
Hexano como solvente en el proceso de lixiviacion.

No. Masa de aceite de | Volumen de Na2S203 | Volumen de Naz2S203
Corrida aguacate + 5x10° utilizado con el utilizado con la
(@) blanco £ 0.05 (mL) muestra = 0.05 (mL)
1 0.2668 49.4 33.0
0.2712 49.4 32.4
3 0.2613 49.4 33.5

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 42. Datos para determinar el indice de yodo del aceite de aguacate, utilizando
Eter de petréleo como solvente en el proceso de lixiviacion.

No. Masa de aceite de | Volumen de Na2S203 | Volumen de Naz2S203
Corrida aguacate + 5x10° utilizado con el utilizado con la
(@) blanco £ 0.05 (mL) muestra = 0.05 (mL)
1 0.2605 45.15 29.3
0.2376 45.15 30.8
3 0.2403 45.15 30.8

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 43. Datos para determinar el indice de saponificacion del aceite de aguacate,
utilizando Hexano como solvente en el proceso de lixiviacion.

No. Masa de aceite de | Volumen de HCI 0.5N | Volumen de HCI 0.5N
Corrida aguacate + 5x10° utilizado con el utilizado con la
(@) blanco £ 0.05 (mL) muestra = 0.05 (mL)
1 2.5154 22.3 4.6
2.5251 22.3 4.4
3 2.5437 22.3 4.4

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Tabla 44. Datos para determinar el indice de saponificacion del aceite de aguacate,
utilizando Eter de petr6leo como solvente en el proceso de lixiviacion.

No. Masa de aceite de | Volumen de HCI 0.5N | Volumen de HCI 0.5N
Corrida aguacate + 5x10° utilizado con el utilizado con la
(@) blanco £ 0.05 (mL) muestra = 0.05 (mL)
1 2.4935 22.3 4.7
2.4753 22.3 4.9
3 2.4439 22.3 5.2

Fuente: elaboracion propia (2018)

9.3 Anexo B. Resultados de todas las corridas realizadas.

9.3.1 Rendimiento de las operaciones de separacion

Tabla 45. Rendimiento de las operaciones de separacion del aceite de aguacate en
base seca, utilizando Hexano como solvente en el proceso de lixiviacion.

No. Rendimiento + 5x10* (%)
Corrida
1 69.21
2 69.80
3 70.51

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 46. Rendimiento de las operaciones de separacion del aceite de aguacate en
base seca, utilizando Eter de Petroleo como solvente en el proceso de lixiviacion.

No. Rendimiento + 5x10* (%)
Corrida
1 70.66
2 70.31
3 71.36

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Tabla 47. Rendimiento de las operaciones de separacion del aceite de aguacate en
base humeda, utilizando Hexano como solvente en el proceso de lixiviacion.

Cc’)\|r?i.da Rendimiento + 5x10 (%)
1 22.39
2 22.58
3 22.81

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 48. Rendimiento de las operaciones de separacion del aceite de aguacate en
base humeda, utilizando Eter de Petr6leo como solvente en el proceso de lixiviacion.

No. Rendimiento + 5x10* (%)
Corrida
1 22.85
2 22.74
3 23.08

Fuente: elaboracion propia (2018)

9.3.2 Perfil de acidos grasos del aceite de aguacate

Tabla 49. Perfil de acidos grasos para la corrida 1 con hexano.

Tiempo de Acido graso Area (%)
retencién (min)
27.47 Acido céaprico (C10:0) 0.540
30.48 Acido ladrico (C12:0) 0.170
33.40 Acido caproico (C6:0) 0.480
23.09 Acido palmitoleico (C16:1) 6.800
23.67 Acido palmitico (C16:0) 17.80
27.12 Acido oleico (C18:1) 73.64
36.50 Acido linoleico (C18:2) 0.570

Fuente: elaboracion propia (2018)



Tabla 50. Perfil de acidos grasos para la corrida 2 con hexano.

Tiempo de Acido graso Area (%)
retencion (min)
19.33 Acido céprico (C10:0) 0.015
32.39 Acido ladrico (C12:0) 0.035
33.40 Acido caproico (C6:0) 0.800
23.07 Acido palmitoleico (C16:1) 6.950
23.66 Acido palmitico (C16:0) 18.52
27.10 Acido oleico (C18:1) 73.68

Tabla 51. Perfil de acidos grasos para la corrida 3 con hexano.

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tiempo de Acido graso Area (%)
retencion (min)
27.50 Acido céaprico (C10:0) 0.515
19.37 Acido latrico (C12:0) 0.018
23.12 Acido palmitoleico (C16:1) 7.450
23.70 Acido palmitico (C16:0) 18.866
27.17 Acido oleico (C18:1) 71.85
36.16 Acido linoleico (C18:2) 1.301

Fuente: elaboracion propia (2018)

Fuente:

Tabla 52. Perfil de acidos grasos para la corrida 1 con éter de petréleo.
Tiempo de Acido graso Area (%)
retencion (min)
27.47 Acido céprico (C10:0) 0.515
30.50 Acido latrico (C12:0) 0.188
34.01 Acido caproico (C6:0) 0.021
23.08 Acido palmitoleico (C16:1) 6.736
23.66 Acido palmitico (C16:0) 17.39
27.09 Acido oleico (C18:1) 75.15

elaboracién propia (2018)
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Tabla 53. Perfil de acidos grasos para la corrida 2 con éter de petroleo.

Tiempo de Acido graso Area (%)
retencion (min)
27.48 Acido céprico (C10:0) 0.480
23.10 Acido palmitoleico (C16:1) 8.150
23.67 Acido palmitico (C16:0) 18.62
27.12 Acido oleico (C18:1) 72.75

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 54. Perfil de acidos grasos para la corrida 3 con éter de petréleo.

Tiempo de Acido graso Area (%)
retencién (min)
27.48 Acido céaprico (C10:0) 0.760
30.50 Acido ladrico (C12:0) 0.185
33.42 Acido caproico (C6:0) 0.650
23.10 Acido palmitoleico (C16:1) 7.560
23.67 Acido palmitico (C16:0) 16.99
27.13 Acido oleico (C18:1) 73.41
36.54 Acido linoleico (C18:2) 0.445

Fuente: elaboracion propia (2018)

9.3.3 Humedad del aceite de aguacate

Tabla 55. Humedad del aceite de aguacate, utilizando Hexano como solvente en el
proceso de lixiviacion.

No. Humedad (%)
Corrida

1 0.82

2 0.76

3 0.79

Fuente: elaboracion propia (2018)
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en el proceso de lixiviacion.

No. Humedad (%)
Corrida

1 0.83

2 0.79

3 0.85

Fuente: elaboracion propia (2018)

9.3.4 indice de perdxido del aceite de aguacate

en el proceso de lixiviacion.

No. indice de per6xido + 0.34
Corrida (meq peroxido/kg)
1 8.92
2 9.85
3 9.82

Fuente: elaboracion propia (2018)

solvente en el proceso de lixiviacion.

No. indice de peroxido + 0.35
Corrida (meq peroxido/kg)
1 25.28
2 25.73
3 25.08

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 56. Humedad del aceite de aguacate, utilizando Eter de Petréleo como solvente

Tabla 57. indice de peroxido del aceite de aguacate, utilizando Hexano como solvente

Tabla 58. indice de peroxido del aceite de aguacate, utilizando Eter de Petréleo como

80



9.3.5 indice de yodo del aceite de aguacate

Tabla 59. indice de yodo del aceite de aguacate, utilizando Hexano como solvente en el
proceso de lixiviacion.

No. indice de yodo + 0.34 (eq
Corrida yodo/g)
1 78.00
2 79.55
3 77.22

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 60. indice de yodo del aceite de aguacate, utilizando Eter de Petréleo como

solvente en el proceso de lixiviacion.

No. indice de yodo + 0.34 (eq
Corrida yodo/g)
1 77.21
2 76.64
3 75.78

Fuente: elaboracion propia (2018)

9.3.6 Iindice de saponificacion del aceite de aguacate

Tabla 61. indice de saponificacion del aceite de aguacate, utilizando Hexano como

solvente en el proceso de lixiviacion.

No. indice de saponificacion
Corrida + 1.31 (mg KOH/qg)
1 197.38
2 198.84
3 197.39

Fuente: elaboracion propia (2018)




Tabla 62. indice de saponificacion del aceite de aguacate, utilizando Eter de Petroleo

como solvente en el proceso de lixiviacion.

No. indice de saponificacion
Corrida +1.31 (mg KOH/Q)
1 197.99
2 197.18
3 196.27

Fuente: elaboracion propia (2018)

9.3.7 indice de refraccion del aceite de aguacate

Tabla 63. indice de refraccion del aceite de aguacate, utilizando Hexano como solvente

en el proceso de lixiviacion.

Col\rkr)i.da indice de refraccion
1 1.4658
2 1.4656
3 1.4654

Fuente: elaboracion propia en base al anexo D (2018)

Tabla 64. indice de refraccion del aceite de aguacate, utilizando Eter de Petrleo como

solvente en el proceso de lixiviacion.

