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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio se realizé con la finalidad de evaluar el rendimiento de
extraccion, la caracterizacion fisicoquimica y el perfil de acidos grasos del aceite de sésamo
a partir de semillas de ajonjoli natural y descortezado procedentes del departamento de
Retalhuleu, dada la necesidad de establecer si existe diferencia estadistica significativa
entre dichas propiedades y si cumple con requerimientos internacionales de calidad.

Para determinar el rendimiento de extraccion del aceite de sésamo se realizaron 6
lixiviaciones; 3 de semilla natural y 3 de semilla descortezada utilizando el método Soxhlet
con hexano. Previo a la extraccion de aceite, se acondicioné la semilla de ajonjoli durante
30 minutos en horno y se introdujo en un procesador de alimentos de alta potencia hasta
obtener una pasta fina. Se utilizaron tres diferentes equipos Soxhlet durante 6 horas cuyas
capacidades eran de 15, 25 y 40 g, seguido de una destilacién simple para obtener el
aceite, con un rendimiento medio de 50.2170 £ 1.1720% y 60.0654 + 1.3200% para semilla
natural y descortezada, respectivamente. Por medio del analisis ANOVA se determin6 que
si existe diferencia significativa entre ambos tipos de semilla en cuanto a contenido de
aceite.

En la caracterizacién fisicoquimica se obtuvieron los siguientes resultados para
semilla natural y descortezada, respectivamente: densidad de 0.9159 + 0.0012 g/mL y
0.9178 £ 0.0054 g/mL, humedad de 0.64 + 0.0781% y 0.66 + 0.0520%, indice de refraccion
de 1.4737 + 2.8867x10™"y 1.4733 + 2.8867x10™, indice de acidez de 0.5459 + 0.02815 mg
KOH/g y 0.5467 + 0.0056 mg KOH/g, indice de saponificacion de 188.4469 + 1.8253 mg
KOH/g y 189.2315 + 3.4341 mg KOH/g, indice peroxidos de 10.6233 + 1.5410 mEq O./kg y
9.6921 + 1.2311 mEq Oy/kg e indice de yodo de 109.5866 + 1.6918 g 1,/10 g y 109.3353 +
0.9329 g 1,/10 g. Por medio del analisis ANOVA se determiné que no existe diferencia
significativa de las propiedades fisicoquimicas del aceite de sésamo en funcion del tipo de
semilla.

El perfil de acidos grasos obtenido revela que el aceite de sésamo de semilla natural
contiene en promedio 12.60 + 0.1701% de acido palmitico, 7.36 + 0.0802% de acido
estearico, 38.18 + 0.1710% de acido oleico y 41.86 + 0.0764% de &cido linoleico mientras
que la semilla descortezada presenta un promedio de 12.79 + 0.1127% &cido palmitico,
6.92 + 0.0200% &cido esteérico, 37.99 + 0.0651% &cido oleico y 42.31 + 0.0608% acido
linoleico, demostrando a través de un andlisis ANOVA que Unicamente existe diferencia
significativa en el contenido de acido esteéarico y acido linoleico en funcion del tipo de
semilla.

De acuerdo a las propiedades fisicoguimicas evaluadas, el aceite de sésamo de
semilla descortezada cumple con el Codex Stan 210-1999 Unicamente con los requisitos de
densidad, indice de acidez, indice de saponificacion, indice de peroxidos, indice de yodo,
contenido de acido oleico y acido linoleico; mientras que el aceite de sésamo de semilla
natural cumple Unicamente con los requisitos de densidad, indice de acidez, indice de
saponificacion, indice de yodo, contenido de acido oleico y acido linoleico. Por lo tanto, en
términos generales y segun la metodologia utilizada, se determind que el aceite de sésamo
extraido a partir de semillas natural y descortezada de la region de Retalhuleu no cumple
con el Codex Stan 210-1999.