Co’\rlfida indice de refraccion
1 1.4654
2 1.4654
3 1.4650

Fuente: elaboracion propia en base al anexo D (2018)




9.4 Anexo C. Cromatogramas de analisis de perfil de acidos grasos.

llustracion 5. Cromatograma para perfil de acidos grasos corrida 1 con hexano.
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43 B
2 B-AzabicyciofS.2, 0]nonan-S-one 322 E25 0.0 mairdib
3 Cydohexans, T-meihyld-{i-methylsthenyl, rans- 385 BOD 0.0  1124-250 mainfib
18 27473 1 Tridecanoic acid, methyl esisr 77 G54 0.0  17T31-BE0 repib
2 Hexadecancic acid, 15-meihyl., methyl ester 824 g3y 0.0  GEEE04-0 mainib
3 Decancic acid, methyl esier BET g3z 0.0 110-428 replib
M T4 1 15Cychooctadens, (E.Z)k 327 BaT 0.0  5I5STIE repib
z ianeacetoritrile, T-methyl-2{1- 209 B50 0.0 G57TE0-15-1 mainib

Cystabu
metfvksthemd b



Miserrriprtlon
GLMS Mathod:
Sampla ID:
Pk RT
il 3154
X2 30480
x| 31.010
34 31.370
35 3AF 535
38 3XE8M
a7 32700
38 F3.01
& 33,401
40 33918

CATURBOMASS\SEMIVOCS PRO\Data\VHA raw
24-Apr-18 08:31:27 AM
HADAIR

GC: Acidos grasos v mth  MS: acidos grasos uwg EXP

HAO418

Compound Name
Butanoic atid, 3-txo-, phemyimethn ester

(i} Lavandulal

(i} Lavandulal

{fij-Laandulal

E-Octadecenal

E-Chioro-1-ostancl

g-Dadscenoic acid, methyl ester, [Ej-
2-Pentanone, 1,3-dimethaiy-S-methyk

Tridecannic acid, methyl ester

Mhethyd B=methyl heptancats

Bicyciof4. 1.0]heptane, T.meityiene.

BicyciofS. 1.0joctans, S-meihysne.

Cydapropane, 1-ethenyl-2-hexenyls, [1428{EJ-fi)-
10-CHiora-1-decanal

10-Chiora-1-decanal

2-|sopropyl-S-methyloydohexyl 3-(1-4-
chlorophenyl}-3-axobulyl-counarnn-4-y carbonate

[R{+ -Citranelic acid
1,1,1-Tris{hydresymetiyl jprapans

Lirsalool cxide
2.5,5-Trimelhyl-2-000-1,2. 3. -diaxophosphatinane
Vinyldimethyl{acetooymethyl jsiane

Kl ioss

A-Melbyiglubaric acid

A-Melbyiglubaric acid

3-Hydrorycapric acid

Carbamic acid, N-amnocarbonylmetiyd.,

imabulyl [esber)

Heaxanoic acid

1=OAcabyl-axo-2, 3-D-athylidens-d-d-
erylhrofurancss

Butanimidamide, M={1-chloro=2-methil-1-bulemd)2-
methyl

Cydaohexanemethyl propancale

Match  RMatch  Prob.

150
&
5B9
383
733
]
Tz
433
T43
Ti0
141
202
176
2B3
2m

322

285
187
k]
132

213

288

414

2B5

273

66
851
a31

214

225
212

7

a1

g 3E

g 8

B45

Printad: 24-Apr-18 09:22 AM

Page 4 of 11

\al Numbar: 0

CAS Library

0.0 5306-B0-4 replib
0.0 58461371 nist_msms
0.0 58461371 nist_msms
0.0 584612741 nist_msms
0.0 5090-41-5 mainfib
0.0 Z3144-52-7 nist_msms
0.0  E50G0-26-F mainib
0.0 BBRSD-17.2 mainib
0.0 17518580 replib
0.0 2518371 mainlib
0.0 54211-14-2 replib
0.0 54211153 mainib
0.0  Z2R22-80.F mainlib
0.0 51308105 nist_msms
0.0 51308105 nist_msms
0.0 mainfib
0.0 18551-B54 nist_msms
0.0 Tr-89-8 nisi_msms
0.0 BOMT-1T-8 nist_msms
0.0 mainiib
0.0 116082157 mainiib
0.0 1108780 nisl_msms
0.0 B26-51-7 nist_msms
0.0 B26-51-7 nist_msms
0.0 5561-B7-5 nist_msms
0.0 177657-34-0 mainfib
0.0 142-82-1 nisl_msms
0.0  14672-B0-8 mainib
0.0  40645-T3-6 mainiib
0.0 2BO0-ET-T mainiib

86



Flla:
Dascription:
GCME Method
Sampla ID:-

Pk # RT
&1 35782
g2 35952
B3 38122
54 36,407
B5 36.847
] 37302
&7 37.527
58 37857
&8 3777
B0 37757

Library Search Report

CATURBOMASE\SEMIVOCS PROData\HA raw
24-Apr-18 08:31:27 AM
HAD418

GC: Acidos grasos uwg mth  MS: acidos grasos weg EXP

HAO418

Hit
3

Compound Name

SeAurminalesulinic acid

Glyoenol 1-myrisiate

Glycerod 1-myrisiate

Glyoenol 1-myrisiale

Arulens, 1,23 Ja-beirabydnos
Glycercd 1-siearale
1.3,5,7-Cyclooctaleraene- 1 -prapanal
D-Sphingosine

Z=Marcapiosthanal

E=-Heplenoic acid, 3-ou0-, methyl esber
O-Sphingosine
[Z)6.[Z)2-Pentadecadien-1-al

6 15-Octadecadiencic acid, melhy esber, (.7}
E-Octadecenal
T=Heaxyl-2-nilmcyclohexans
D-Sphingosine

L=Homoserine lacione
L-Homosenine laclone
L-Homeserine aclone

L-Sorbose

[Z}-4-Dacen-1-al

Li=pFucose

[fijLavanduilal

SaHeuyne, 2amelbyd

Cydoheranal, 4-sthemyl-d-methyl-3-{1-
methylathermd e, (13,33, 44)-

Azelaic acd
Azelaic acd

(3R, ZE - 2-{ He xadec- 1 S-ynyldene)-3-hydroxy-4-
methylenebulancdide
L-Meihyighutaric acid

Match  RMatch  Prob.

2B0
3X3
358
arz
247
1M
208
307
166
264

427
75

408
468
262
281

255

118
184
212
281
258

186
184

280

181

E2G
24
22

a0

ay

845

a3z

o2
a0s

Printad: 24-Apr-18 09:22 AM

Page 6 of 11

Wial Numbear:

CAS Library

0.0 106=80=5 nisi_msms
0.0 1350-67-2 nist_msms
0.0 1350-67-2 nist_msms
0.0 1350672 nist_msms
0.0 33877-BT.1 mainib
0.0 11098-07-3 nist_msms
00 54365730 mainib
0.0 128784 nisi_msms
0.0 Bl=24.2 nist_msms
00  30414-574 mainlib
0.0 128784 nisi_msms
00 77859117 mainlb
00 173080568 replb
0.0 5090-41-5 mainib
0.0 118252-04-3 mainlib
0.0 1230784 nisi_msms
0.0 1192:20-7 nist_msms
0.0 1192-20-7 nist_msms
0.0 1192-20-7 nist_msms
0.0 A7=T9« nisl_msms
0.0 57074-37-0 nisi_msms
0.0 2458-B04 nist_msms
0.0 58461271 nisi_msms
00  38566-B00 mainlib
00 5EX9E-454 mainib
0.0 1230099 nisi_msms
0.0 123599 nisi_msms
00 71350405 mainlb
0.0 £26-51-7 nisi_msms

87



llustracién 6. Cromatograma para perfil de acidos grasos corrida 2 con hexano.

CROMATOGRAMA TOTAL DE IONES

HB0418 » 24-Apr-2018 + 09:26:18
HB Scan El+
2710 TIC

100 1.08e10

%
23.66
23.07
28.21
36.84

350 850 13.50 1850 = 2350 2850 3350 3850 43.50

Obtenida de ChemStation (2018)



Library Search Report

Fila: CATURBOMASS\SEMIVOCS PRO\Data\HB raw
Arnuirsd: 24-Apr-18 09:26:18 AM Printed: 24-Apr-18 11:11 AM
Dascription: HBEO418
GCME Mathod:  GC: Acidos grasas ivwg.mth  MS: acidas grasos uvg EXP Page 3 of 10
Sampia ID: HEO418 Wial Numbar: 0
Pk RT Hit Compound Name Match  RMaich  Prob. CAS Library
21 18325 1 Decanocic acid, 2-methyl- 18 B85 0.0 24323357 mainlib
2 Tebadecanaic acid, 12-mesyl., mefyl esies, (5] 283 ETB 0.0 B2B01.05.8 mainib
3 Meibydheplanocic acid 287 B55 0.0 1188028 mainfib
2 23072 1 A-Hexyl-Z-nilmcyclohexane R SE2 0.0 118252-04-3 mainlib
2 T-Hezadecenoic acid, methyl estes, (Z). BE0 o800 0.0  5BBTE-ET-3 mainlib
3 Butanimidamide, MN-{1-chlor-2-methyl-1-bulemi}2- 288 848 0.0 40845736 mainkib
metiyl
23 236862 1 Penbadecanocic acid, 14-methyl-, methyl esier =i a72 0.0 5120-60-2 muainfib
2 Hexadecanoic acid, medhyl esler G938 850 0.0 112390 replib
3 Tridecanoic acid, methyl ester BevT 858 0.0 1731-B8:0 replib
24 24588 1 Genlisic acid 285 ez 0.0 490-13-9 nist_msms
2 Bengric acid, dechione2.[[2-ranyimethyllaming. 277 B4 0.0 7473127 maindib
3 Cydohexens, dbmmos 249 B30 0.0 A540Bd-0 maindib
25 24983 1 l-Hexadecyne GE2 25 0.0 B2074-3 replib
2 ATridecyne GEE 217 00 26186007 repib
3 [ApLavandulal 454 918 0.0 58461.27«1 nist_msms
28 25078 1 Benzoic acid, d-chiom-2-[[2-luramylmethyljamino)- 04 BA2 0.0 74793127 mainlib
2  Furosemide HEE B55 0.0 54-31.8 nist_msms
3 Melhyl 8-[2-4uryljociancales 484 B50 0.0  3819%50-F mainlib
27 26543 1 [-}Morepinephiines 280 B54 0.0 51-41-2 nist_msms
2 [-Morepinsphiine 37 B2E 0.0 §1-41.2 nisl_msms
3 Snevaleryld, S-difnydrophthalide 2g8 E28 0.0 miainlib
28 2ripd 1 SOctadecencic acid (Z)-, methyl ester =13 cEy 0.0 112-62-9 replib
2 f-Hesyl-2-nitrocyclohexane 3B 288 0.0 118X5204-3 mainkib
3 T-Hexadecenoic acid, methyl esier, (Z) Q52 =it 0.0 SBBTE-E7-3 mainlib
29 2raX™m 1 De(+}-Mannose 213 a2 0.0 3458-28-4 nist_msms
2 EMeibybanthine 242 ar 0.0 10TE-22:8 nisl_msms
3 2-DeoxyDeribose 182 7 0.0 53367-5 nisi_msms
30 27474 1 Tridecanoic acid, methyl ester B 843 0.0 1731-B8:0 replib
2 Hexadecanoic acid, 15-meihyl, melhyl ester G928 841 0.0 Ge20.04-0 mainkib

89



Flla:

Acquirad:
Dascription:
GCMS Method
Sampla ID:

Pk W RT
42 32158
43 32388
44 32.561
45 32701
48 32811
47 32.858
48 33026
48 33,354
&0 33,858

Library Search Report

CATURBOMASS\SEMIVOCS PROVData\HE. raw

24-Apr-18 09:26:18 AM
HBO418
GC: Acldos grasns ivgmth  MS: acidos grasos uvg EXP
HEO418
Hit Compound Name
2 M N-Dimetfyliormamide
3  s-Tetraxine, 3,6-bis[dimathylamino)
1 d-Progiomyocypiperidine
2 BeArabicyclo[d.3. 1]nonane.2 B=diol, S-methyl-,
[=ndo,ando)-
3  Decanenilrile
1  Dodecanedioic acid
2  cis-3-Nonen-1-ol
3 OleoykL-&ysophas phatidic add
1 cis-3-MNonen-1-cl
2 (Rj{+)-Citranslic acid
3 cis-3-MNonen-1-ol
1 2-Melyightarc acid
2 Z-Meathyiglutarc acid
3 Adpic acd
1 2-Decanol
2 2-Decand
3  Dodecylamine
1 Glycerol 1-slearals
2 [fRLavandulal
3 (frlavandulal
1 2-Mercaplosthanal
2 »Mercaploethanal
3 GeArabicycio{8 1.0)nonane, 0,0%-arobis., [14,84,
HE(TR" B}
1 Carbamic acid, Neaminocarbomylmetbyd.,
imabuilyl jesbark
2  Hexanoic acid
3 1-O-Acetyl-axo-2, 3-0-athylidens-d-d-
eryihrofuranoss
1 1. 1-Bicydopropyl
2 Bicyclofd.1.0Jhexans
3 Cydohsxsns

Match  RMatch  Prob.

124
138
188

164

285

T

327

443

420

482

401

1E7

185

188

159

168

167

168

164

1B5

175

169

287

]

306
280

281

285

2T
B9
TE8

=]

E1B

E14

BaT

B9

anz
B7D

Frintad: 24-Apr-18 11:11 AM

Page 5 of 10

Vial Mumbar: O

CAS Library

oo B8-12:2 nisl_msms
0.0 BYT-T7-0 mainlib
0.0 mairfib
0.0  49656-40-8 mainib
0.0 1875TE:E replib
oo 693332 nisk_msms
0.0 10340235 nist_msms
0.0  X2556-62-3 nist_msms
0.0 10340235 nist_msms
0.0 18851-B54 nist_msms
0.0 10340335 nist_msms
0.0 1806175 nist_msms
0.0 180E6E-17-5 nist_msms
oo 124-04-9 nisk_msms
0.0 1120-08-5 nist_msms
0.0 1120-08-5 nist_msms
o.o 124-32-1 nisk_msms
o.o 11098-07-3 nist_msms
0.0 58461371 nist_msms
0.0 5B461-27-1 nist_msms
0.0 B0-24-2 nist_msms
0.0 G242 nist_msms
0.0 BE3&7-B1.3 mainib
0.0 177857:34=0 mainfib
oo 142-82-1 nisk_msms
0.0 14678506 mainib
0.0 5E65-46-1 replib
0.0 FA5-58-5 replib
0.0 110-E3-8 mainlib
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llustracion 7. Cromatograma para perfil de acidos grasos corrida 3 con hexano.

CROMATOGRAMA TOTAL DE IONES

HC0418 , 24-Apr-2018 + 11:06:35
HC Scan El+
27117 TIC
100+ 1.12e10
23.70
%]
2312
N
28.24 2630
0 T + T T T T T T T T = T T T T T Time
3.50 8.50 13.50 18.50 23.50 28.50 33.50 38.50 43.50

Obtenida de ChemStation (2018)

91



Acnuirsd:
Dascription:
GCME Mathod
Sampla ID:
Pk RT
b 5810
= 5875
i 5.725
24 5830
25 5885
28 €035
7 B.401
Zh 11057
! 16,524
30 16859
3 18365

CATURBOMASS\SEMIVOCS PROVData\HC. raw

24-Apr-18 11:06:35 AM
HCO418

GG Acidos grasas uvg.mth  MS: acidos grasos uvg EXP

HCO418

Hit
1

2

Compound Hame

Benzaldetyde, 2-nitro-, phenylydrarans

Pyridine, 2-4{bromametiny )
Subfoximine, S-methyl-S.phenyl-
Tolbulamide

Tolbulamide

Tolbulamide
[+]=Methamphelamine
[=Desaxyephedrine

4, G=-Dciadiyne3-one, Z-mefiyl-
Roxarson

Raxarson

Raxarsen

F=Methaxybenzoic acid
F=Methaxybenzoic acid
Benzene, 1-asde-3-nitro-
Octanal dimetyl acetal
Aceiphypdrosamic acid
Monanal dimethyl acetal
Monanal dimethyl acetal
Decanal dimethyl acetal
Mananal dimethyl acetal
Dodecanedioic acid

Decanal dimethyl acsalal
&Hydroxydodecanoic acid
Dodecane, 1.1=dimethomxy=
Hexadecans, 1, 1-dimethoxy.

2-Octanal, 8,B-dimethoxy-

2. 7-Dctadiene-1 8-dicl, 2 S-dimethyk, [Zk

Z-Pentaneibiol
Undecanal dimetinyd ac=tal

Decanoic acid, 2-methyl-

17

143

125

131

124
127

162

175

157
75

133
785

(1]
apo
10
10
154
ToE
154
5]
BOG
B3
153
27
206

525

FLn)

T

ik

BT

Tai

B7D

B

¥ER R R

a3

g3

21

=)

a0z

B74

23

Match  R.Match  Prob.

Printad: 24 Apr-18 11:54 AM

Page 3 of 10

Vial Numbar:

CAS Library

0.0 B10-E40 mainlib
0.0 55401873 mainib
0.0 4351.25.3 mainiib
0.0 84-T7-7 nist_msms
0.0 B4-T7-7 nisl_msms
0.0 84777 nisl_msms
0.0 BAT-Af2 nist_msms
0.0  I3B1T-09-3 nist_msms
0.0 374357 mainib
0.0 121:197 nist_msms
0.0 121:159:7 nist_msms
0.0 121.197 nist_msms
0.0 G7GT5S nist_msms
0.0 B7GT5S nist_msms
0.0 1516-58-2 mainlib
0.0 10022283 replib
0.0 546-B8-3 replib
0.0  18824-65.0 nreplib
0.0  18824-63-0 raplib
0.0 TITe-41-1 replib
0.0  18824-65-0 mainlib
0.0 B93%F32 nist_msms
0.0 TITe-d41-1 raplib
0.0 53541.38.1 nist_msms
00 14820521 mainfib
0.0 2791.29.8 mainiib
0.0 312305-55-8 mainlib
0.0 10G619-06-3 mainlib
0.0 B16=31-9 replib
0.0 5251767.6 mainib
0.0 24323357 mainlib
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Flla:

Acruired:
Deseription:
GCMS Mathod
Sampla ID:

Pk # RT
32 23122
33 23.887
34 23987
35 25032
38 26564
a7 27164
38 27.503
b 28,244
4 28,174

Library Search Report

CATURBOMASS\SEMIVOCS PROData\HC. rew

24-Apr-18 11:06:35 AM
HCO418
GC: Acidos grasas uwg.mth  MS: acidos grasos uvg EXP
HCO418
Hit Compound Name
2  Dodecanocic acid, 2-methyl-
3 ZMelhyiheplanoic acid
1 T-Hexadecenoic acid, methyl esier, (Z)-
2 1-Hexyl-2-nilrocyclohexans
3  Butanimidamide, N={1-chlono-2-methyl=1-butermyd)-2-
metyl-
1 Penladecancic acid, 14-methyl-, methyl esier
2  Hexadecanoec acid, methyl esler
3  Hexadecanoes acid, methyl esler
1 teFormyh2, Zedimethyl3=trans. mefylbub2-
eyl E-methyldene-cyclobexans
2 A=-Melbylene-2b-hydraxymethyl-3, 3-dimethyl db-{ 3-
metfylul-2-anyl-cycohe xane
3 1-Formyk2 2 B-limelhyk3-cis-{3-methybul-2-
ermi -E=cyclobe sene
1 (fij}Lavandulal
2 1-Hexadecyne
3 A-Tridecyne
1 Z-Hydroxyphenylacetic add
2 L-Histidinol
3 L-Histidinol
1 SeOctadecennoic acid (Z)-, metnyl ester
2 l-Hexyl-2-nilmocyclohexans
3 BOctadecencic acid (Z)-, methyl esler
1 Tridecanoic acid, methyl ester
2  Hexadecanois acid, 15-methy., methyl ester
3 Decanocic acid, metfyl ester
1 (fijLavandulal
2 [fA)pLavandulal
3 L-Histidinol
1 Z-Mercaploethanal
2 Vinyldimethyl {aceloymethyl Jsikane

Match  R.Match  Prob.