Descriptores: lixiviacion, aceite de sésamo, rendimiento, propiedades fisicoquimicas, perfil de
acidos grasos, propiedades cosméticas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El ajonjoli 0 sésamo (Sesamum indicum) es una planta anual perteneciente a la
familia Pedaliaceae que se produce en regiones tropicales y subtropicales. Posee un
ciclo de vida entre 80 — 130 dias y se caracteriza por su facil adaptabilidad entre 0 —
1,000 metros sobre el nivel del mar.

Actualmente, el ajonjoli guatemalteco se encuentra entre los primeros cinco
productos agricolas de exportacion siendo cosechado en departamentos como
Retalhuleu, Suchitepéquez, Quezaltenango, Escuintla, Petén, Santa Rosa, San Marcos
y Jutiapa. La mayor parte del ajonjoli cosechado es comercializado en el exterior como
grano entero para alimentacion y por su alto contenido de aceite, siendo principalmente
exportado a Europa, Estados Unidos y Japon.

El método Soxhlet es uno de los procedimientos convencionales de
instrumentacién simple mas comun para obtener aceites fijos. En el presente trabajo de
investigacion se pretende realizar la lixiviacion del aceite de sésamo a partir de semillas
de ajonjoli natural y descortezado con el objetivo de evaluar el rendimiento de
extraccion en funcion del tipo de semilla.

El andlisis cuantitativo del rendimiento y propiedades fisicoquimicas del aceite de
sésamo son requisitos fundamentales para que la semilla guatemalteca sea competitiva
ante otras variedades. Por esta razén y, tomando en cuenta que en la actualidad no
existe un estudio que sirva como referencia de la calidad del aceite de las semillas
nacionales de ajonjoli en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas, se pretende realizar
una caracterizacion fisicoquimica que consiste en andlisis de densidad, humedad,
indice de refraccién, indice de acidez, indice de pero6xido, indice de saponificacion,
indice de yodo y perfil de &cidos grasos.

A partir de los resultados obtenidos, se pretende realizar una comparacion de las
propiedades fisicoquimicas y perfil de acidos grasos del aceite de sésamo extraido con
el Codex Stan 210-1999, el cual proporciona una descripcion extensa de los requisitos
fisicoquimicos para los aceites vegetales comestibles. Y se presenta una propuesta de
aplicacion del aceite de sésamo en un producto cosmético cumpliendo con las
normativas del Reglamento 1223/2009 del Parlamento Europeo y el Real Decreto
85/2018 que recogen la regulacion de productos cosmeéticos.



1.1 Lo escrito sobre el tema

Mazzani y Layrisse (1998), en su trabajo de graduacion, evaluaron los rasgos
quimicos germoplasma de la semilla de sésamo del Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (CENIAP-FONAIAP). Las muestras estan compuestas de tres
repeticiones a dos regiones (Turén, el Estado de Portuguesa y Maracay, el Estado de
Arangua). Los resultados indican que cuatro de cinco cultivares (amarillo de China, DV-
2, 67-181 y Felicidad) mostraron mas de 55% de aceite con rangos de variacion de
49.40% a 55.60% (Piritu) a Turén y de 49.20% a 57.20% (67-181) a Maracay. El
volumen de proteina varié de 18.09% a 28.11% (voi Negro) a Turény 17.75% a 27.21%
(87-747) a Maracay.

Lima (2001,) en su trabajo de graduacion, concluyé que el acondicionamiento
previo al sistema de extraccion del grano de ajonjoli si incide significativamente sobre el
rendimiento en la extraccion del aceite.

Cervantes (2012), en su trabajo de graduacion, evalué el contenido de proteina y
aceite mediante los métodos estadisticos t-student y andlisis de varianza, asi como la
determinacion de concentraciones de aceite de semilla en estado natural obteniendo los
siguientes resultados: 55.44% en R-198, 51.64% en Estandar y 53.29% en Trébol; y
con el proceso de descortezado de las semillas se obtuvo 63.75% en R-198, 62.22% en
Estandar y 63.34% en Trébol. En cuanto a contenido de proteina se obtuvo 23.55% en
R-198, 22.37% en Estandar y 23.06% en Trébol, sin presentar mayor diferencia al
descortezar las semillas. Sus conclusiones indican que existe una diferencia estadistica
significativa del contenido de proteina y aceite tanto antes como después de
descortezado.