505
489
=1
373
283

861
oar

173

175

170

GB4
B73
273
235
124
BBS
388

=l
oar
815
G600
531
413
188

504

a0&
a0z
=
G54
a5

851
n

Tal

B42
ead

a73

47

o914
812

Printad: 24-Apr-18 11:54 AM

Page 4 of 10

Vial Numbar: O

CAS Library

0.0 2B74-T4-0 mainfib
0.0 1188-02-9 mainlib
0.0 56BTE-A7.3 mainliib
0.0 1M8252-04-3 mainliib
0.0 40845736 mainib
0.0 5128:60-2 mainfib
0.0 112-33-0 replib
0.0 112.380 replib
0.0 mairliib
0.0 mairliib
0.0 mairliib
0.0 58461-27-1 nist_msms
0.0 B28-74-3 replib
0.0  361BE-02-T replib
0.0 B14-75-5 nist_msms
0.0 AR%E-02-0 nisl_msms
0.0 4B38-52.6 nisl_msms
0.0 112.62.9 replib
0.0 1M825304.3 mainiib
0.0 112-62-9 replib
0.0 1731-B8.0 replib
0.0 BE20.04.0 mainfib
0.0 110-42-9 replib
0.0 58461-27-1 nist_msms
0.0 58461-27-1 nisl_msms
0.0 AR5E-02-0 nisl_msms
0.0 B0-24-2 nisl_msms
0.0 1160&%15.7 mainib
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Fila:

Arauirsd:
Dascription:
GCME Mathod:
Sampla ID:

Pk # RT
62 35381
E3 35.551
B4 35872
65 35.907
64 36162
&7 36.552
£8 36687
£ 38 8G7
il 37.437
T 37677

Library Search Report

CATU PRONData\HG_raw

24-Apr-18 110635 AM Printad: 24-Apr-18 11:54 AM
HCO418

GG: Acidos grasas vy mith  MS: acidos grasos uvg EXP Paga 7 of 10

HCO418 Vial Numbar: 0

Hit Compound Name Match  RMatch  Prob. CAS Library
3 E-Azabicyciofd 2, O]heptan-T-one 181 ] 0.0 mairiib

1 E5-0methyl-1,5-dicxane-2-sthanci 255 BE3 0.0 116141685 nist_msms
2 E-Chioro-1-octanol 28 B58 0.0  ZIN44-52.7 nist_msms
3 E-Chioro-1-ostanol 264 B54 0.0  ZIN44-527 nist_msms
1 1-Octen-3-ol 206 o58 0.0 3391854 nist_msms
2 1-Cyclohemielhanal 217 o4 0.0 119313 nist_msms
3 2-Elhylcyclohexansl 28 o4z 0.0  3I7E0-E0-1 nist_msms
1 Z2-Dodecsnal 352 B30 0.0  G9064.364 mainib

2 815.Octadecadienoic acid, methy ester, [ZZ) 30 800 0.0 1708056 repib

3 Cycohexansmethyl propancals 243 =l 0.0 2R00ET.T mainib

1 B-Chioro-1-ostancl 313 B41 0.0  ZI44-527 nist_msms
2 B-Chiorow1-ostanol 312 B3S 0.0 2344527 nist_msms
3 B-Chioro-1-ostanol 308 E22 0.0  ZI44-527 nist_msms
1 ciscis=7, 10,-Hexadecadienal 464 817 0.0  SEEZE-ZSS mainib

2 i0Undecenal 468 813 0.0 112-45-8 repiib

3 8 15.Octadecadiennic acid, methy ester, (ZZ} 275 iz 0.0  17TI0805E repib

1 (filLavanduiol 151 g7z 0.0  SB461-27-1 nist_msms
2 (Z)6.[Z)8-Pentadecadien-1-al 445 G536 0.0  7TEES-11.7 mainib

3 8 15.Octadecadiennic acid, melhy ester, [ZZ) B4 giz 0.0 170056 repib

1 0.0-Diethyl thisphosphate iz Eaz 0.0 26558 nist_msms
2 Phasphonic acd, melhy, monoethyl ester 162 a8 0.0 1B32E3.T mainib

3 0.0-Disthyl thisphoaphate s e 0.0 246558 nist_msms
1 1-Hexyl2-nitocyciohesane a8 81 0.0 11820453 mainkib

2 SOctadecenal B35 o57 0.0 5090415 mainib

3 D-Sphingosine 462 o54 0.0 123784 nist_msms
1 Tetradecanoic acid, 12-mesyl:, metiyl esies, (S) 376 ] 0.0 62601058 mainib

2 Tetradesanoic acid, 10, 13-dimethy, melby ester 314 BEE 0.0 267E50-25-7 mainib

3 Heplacosansic acid, 25.methyl., methyl esier 400 B66 0.0 mairlib

1 51-Pentadecadieral, (E.E)- 248 B18 0.0 64376428 mainkib
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llustracion 8. Cromatograma para perfil de acidos grasos corrida 1 con éter de petroleo.

CROMATOGRAMA TOTAL DE IONES

EA0418 , 23-Apr-2018 + 10:03:38
EA Scan El+
27.09 TIC
1007 8.03e0
%1 2366
23.08
N
28.21
LJ |
g w A

e R T Time

600 1100 = 1600 ' 2100 = 2600 = 3100 3600 @ 4100 4600 = 5100 = 56.00

Obtenida de ChemStation (2018)
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Fila:
Deascription:
GCMSE Mathod
Sampla ID:
Pk W RT
&1 14,904
&2 14.984
&3 15.074
o 15234
&5 23,082
&8 23857
&7 24,958
&8 26,534
g 27.094
& 27.464

253-Apr-18 10:05:38 AM
EAD418
GC: Acidos grasas ivgmth  MS: ackdas grasos uvg. EXP
263.04001 TAornasusttoxFanciclidina
Hit Compound Name

1 Propanedioic acd, (phenylydrazona)-

2 S-Oxarchdinecarboxyic acid, 21,1«
dimethyletiyld-[4-hydeooyphenylmetiyl]-S-axo-,
phenyimethyl estes, (25 4R.4'S)-

3 Tricyclof4.1.0.0¢2.4]Jheptans, S-{phenylthio), {14,
Z4,44,5 B

1 Benzaidehyde, 4-benzyioxy-, thiosemicartazone

2 Benzenepropancic acid, A-{aminooxy)-

3 3-Benzyld-romo-1,2 Sdnazole 1-caide

1 [SH-p2-Chicroprapionic acid

2 1-Bromo-d-{Z-methylamina-4-nitrophencoy-butane

3 2-Propenamide

1 HedetyleL=acpnantic auid

2 NeAcely-L-aspadic acid

3 NeAcehy-L-aspadic acid

1 f-Hemyl-2itocycicherane

2 SOctadecenal

3 T-Hexadecenoic acid, methyl ester, (Z)-

1 Pentadecancic acid, 14-methyl-, methyl ester

2 Tridecanoic acid, mathyl ester

3 Hexadecancic acid, 15-methyl-, methyl ester

1 Z4-Dodecsnal

2 1.14-Tetradecanedial

3 f-Hexadecyne

1 j-}Norepinephrine

2 Spirold.4jncnane, 1-methyene-

3 [-pNorepinephrine

1 S-Octadecencic acid (Z)-, methyl ester

2 i-Hexyl-2-nitrocyclchexans

3 S-Octadecencic acid (Z)-, methyl ester

1 Tridecansic acid. mathyl ester

2 Decancic acid, methyl ester

3 Hexadecancic acid, 15-methy-, methyl ester

Match  R.Match  Prob.

111

129

110

1681

128
138

51

(&

20
ard

747

as5
BET
835
484
533

358
585
m
g2
f i)

am

BAO

B

Ed gE23g88E

EEEEEE

a18
o14

BT

ara

w27
a6

Printad: 23-Apr-18 11:26 AM

Page 6 of 11

Wial Numbsar: )

CAS Library

0.0  40BE5-82.3 mainlib
0.0 miainiib
0.0 71085113 mainlib
0.0 10091296 mainib
0o SE18-43-2 mainlib
0.0 miainiib
0.0  Z9617-88-1 mainlib
0.0 107854028 mainlib
0.0 T78-08-1 replib
0.0 SET-R0=7 amsl_inans
0.0 B97.557 nist_msms
0.0 B97-55-7 nisl_msms
0.0 11835204.3 mainlib
0.0 S090-41-5 mainlib
0.0  BBETE-E7-3 mainib
0.0 5128-80-2 mainlib
0.0 1751-B80 replib
0.0 828040 mainlib
0.0 40642373 mainlib
0.0  19812-84.T mainlib
0.0 E20-74-3 replib
0.0 S1=41:2 nist_msms
0.0 19144-06-0 mainiib
0.0 S1=41:2 nist_msms
0.0 112-62.9 replib
0.0 118352-04-3 mainlib
0.0 112-62.9 replib
0.0 1751-B80 replib
0.0 110-42.9 replib
0.0 BO20-04-0 mainfib
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Flla:

Aeryuired:

Deascription:

GCME Mathod:

Sampla ID:

Pk RT

&1 28214
62 20,339
E3 20,480
B4 30185
B5 30,504
=] 31.035
&7 3273
£8 33.028
£9 33401
0 33761

Library Search Report

CATURBOMASS\SEMIVOCS PROVData\EA raw
23-Apr-18 10:03:38 AM
EAD418

GC: Acidos grasas uvg mth  MS: acldos grasos uvg. EXP

26304001 TAorinasstooF snciclidine

Hit
1

2

Compound Hame
4-Cychapropylnorarane

[} Lavandulal

Cyciododecyne

Pentyl glycolate

(R Citrarelic acid

Tricyele(4.1.1.002 5jcctane

[} Lavandulal

T-Oiabicyck[2. 2.1 heplane
T-Creabicycka[2. 2 1 heglane

ffij-Lavandulal

T-Creabicycka[2. 2 1 heglane
T-Oiabicycha[2 2 1jheptane
1-Heayl-2-nilracyclohesans

LOctadacanal

Dodecanedioic acid

Telradecanaic acid, 12-metyl., mesyl exles, ()
Tridhecancic acid, methyl ester

Melhyl tetradecanate

p-Fhioro-L-phenylalanine

% S.Diisopropy1 3, Dudilhiaborirane
'IE:IdS:l-Hy&my\-[EE.EE.HE.13E|—|:in::nllcl.raﬂ1|:lu
T-ﬁuﬁ-z-[nzmwummmz-m-1'.2‘-

di bydroguinaline
Cydabulanecarboxylic acid, undec.10-amd asber

Zen=Bulylihiane

Carbhamic acid, N-aminocarbonyimatiyl-,
isabulyl (ester)

1.3-Oxathiane, 24ert-bulyl-2, B-dimethyd-,
slereoiSormer

Benzene, F-isocyano-1,3-dimelhyd
Meopenlane- 1, 1-dic discalate

Benzene, Tsisocyano=3-melhyk

Match  R.Match  Prob.

534
485
BE2
173
144
123
244
302
288
L
242
242
B4
T2
373
450
B3F
631
285
316

174

a7

04
06
i)

]

280

182

22
a14

a50

76

o3g

a5z

a23
o1z
a14
a3

711

71

747

745

E1B

Printad: 23-Apr-18 11:28 AM

Page 7 af 11

Vial Numbar: 0

CAS Library

0.0 mairfib
0.0  58461-27-1 nist_msms
0.0 1128-80-4 mainlib
0.0 S426-43-T mainlib
0.0 185951-B54 nisl_msms
0.0 TOST0-ED-4 mainib
0.0 58461-27-1 nisl_msms
0.0 FT0-49-2 nisk_msms
0.0 27049.2 nist_msms
0.0 584612371 nist_msms
0.0 27049.2 nist_msms
0.0 27049.2 nist_msms
0.0 11825204-3 mainlib
0.0 5000415 mainlib
0.0 B93-F3-2 nisk_msms
0.0 B2891-05-8 mainlib
0.0 17E1-88-0 replib
0.0 124-10-7 replib
0.0 1132-68-9 nisl_msms
0.0 110523-68.8 mainfib
0.0 G4B4BDS.3 nist_msms
0.0 B5354-58-5 mainlib
0.0 mainlib
0.0 1843771 replib
0.0 177857-34-0 mainlib
0.0 30062134 mainib
0.0 2TEET1-3 mainib
0.0 B4B47.70-8 mainlib
0.0 20600-54-8 mainlib
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Library Search Report
CATURBOMASS\SEMIVOCS PRO\Data\EA renw

Acnuirad: 23-Apr-18 10:013:38 AM Printed: 25-Apr-18 11:26 AM
Deascription: EADd18
GOMS Method:  GC: Ackdos grasns uvg.mth  MS: acidos grasos i EXP Page B of 11
Sampla ID: 26304001 TAornasustoxFanciclidina Vial Mumbar: 0
PkW RT Hit Compound Name Match R.Match  Prob. CAS Library
™ 33E 1 Aldicarh 181 B55 0.0 1168-08-3 nist_msms
2 Hydrazine, 14 1.methylethy ) 2.propyl- 23 TA3 0.0 3711-28-2 mainlib
3 Hydrazine, 1,2:bes] 1-methylethyl) 1B5 a1 0.0 37 11=34:0 mainfib
T2 33921 1 5 1Pentadecadienal, (E.Z) 123 =] 00 B4275.54.3 mainlib
2 B 1ePentadecadienal, (Z.E)- 123 aar 0.0 B427558.7 mainlib
3 5 1ePentadecadienal, ([E.E}- 138 BAZ 0.0 BL275-42.8 mainlib
300 1 Suboxide, methyl phensthyl 103 B36 0.0 714321 mainlib
2 Hexanoic acid 186 a4 0.0 142-62-1 nisl_msms
3 Hexanoic acid 187 76 0.0 142621 nist_msms
M2 1 3-Hydrosydodecanocic acid 357 B4R 0.0 53841-38-1 nist_msms
2 Dodecanedioic acid 315 B3 0.0 683=F3-2 nisl_msms
3  I-Hydroxydodecancic acid 369 B4l 0.0 53541-38-1 nisi_msms
338 1 |sopropylicydobutane 1 B34 0.0 B72-58-0 replib
2 Butane, 2-cyclopropyl- 175 E73 0.0 S750-02-T mainlib
3 1-Hexanol, £-methyl 181 ET3 0.0 B18-43-5 mainlib
3381 1 Monomyristin 160 E25 0.0 BB0-AR-4 nist_msms
2 Dei+}-Mannose 106 T2z 0.0 3458284 nist_msms
3 [Z)ed-Decen-1-al 109 ri 0.0 5707d4=37-0 nisl_msms
34852 1 (=)-lsolongifalal 385 o4 0.0 1138-17-8 nist_msms
2 [«)-lsolongifokl 366 816 0.0 1138179 nist_msms
3 [=)-lsolongifalal 385 a1 0.0 1138-17-8 nist_msms
35307 1 Tricyclofd.1.1.02 S]joctane 188 BAT 0.0 T08T0-60-4 mainib
2  1.5-Cyclooctadiene, (E.Z)} 248 E8E: 0.0 S258-71-2 replib
3  Gabapenlin 187 B 0.0 6014 2-86.5 nisl_msms
35527 1 Melhy 3-butynoabe 112 BEz 0.0 32B04-856-3 mainlib
2 1.5-Cyclooctadiene, (E.Z 1m BLS 0.0 52658.71.2 naplib
3 Tricyclof4.1.1.0{2 S]jectane 1682 E25 0.0  T08T0-B0-4 mainlib
35557 1 Z-Hydroxy-S-ethyl-S-methylcyclopent-2-en-1-one 1 E2r 0.0 B3XEIET-3 mainib
2 Z-Hydromy-3,5-diethyl-S-methylcyc openl-2-en-1- 109 T4 0.0 B3XEE85 mainib

ore
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llustracion 9. Cromatograma para perfil de acidos grasos corrida 2 con éter de petroleo.

CROMATOGRAMA TOTAL DE IONES

EB0418 . 23-Apr-2018 + 11:27:18
EB Scan El+
2712 TIC
1004 1.25e10
%
23.67
23.10
28.22
36.86
0 T T T T T T T Lllk T - T am T T T T T Time
3.50 8.50 13.50 18.50 23.50 28.50 33.50 38.50 43.50

Obtenida de ChemStation (2018)
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Flla:

Acjuirad:
Dascription:
GGME Mathiod
Sampla ID:

Pk RT
= £ 850
kx| 6925
34 B.488
35 11.057
38 16.509
a7 16.854
38 16,8049
! 23.097
40 23867

C:ATU PROVData\FB reaw
25-Apr-18 112718 AM
ERO418
GC: Acldos grasos uvg.mth  MS: acidos grasos uvg. EXP
26304002 TAorinasusttooFanciclidina
Hit Compound Hame
?  O-{Cabometoxysalicylic acid
3 O-{Cabometoxyjsalicylic acid
1 ZMeibyl2-nitrobenzyl sloohal
2 3Meiky2-ritmbenzyl sleshal
3 S-Melhy-2-nitrobenzyl slochal
1 &Cyanc-Lalanine
2 Pyridine, 2 1H-\strazok-Gyl)
3  Fluoroform
1 Nonanal dimethyl acetal
2 Undecanal dimelind aceial
3 10-Chion=1-decanal
1 Benzene, [2-cychahexylethyl}
2 1-Phemy-Smethylheptans
3 Benzenesihanal, dhexyls
1 1-Cyclopentenscarbaxylic acid, S-hydrowy-5-{1=
hytirouy=2, Zudirethayeltyll, methyl ester, {15,
3R, SR 4=}
2 Hexadecanse, 1,1-dimethoxy-
3 Undecanal dimeliny acelal
1 Hexadecane, 1,1-gimethaxy-
2 ZHeplanone, Semethyh
3  Octanal dimetyl acetal
1 Meibaxyacelic acid
2  Dihydro-tis-d-copasne.B.ol
3 Dodecane, 1,1-dimethooy-
1 T-Hexadecenoic acid, methyl ssier, (Z).
2 f-Hexyl-Z-ilocyclohexans
3 SDctadecencic acid (2], melfyl eslsr
1 Pentadecancic acid, 1d-methyls, methyl ester
2 Hexadecanoic acid, 15-melbyd., methyl ester
3 Hexadecancic acid, methyl esier

Library Search Report

a2

139

BES
BES
185

126
123

B0

G568
GBS
335
129
275

7B

170

289

381

B68

B35

E80

E7B

805

B16

842

ETE

B72

BiD
Ta2
i)
=it
852
74
850

Match  F.Match  Prob.

Frintad: 24-Apr-18 07-30 AM

Page 4 of 10

Vial Numbar- ()

CAS Library

0.0 14M6-34.3 nist_msms
0.0 14M6-34.3 nist_msms
00 BOBGE-TE-8 nist_msms
0.0 BOBGE-TE-8 nist_msms
0.0 BOBGE-TG-8 nisl_msms
0.0 BXE218:-5 nisl_msms
0.0 33893-B9.8 mainib
0.0 TE-d8.7 mainlib
0.0 18824-630 replib
0.0 E2517-67-6 mainiib
0.0 51308105 nist_msms
0.0 1603-61-8 replib
0.0 106240922 mainiib
0.0 19396726 mainiib
oo mainiib
0.0 2791-29.8 mainiib
0.0 BE2B17-6T-6 mainiib
oo 2791-29:-8 mainiib
0.0 18117124 replib
0.0 10022283 replib
0.0 B25-45.8 nist_msms
0.0  5A5E4.27.0 mainiib
0.0 14620-52-1 replib
0.0  BBATS-ET-3 mainib
0.0 118352-04-3 mainiib
oo 112-62-9 replib
0.0 5128.60:2 mainlib
0.0 BE20u04.0 mainiib
0.0 112.350 replib
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Flla:

Aruirsd:

Dsneription:

(GGME Mathod:

Sampila ID:

Pk W RT

42 24.6843
43 25013
44 28.558
45 #7114
48 27.478
47 27774
48 28218
43 29,164
&0 28214