Zavala y Castillo (2008), en su trabajo de graduacién, evaluaron el proceso de
obtencion de aceite virgen de sésamo a partir de la operacién unitaria de filtrado a
presion con el fin de conservar sus caracteristicas y evitar la degradacién de sus
componentes. Dentro de los resultados de dicho trabajo se realizaron los siguientes
andlisis: contenido de materia grasa, proteina total, ceniza, impurezas, humedad,
densidad, materia insaponificable, acidos grasos libres, indice de yodo (Wijs), indice de
saponificacion, gravedad especifica. Sus conclusiones indican que la semilla de ajonjoli
presenta un 55% de materia grasa y que el proceso de refinacién hace que el aceite de
ajonjoli pierda todas sus caracteristicas organolépticas.



1.2. Marco tedrico

La importancia de la semilla de sésamo o ajonjoli ha crecido en el mercado
internacional de forma sostenida, incorporandose en la dieta de muchos paises. El
Comité de Exportadores de Ajonjoli de la Asociacion de Exportadores de Guatemala
(AGEXPORT), el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA), el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAGA) y el Ministerio de Economia (MINECO) han reforzado
la produccién y calidad de este producto por el valor que actualmente tiene el uso de
productos naturales.

Segun Pineda (2009), los gobiernos europeos, estadounidense y japonés han
mostrado especial interés en los aceites derivados de semillas oleaginosas como
consecuencia a la tendencia de escasez y alza de precios de los combustibles y aceites
derivados del petroleo. Por lo tanto, la produccion de aceites vegetales a partir de
plantas oleaginosas es de interés ya que produce no solo aceites y grasas, Sino
también proteinas, vitaminas y minerales.

1.2.1. Caracteristicas generales del ajonjoli

El ajonjoli (Sesamum indicum) es uno de los cultivos mas antiguos en el mundo y
se produce en regiones tropicales y subtropicales. Se cree es que originario de Etiopia,
Africa, y se distribuy6 a Asia Central, India y China (Sanchez, 1982).

e Descripcion botanica

El cultivo de ajonjoli es una planta anual con un ciclo de vida entre 80 y 130 dias.
En las variedades precoces, el ciclo vegetativo puede durar 80 dias; en las de ciclo
mediano, de 110 dias y en las mas tardias, presenta una duracion de 130 dias. Se
caracteriza por ser una planta herbacea adaptada a altitudes entre 0-1,000 metros
sobre el nivel del mar (Pineda, 2009). Es una planta de clima célido, por lo que prospera
en regiones tropicales y subtropicales. Es posible cultivarlo entre los 25° de latitud norte
y sur, pero también a 40° de latitud norte (por ejemplo, en China, Rusia y Estados
Unidos); o a 30° y 35° de latitud sur (como en Australia, América Central y América del
Sur), respectivamente (Sanchez, 1982).

Por lo general, la planta requiere temperaturas altas y uniformes (entre 27-30°C).
La exposicion a temperaturas inferiores a 18°C durante la floracion puede causar
esterilidad del polen o caida prematura de las flores; mientras que la exposicion a altas
temperaturas (40°C y superiores) afecta la fertilizacién y el nimero de capsulas durante
la floracion (Sanchez, 1982).

Muchas variedades se han adaptado a diferentes periodos de luz. Generalmente,
la planta necesita 10 horas diarias de luz para florecer a los 45 dias. Sin embargo,
cuando las variedades de ajonjoli se siembran en otras regiones con periodos similares
de luz, pero con régimen de lluvias o de temperatura diferentes, se presentan
variaciones en el crecimiento y el rendimiento (Sanchez, 1982).



Para obtener los mejores rendimientos y alto contenido de aceite, la planta debe
sembrarse en regiones con alta luminosidad y sin variaciones considerables de
temperatura (Sanchez, 1982).