Library Search Report

ATy PRODataER ran

23-Apr-18 112718 AM Printed: 24-Apr-18 07-30 AM

EBO418

GC: Acldos grasos v mth  MS: acldas grasos uw) EXP Page 5 of 10

26304002 TAornasusttoxFanciclidina WVial Numbar:

Hit Compound Hame Match  RMatch  Prob. CAS Library

2 L-Histidinol 424 =2 0.0 4B3E-52-6 nist_msms

3  L-Hestidinal 400 L] 0.0 4B56-026 nisl_msms

1 Homovanilkc acid 188 B51 0.0 306-08-1 nist_msms

2 Thicsalicylic acid 76 Bl 0.0 147-83-3 nist_msms

3 EMelhaxyamphetamine 153 TS 0.0  17BE2-BS0 replib

1 1,13-Tetradecadiens GBS o1 0.0  21864-40-8 replib

2 1. 11-Dodecadiens G43 =il 0.0 S8TE-B7-0 replib

3 Bicydofd. 1. 1]heptane, 2,6 E-irimelhyl., [1R-{14.24, B0 004 0.0  SBE3-50.6 maindb
]

1 :hlmlnryld.ﬁ-:ily&t\phﬂuide 217 E21 0.o mairlib

2 Bicycofd 2 2]noneBeensfeol, | 1R, SeGis, ftis ) GAZ B1Z 0.0 mairlib

3 [-}Morepinephrine 280 TaE 0.0 51=41-2 nist_msms

1 SeOciadecencic acid (Z)-, methyl ester QB3 GHE 0.0 112-62-9 replib

2 1-Hexyl-2-nilrcydohexans 380 =1 0.0 118252-04-3 mainlib

3 T-Hexadecsnoic acid, methyl esler, (Z)- Q58 a73 0.0 SEATE-E7-3 mainlib

1 Tridecanoic acid, methyl ester a0 Q4R 0.0 1731-B8-0 replib

2 Decanoic acid, 2-methyl- BE1 o845 0.0  24323-25.7 mainlib

3 Decanoic acid, methyl ester a0 v 0.0 110429 replib

1 Narbomane, 2-sabalyl- 386 B4 0.0 18127145 replib

2 1.Melhyicydoheplens 41 Ba7 0.0 55108308 replb

3 1.2-Dipropylcyclopropens 506 e 0.0 10306520 mainlib

1 (fplavandull 597 €23 0.0 58461271 nisl_msms

2 [fijLavandulal 634 017 0.0  SB4E1-27.1 nisl msms

3  Bomeal 441 816 0.0 SO07-F0-0 nist_msms

1 510-Pentadecadien-1-al, (Z,Z) 213 Qg 0.0  E427551.0 mainib

2 B 1-Pentadecadienoic acid, (Z. 2k 1654 BTG 0.0 64375680 mainlib

3 B 1-Pentadecadienoic acid, (E.Z) 188 B56 0.0 GBL3T5T0:3 mainib

1 Pimelic acid 208 BTD 0.0 111=18-0 nist_msms

2 123 B-Tetrahydrobenzylalcohol 205 BED 0.0 1678-51-2 nist_msms

3  Suberic acid 188 BES 0.0 B05=-48-8 nisl_msms
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llustracion 10. Cromatograma para perfil de acidos grasos corrida 3 con éter de

petroleo.

CROMATOGRAMA TOTAL DE IONES

EC0418 , 24-Apr-2018 + 07:37:14
EC Scan El+
2713 TIC
1004 9.75e9
%]
23.67
2310
R
28.23
36.85
A ) X
0 T T T T T T T T T T T T T T T T Time
3.50 8.50 13.50 18.50 23.50 28.50 33.50 38.50 43.50

Obtenida de ChemStation (2018)
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Flla:

Acnuired:
Dascription:
GCMS Mathod
Sampla ID:

Pk W RT
# 16.534
a2 16.70%
33 18,365
34 23,102
35 23672
38 23.902
a7 24,642
38 25.012
K 25.087
40 26.558

Library Search Report

CATURBOMASS\SEMIVOCS PRO\Data\EC.raw
24-Apr18 O7-37:14 AM
ECO418

GC: Acldos grasns uvg mth  MS: acidos grasos uvg EXP

ECO418

Compound Name

Octanal dimethyl acetal
Aceichydrosamic acid
2-|sopropyimalc acid
Hlsopropyimalc acid

Dadacylben renesulfonic acd
Dadacylben renesulfonic acd

= Hyd roxyisobutyric acid

Pentanoic acid, 2-{amirooxy)-
Z:Pentanone, 1,3dmethacy.S-methy
L-\alin=

1=Hexyl-2-nitracyclohexans
T=-Hexadecenoic acid, methyl esler, (Z)
EOctadecenal

Pentadecanoic acid, 1d-methyl:, methyl esier

Haxadecancic acid, 15-methy-, meihyl estar
Tridecanoic acid, meathyl ester

L-\alinz

L-\alin=

The=Thi

2 8-08-0-methyl-d-galaciopyrancse

Matiyd S-methyl-2-athenyd cyclobexane-1-
carbaxylale

Bicyclofs. 1.0joctans, B-meathylene-
Z4-Dodecenal

[fi)-Lavandulal

1-Tridecyne

phabocilral A
trans-1,4-Cyclohexanedicarbonitrile
3, 5-Dilrydraxybanzyl aleabal
1-Phermy1-rananal

Match  R.Match  Prob.

462
38T
102

111

a7
58

235

120

370

o47

740

862

K]

1]

141

13

187

118

166

126

502

il

591

2:0

219

227

H14

ETB

o4z

aq7

a0z
B2

o4y
a43

=il ]

a52
EAT
BAT

2 g &

g 2

oy

]

72

Printad: 24 Apr-18 08:26 AM

Page 4 of 10

Vial Numbar: O

CAS Library

0.0 10022-28-3 replib
0o 54B-B8-3 replib
0.0 AX3T-44-3 nist_msms
0.0 AXETedd:3 nist_msms
0.0  2I7TITE-E7-0 nisl_msms
0.0  27TITE-E7-0 nist_msms
0.0 B94-B1-8 nist_msms
0.0 5B00-55-8 mainlib
0.0 56B50-17-2 mainlib
0.0 T2-18-4 nist_msms
0.0 118252-04-3 mainlib
0.0 BEETE-ET-3 mainib
0.0 5090-41-5 mairlib
0.0 5128-60.2 mainlib
0.0 GE20-0d-0 mainlib
0.0 1751-B8-0 replib
0.0 T2-18-4 nisl_msms
0.0 72184 nist_msms
0.0 nist_msms
0.0 S5188-18-2 mainlib
0.0 mainlib
0.0 54211-15-3 mainlib
0.0 40642373 mainlib
0.0 58461-27.-1 nisl_msms
0.0  26186-02-T replib
0.0 5B5X53IEE mainib
0.0 8550-B5-2 mainlib
0.0 29654-55.5 nisl_msms
0.0 57F6-72.0 mainib
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Flla:

Arruirsd:
Dascription:
GCME Mathod:
Sarmpla ID:

Pk W RT
41 27124
42 27.478
43 27.773
44 27.818
45 27.864
48 28234
47 28,479
48 28,1849
48 28,319
&0 26,404

Library Search Report

CATURBOMASS\SEMMOCS PROVData\EC. raw

24-Apr-18 O7:37:14 AM
ECO418

GC: Acides grases uvg.mth  MS: acides grasos uvy EXP

EC0418
Hit Compound Name
3 1.1, 1-Tris{hyd rexymetiyd propans
1 SDdadecencic acid (Z)=, methyl ester
2 1-Hexyl-2-nilmcyclohexane
3 T-Hexadecenoic acid, methyl esier, (Z)
1 Tridecanoic acid, methyl esier
2  Decancic acid, methyl ester
3 Haxadecanoic acid, 15-methyl., methyl ester
1 3-Heplyne, S-methyl-
2 1.3-Methanopentalens, oclahydmo-
3 1,5-Cycloocladiene, (E.Z}
1 EeAming=1-penlancl
2  Z-Deoxy-Deribose
3 Z-Melhyd-1 4-butanedial
1 Diethylene ghyco
2  &Cyano-L-alanine
3 Tricyche[4.1.1.0(2 S]joctane
1 aCyclapropyinorcarane
2 [fi)Lavandulal
3 Bomed
1 Cydohexane, octadecyl
2  d-Imidazolacelic acid, butyl esler
3 Furan, 2,2 joxybis{methylens]]bis-
1 CHICHCICH2C{OMCHI
2 3 3-Dimethylacrylic acd
3 2-Mercaplosthanal

1 LeHistidinal
2 L-Hestidinol
3 L-Hestidinol

1 1.3-Methanopentalens, octahydmos.

2 Bicycof5.1.0joctane, B-meathylens-

Match  R.Match  Prob.

169

a7E

380

a54

BE2

BEE

a4

11

258

167

165

160

7o

74

111

¥

509

413

137

181

185

129

23

121

206

206
2

630

a7
Ga4
aa3

a7

]
BLD

816

816
216

ain

BE13
T

Printad: 24-Apr-18 08:26 AM

Page 5 of 10

Wial Nurmibar: ()

CAS Library

0.0 Tr-E0-8 nist_msms
0.0 112-62-9 replib
0.0 1MEXE204-3 mairlib
0.0 S6ETES-E7-3 mairlib
0.0 1731-B8-0 replib
0.0 110-42-9 replib
0.0 G020-04-0 mainlib
0.0 EB1228-080 mainfiib
0.0 13913228 mairlib
0.0 5358-T1-2 replib
0.0 2508294 nist_msms
0.0 B33-67-5 nisl_msms
0.0 203B-08.0 nist_msms
0.0 111=dfi=f nist_msms
0.0 B232-19-5 nisi_msms
0.0  TOST0-B0-4 mairlib
0.0 mairlib
0.0 58461-27-1 nisl_msms
0.0 B0T-T0-0 nist_msms
0.0 2445061 replib
0.0  S9133-B88 mairlib
0.0 44537-22.3 mainlib
0.0 B17-78-5 mairlib
0.0 B21-47-9 nist_msms
0.0 B0-24-2 nisl_msms
0.0 AB36-52:.6 nist_msms
0.0 4B3E-52-6 nisi_msms
0.0 AB3E-52-6 nist_msms
0.0 13813228 mainib
0.0 54211-153 mainlib
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Fila:

Acruirsd:
Dascription:
GCMS Mathiod
Sampla ID:

Pk W RT
&1 20,704
g2 300169
&3 30,500
54 31.035
£5 32415
&8 32605
&7 32745
58 32845
g4 33.058
£l 33418

Library Search Report
CATURBOMASS\SEMIVOCS . PROVData\EC. raw

24-Apr-18 07:37-14 AM
ECO418

GC: Acidos grasos uvgmth  MS: acidos grasos uvg EXP

ECO418

Hit
1

2

Compound Name

cig -2+ Trimethylsl yl-cydopropane- 1-carbaxylic acd
Irars-2- Trimelnyisl d-cydopropane. 1 -carbasylic

acid

Butanenitnle, d-broma=
[fi)-Lavandulal

[=}-lsclongifolkal

[fijLavandulal
1=Hexyl-2-nilrcyclchexane
Z=Hydroxydode canoic acid
B-Dadecencic acid, metinl ester, [E)-
2-Pentanone, 1,3-dimethasy-S-methyl
Pentanoic acid, 2-(aminooxy)
L-Cyzisinesulfinic acid
Isopropyicycobutans
T=Hexene, J=methyl
[E)-Hex-2-ane, S-melhyk
B-Chloro-1-0clanol
Dadecens1-0l, (2]}
Dodecanedioic acid
L-Histidinol

L-Histidinol

L-Histidinol

5. 10-Pentadecadienal, {Z.E)-
5. 10-Pentadecadienal, (E.Z)-
5, 10-Pentadec adienal, (E.E)-
B-Chioro. 1-0ctanol

Thicimidodiphosphorg chioride uande
(CIPIOINHPISIF2), methy-
B=-Heplencic acid, 3-oxo-, methyl ester

Carbamic acid, N-aminocarbomylmetiyd-,

mabutyliester)
1=OAcatyl-axoe2, 3-D-albylidere-d-d-

185
182

157
227
B9
384
427
4M
T3
388

318
208
265
233
188
382

287

155

156

a7z

258

a4
T4R

G81

G41

a12

al3

30

g1

Ea2

BIr

a41

E7E

o915

B8

BAT

Match  FMatch  Prob.

Printad: 24-Apr-18 08:26 AM

Page & of 10

Vial Numbar- )

CAS Library

0.0 mainlib
0.0 mainlib
0.0 5332069 replib
0.0 58461271 nist_msms
o.o 1138178 nisl_msms
0.0  58461-27-1 nisl_msms
0.0 118252043 mainiib
0.0  53541.38-1 nist_msms
0.0  B5030-25-T mainib
0.0 S6B301T-2 mainib
0.0 S5BOGLE55.8  mainiib
0.0 1115-65-T nist_msms
0.0 B72-58-0 replib
0.0 3404613 replib
00 13151172 mainiib
0.0  F3144-52.7 nisl_msms
0.0 32451859 mainib
o.o 693232 nist_msms
0.0 4B3E-52-56 nisi_msms
0.0 4B3E-526 nisi_msms
0.0 4B3E-526 nisi_msms
0.0 B437T558.T mainib
00 BLIT5-54.3 mainfib
0.0  BL3T5-42-0 mainfiib
0.0  Z3144-52.7 nist_msms
0.0  349564-21.1 mainfiib
0.0 30414-57-4 mainiib
0.0 1TTB57-34-0 mainfiib
0.0 14678506 mainib
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Library Search Report

Fila: CATURBOMASS\SEMIVOCS PROVData\EC. raw
Acnuired: 24-Apr18 073714 AM Printad: 24-Apr-18 08-26 AM
Dascription: ECO418
GCMS Mathod:  GC: Acidos grasas ivg mth  MS: acidos grasos uvg EXP Page 8 of 10
Sampla ID: ECO418 Vial Numbar: ()
P RT Hit Compound Name Match  RMatch  Prob. CAS Library
2 1.1, 1Tris{hydrosymethyljpropane 232 G38 0.0 77898 nist_msms
3 111-Tis{hydroxymethyl jpropane 241 33 oo TT-098 nist_msms
T2 36147 1 E-Monenal (Z) 387 o7 00 2377182 replb
2 S-Octadecenal 461 26 0.0 5080-41.6 mainib
5 B-Heplenoic acid, 3-ono., methyl ester 258 806 0.0 30414-574 mainib
T3 36537 1 (AilLavandulal 182 807 0.0 58461-27-1 nist_msms
2 B15-Octadecadiencic acd, melhyl ester. [ZZ) 345 B8 0.0 17308056 replb
3  SeAzabicycio{8.1.0nonane, 8.8.azobis., [13.84 az2 B52 0.0 BEIET-B1.3 mainib
HE(TREST)
T4 36847 1 SOctadecenal B4E 80 00 5090-41.6 mainib
2 f-Hexyl-2-nilrocyciohexans 407 @57 0.0 118252043 mainib
3 fl-Undecenal B15 848 0.0 112458 replb
TS AT4E2 1 cisitrans-2.methylS-beirahydro-furanthiol aTE Gaz 0.0 mairiib
2 Z-Mercapioethanal 171 B58 0.0 60-24-2 nist_msms
3 Decanoic acid, 2-methyl- &20 B4D 0.0 24323357 mainib
TE  ATEE2 1 Tricyclofd.1.1.0(2.5 joctane 11 B33 0.0 TOST0-604 mainib
2 15Cyclooctadiene, (E.Zp 236 B30 00 SIS8T1E replib
3 D-Mannose G-phosphae a1 T80 0.0 33068-18.7 nist_msms
W A2 1 2-Propanesulfinic acid, 2-methyle, methy ester 164 Tag 0.0 52056-T14) mainiib
2 F-Norbomaremefanol 338 785 00 SH0T22 nist_msms
3 Z-Norbormanemetanol 332 785 0.0 SMOTZE nist_msms
T8 aT7E2 1 1H-1.24-Triazole, Sechiom-S-meihyl: 118 B12 00 15285154 mainkib
2 Trichioroniromethane 128 B03 0.0 TE-06-2 repiib
3 Carbon Tetrachioride 134 a7 0.0 56-23-5 mainiib
T 37827 1 Owirane, 2{chioramethyl)l2-(1-propemil, (E}- 189 B84 0.0 121505-34-8 mainib
2 3-Penten-i.ol, Z-methylene-, (E} 163 758 0.0 118203782 mainib
3 Cydohesanestiancl, d-methylens. 260 757 00 7ES7-554 mainlib
B0 38062 1 1-Octen-3-l 258 BE0 0.0 3391864 nist_msms
2 3-Hepiene, Z-methyl, (E)- 54 B3z 0.0 B92-86-8 mainiib
3 1-Nomyicydoheptans 424 B31 0.0 mairiib
B1 3B162 1 Diethanatamine 185 an 0.0 111-42.2 nist_msms
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9.5 Anexo D. Informe de resultados de analisis de indice de refraccién.

MsINLASA

IHLASA, 5.A,

¥ Cale 1% [lona |2
Feledonoa: 2476 M5, 240307

P 24747347 Poaging 1 de
[P Y SR R T g p—— E-malt servicicckente@iniosn
WWLINICoLC om
INFORME DE RESULTADOS
Chenfe  GABRIELE BUIT Feschem Emisicin 25/05,/2018
Dreccicn 0. AV, 3737 I0OMA 3 Hiina Emigidn OF-X300
Fechalngresc 12/03/20M8 Res. Muesfres Clhenie
Horo Ingress 102800 Humesa infomee 1 Faumero Orden DO1S00I0N2
Wasestro [14055E) Acelbs de oguocoie HA.
Obsermacones
AMALISIS RESULTADD: IVSEDMDA LLE] METODOLDGIA FECHA AMALISIS
e Ralvoc ce 14858 | B boaialeics 12058
Kuoesiro [140557) Acelbe de oguocale HB.
Obsaryacioness
ANALISIS RESULTAD: L/MEDIDA [1+] METODOLOGIA — FECHA AMALISIS
ndicd Rulroccion 1. 4858 [ By 1ol 123008
kasestro [140558E) Acelhs de oguscole HC.
Obsermacones
AMALISIS RESULTADD: IVSEDMDA LLE] METODOLDGIA FECHA AMALISIS
iceed Ralvocces 1.4d54 | Bfractonrialeios 1205 A8
Kuesiro [140557) Aceibs de oguocoie EA
Obsarsacioness
AMALEIS RESULTAD: L/MEDIDA [1+] METODOLOGIA — FECHA AMALISIS
nchkos RalroccEn JETEC ] | Bafrac iomalso 1205 A8
KMuesiro [140580) Acelhe de oguoc ok EB.
Obsersaocones
AMALIIS RESULTAIDD U/MEDIDA [1+] METODOLOGIA  FECHA AMALISIS
ok Ralvocces 1.4d54 - I Bfres borvialeo [FR et e
Kuesiro [140581) Acelts de oguacole EC
Obsarsncionss
AMALISTS RESULTADD: L/ MEDID& [1+] METODOLOGIA  FECHA AMALISIS
oo Ralnoc o 14850 - | Bafrac iomalso 1 30EAANE

Eslos resultados comesponden Gnicomente o las muesias recibildas por ¢l persoral del Lobonatorka.
Lo prohibe ko reproedec clbn bobal o porclal de éste Infceme sin 1o owodzockn del Direcior Técnlco

Lic. Ralil Ponlagua Pllafia
Quirico Bdlogo, Coleglodo 1347
Filemrtrr Térnlen IMIASA € &
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9.6 Anexo E. Normas del Codex Alimentarius.

9.6.1 CODEX STAN 19 —1981

CODEX 5TAN 18 Pagina4de 5

Apéndice
OTROS FACTORES DE CALIDAD Y COMPOSICION

El presente texto tiene por finalidad su aplicacion veluntania por los socios comerciales ¥ no su
aplicacion por los gobiernos.

1. Caracteristicas de calidad
1.1 Color

El caracteristico del producto designado.
1.2 Olor y sabor

Los caracteristicos del producto designado, que debera estar exento de olores y sabores extrafios o
rancios.

Diosis marima

1.3 Matcria volatil a 105°C 0,2% m/m
14 Impurezas insolubles 0,05% m/m
1.5 Contenido de jabon 0,005% m'm
1.6 Hierro (Fe):
Cirasas y aceites refinados 25 mo'kg
(irasas y accites virgenecs 5.0 mg'kg
Cirasas y aceites prensados en frio 5.0 mg'kg
1.7 Cobre (Cu):
Cirasas y aceites refinados 0,1 mg'kg
Girasgs ¥ accites virgenes 0.4 mg'kg
Girasgs y aceites prensados en frio 0.4 mg'kg
1.3 Indice de acsdo:
Cirasas y aceites refinados 0.6 mg de KOH/g de grasa o aceite
(irasas y aceites virgenes 4.0 mg de KOH/g de grasa o aceite
(irasas y aceites prensados en frio 4.0 mg de KOH/g de grasa o aceite
19 Indice de perdxido:

Aceites virgenes ¥ grasas y eceites prensados
en frio
(Mras grasas v accies

hasta 15 miliequivalentes de oxigeno
gctivo'kg de aceite
hasta 10 miliequivalentes de oxigeno
activo'kg de aceiie
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9.6.2 CODEX STAN 33 -1981

3. CARACTERISTICAS QUIMICAS Y FISICAS

Densidad relativa{20°C/agua a 20 °C): 0,910-0,916

Indice de refraccionin ,?_,D )

1,4677-1,4705

Aceites de oliva virgenes
Aceite de oliva refinado }

Aceite de oliva
Aceites de orujo de oliva 1,4680-1,4707

indice de saponificacion{mg KOH/g de aceite):

Aceites de oliva virgenes

Aceite de oliva refinado 184-196
Aceite de oliva
Aceites de orujo de oliva 182-193

indice de yodo (Wijs)
Aceites de oliva virgenes

Aceite de oliva refinado T5-04

Aceite de oliva

Aceites de orujo de oliva 75-92
Materia insaponificable:

Nivel mdximo

Aceites de oliva virgenes

Aceite de oliva refinado 15 g/kg

Aceite de oliva

Aceites de orujo de oliva 30 gikg
Absorbencia en el ultravioleta K 232 Absorbencia en el ultravioleta 3 232 nm

Aceite de oliva virgen extra < 2,504

Aceite de oliva virgen = 2,60¢
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9.7 Anexo F. Norma Mexicana para aceite de aguacate. NMX-F-052-SCFI-2008

TABLA 1: Especificaciones fisicoquimicas de aceite de aguacate

Aceite de Aguacate | Aceite Comestible
Purc de Aguacate

PARAMETROS FAIMIMO MAKTMO MINIMO | MAXIMO
Acidos grasos libres 1.5 0.1
(como acido oleicol, en %
Humedad v materia welatil, en % 0.3 0.1
Color [escala Lovibond) 3.3 20R
Densidad relativa 25°C {agua) 0,910 0,920 0,910 0,920
Indice de perdxida, en meg /Kg 10,0 2.0
Prusba fria a 273°K. (0°C) (horas) A WA 5.3
Estabilidad en horas 051 2 110°C MA MA g
Impurezas insclubles, en %k 0.2 0.1
Materia insaponificable en % M iz 1,0 1.5
Indice de refraccidn a 313 K (40%C) n, | 1,458 1,463 1,458 1,465
Indice de yodo cgl/g 85 30 g5 30
Indice de saponificacidn mg KOH/g 177 198 177 198
Aceite mineral MNegativo

M4 significa no applicable

Fuente: Firestone, David: "Physical and Chemical Characteristics of Qils, Fats and Waxes";

ADCS Press, 1995,

5.3 Composicion de acidos grasos

TABLA 2: COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DE ACEITE DE
AGUACATE (Persea americana)

ACIDOS GRASOS MINIMO MAXIMO
Acido palmitico C16:0 a 13

Acido palmitoléico Cl6:1 3 g

Acido estedrico C18:0 0,4 1,0

Acido oleico C18:1 55 74

Acido linoléico C18:2 10 17

Acido linolénico C18:3 0 2

Fuente: Firestone, David: "Physical and Chemical Characteristics of Qils,

ADCS Press, 1995

Fats and Waxes";
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9.8 Anexo G. Ficha técnica de un aceite de aguacate comercial.

LAJIMAMS,. Laborabor o cistr bl dor d= matenas promss para o5 secborss de |5 farmaoa v la cosmehca
[

@ GUIDARA rcureaucs
AESCHLITA CAL e

Fiech 57 Fl WeT ShAT

O/ 014 a0
?4511-ACEITE AGUACATE

Mombre: Aceite aguacate
Cadipogranel: #4511
Codigo interno: 40527

1.2 Sindnimos.
Mombre botanico: Persa gratissima
Otroc Aceite aguacate refinado

2 DESCRIPCION

Aspecto: liguido claro, brillante
Color: amarillo o amarillo-verde.
Oilor: suawe.

Crrigen: Africa y Sur America

3. COMPOSICIONANFORMACION DE LOS COMPONENTES,

CAS:B024-32-5
IMC Iz Persea Gratissima oil
CTFA: Avocado oil

4. DATOS FISICO-QUIMICOS,

Color [Gardner); =5

Crensidad relativa a 20°C: 00910 - 0,925
Indice de acidez: <1.0 mg KOH/E

Indice de refraccidn: 1,460 - 1,480
Indice de vodo: 75 - 100

Indice de peraxido: = 5 megOu'ke

Indice de saponificacion: 180-200mg KOH/g
Insaponificables: <3%

Acido palmitico (C164) 5-25%
Acido palmitoleico (C1a:1) <= 10%
Acido estedrico (C18) < 3%
Acidooleico (C18:1) 50-75%
Acicho limoleico (C18:2) 5-200%
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GUIMARMA. Laboraborio distribuidor de materias primas para los sechorss de |a farmacia v la cosmética

" ASSEH LITACALIDAD

Ficha ness kb W ST

OLR014 a0
24511-ACEITE AGUACATE

Acido limolémico (C18:3] <3'%

2. PROPIEDADESIS0S,

Llsono oral-
Mo grado alimentario.

El suave refinado, mantiene todas sus propiedades.
La daridad de este aceite garantiza una excelente incorporacicn en todas las preparaciones
dermatologicas, incluso en las mas transparentes.

6. DOSIFICACION,

Sin datos disponibles.

Z.OBSERVACIONES,
Almacenamientoy manipulaciin

Ckebe almacenarse en nitrageno y protegido de la luz v calor. Para asegurar una perfecta
conservacion durante varios meses, 52 envasa en nitrogeno.
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9.9 Anexo H. Célculo de costos directos e indirectos del proceso.

9.9.1 Costos directos del proceso.

Tabla 65. Costos directos del proceso con hexano.

Insumo Cantidad | Costo unitario | Costo por Costo
utilizada insumo (Q) | total (Q)
Aguacate 509 Q0.01/ g 0.50 15.41
Papel filtro 1/8 pliego Q3.80/pliego 0.48
Hexano grado 0.15L Q96.25/L 14.44
analitico

*Costo de aguacate en el mercado Q2.00 por unidad de 200 g.
**Costo de papel filtro obtenido de PROINCA, S.A.
***Costo de solvente obtenido de REQCA, S.A.

Fuente: elaboracion propia (2018)

Tabla 66. Costos directos del proceso con éter de petroleo.

Insumo Cantidad Costo Costo por Costo
utilizada unitario insumo (Q) | total (Q)
Aguacate 509 Q0.01/ g 0.50 21.23
Papel filtro 1/8 pliego | Q3.80/pliego 0.48
Eter de petroleo 0.15L Q135/L 20.25
grado analitico

*Costo de aguacate en el mercado Q2.00 por unidad de 200 g.
**Costo de papel filtro obtenido de PROINCA, S.A.
***Costo de solvente obtenido de REQCA, S.A.

Fuente: elaboracion propia (2018)

9.9.2 Costos indirectos del proceso.

Tabla 67. Costo del agua utilizada en el proceso.

Proceso Consumo (L) Costo* Costo total
(Q/L) Q)
Soxhlet 185.3 0.0024 0.4447

*Costo de agua obtenido de Municipalidad de Guatemala.

Fuente: elaboracion propia (2018)
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Tabla 68. Costo de energia eléctrica utilizada en el proceso.

Equipo Potencia Tiempo KWh Costo* | Costo por | Costo
quip (W) utilizado (h) (Q/kWh) | equipo (Q) | total (Q)
Estuta 800.00 4.00 3.20 3.46
agitadora
Campanade | 4., o 0.50 019 | ¥9799 1 420 15.00
extracclion
Horno 1,750.00 6.00 10.50 11.34

*Costo de energia eléctrica obtenido de la CNEE.

Fuente: elaboracion propia (2018)
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9.10 Anexo Il. Cotizacion de solventes para calculo de costos directos.

fecha: Cofizacién no:
16/03/18 | C180318E
DROGUERIA 11
Gabriela Rulz Guatemala, Guatemala
[NoJ[cédigo/rab ][ Nombre de producto  |[Present.| Disponib. [Cantidad|[  P.U. ][ Total |

| M926803  Eterde Petrolec 35-60°C RA

ACS - JT.Baker

2 MP305-03 Hexanos RA ACS - .1 8aker

Vailor total neto:  Novecientos veinticinco quetzales

Condiciones: Crédito 30 dias

inmediata 1.00 540.00 540.00
16/03/18

inmediata 1.00 385.00 385.00
16/03/18

Sujeto a pagos timestrales - Validez 5 dias y sujeto a existencia

Vendedor: Oficing, cal. 4430 6010

Observociones:  Grocias por prefanmos.

REQCA, S.A.

Km. 20 Carretera Al Pocifico

Parque Industrial Unisur

Delta Barcenas, Vilka Nueva, Guatemala
Tel: (502) 4430-6010 Fax: (502) 4630-6020
www.reqca.biz
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