En cuanto a precipitaciones pluviales, requiere entre 400 a 800 mm distribuidos
en toda la cosecha a lo largo de su fase vegetativa y durante la floracion (MAGA, 1991).
En temperaturas de invierno, el cultivo tiene mayor importancia en el Altiplano
Occidental, donde se recomienda sembrarlo a partir del 1 de julio al 15 de agosto. Un
desfase en la siembra del cultivo tiene como consecuencia sufrir lluvias de invierno o
exposicion a temperaturas muy altas o bajas durante la segunda quincena de
noviembre provocando fallos en la siembra. También cabe mencionar que si la cosecha
es expuesta a sequia prolongada durante el ultimo periodo de maduracion de las
capsulas, éstas maduran antes de tiempo y se pierden.

Segun Pineda (2009), el ajonjoli logra su mejor desarrollo en regiones de clima
calido humedo o célido seco. En cuanto a nutrientes, es un cultivo poco exigente y se
desarrolla en una gran variedad de suelos.

Sin embargo, los suelos mas aptos son de texturas ligeras: franco, franco
arenoso Yy franco arcilloso con un pH entre 5.5 — 7. El suelo donde se cultiva la semilla
debe ser plano o levemente inclinado con buen drenaje y aireacion para evitar el ataque
de plagas (De Ledn, 2005).

Un suelo puede clasificarse en las siguientes categorias dependiendo de la
proporcion que contenga de los elementos descritos:

Tabla 1. Composicion del suelo segun su textura

Textura del suelo Composicion
Franco Contiene 40% de arena, 40% de limo y 20% de arcilla
Franco-arenoso Contiene 70% de arena, 10% de arcilla y 20% de limo
Franco-arcilloso Contiene 35% de arcilla, 35% de limo y 30% de arena
Arcilloso-arenoso Contiene 60% de arcilla, 30% de arena y 10% de limo.

Fuente: Caceres y Giron (1994).
Las caracteristicas morfologicas de la planta de ajonjoli, segun Sanchez (1982) son:

a) Raiz: posee un sistema radical bien desarrollado y fibroso. Esta formado por una
raiz principal pivotante, muy ramificada pero generalmente superficial.

b) Tallo: segun la variedad, puede ser simple o ramificado, liso o pubescente con
glandulas que secretan una sustancia viscosa. Su forma es cuadrangular de
consistencia fibrosa y puede alcanzar una altura de 1 a 2 metros.

c) Hojas: son opuestas y alternas. Las hojas inferiores son de forma acorazonada y
partidas; las superiores son lanceoladas y enteras. Estan cubiertas por pelos.




d) Flores: son blancas, en forma de campana, de 2 a 4 centimetros de largo. Se
forman en las axilas de las hojas, en nUmero de una a tres, segun la variedad.
En un gran porcentaje se auto-polinizan.

e) Frutos: son capsulas dehiscentes en la mayoria de las variedades. Pueden ser
biloculares, triloculares o tetraloculares, segun la variedad.

f) Semilla: son pequefas, de 2 a 4 milimetros de largo, de forma achatada y de
color variable entre blanco, crema-rojizo, pardo o negro.

Figura 1. Semilla de sésamo

Fuente: Natursan (2018).

Figura 2. Planta de Ajonjoli.

Fuente: Sanchez (1982)



Taxonomia

El nombre cientifico del ajonjoli o sésamo es Sesamum indicum y tiene sinébnimo S.
orientale. Pertenece a la familia Pedaliaceae la cual se encuentra compuesta por 16
géneros y 60 especies.

Su clasificacion taxondmica segun Barrera (1981):

Reino: Plantae Division:  Tracheophytae
Sub-Divisién:  Pteropsidae Clase: Angiospermae
Sub-Clase: Dicotiledoneae Orden: Tubiflorales
Familia: Pedaliaceae Género: Sesamum
Especie: indicum

Variedades de ajonjoli

Las variedades de ajonjoli se clasifican segun el tipo de cépsula (dehiscente e
indehiscente), por la arquitectura de la planta, ramificadas o no ramificadas. Existen
muchas variedades, tipos y partidas de semillas de ajonjoli. Las variedades mas
importantes en Guatemala son las siguientes:

a)

b)

d)

f)

Mexicano: es una variedad ramificada de grano de color blanco. La planta de
aproximadamente dos metros bota su cosecha a los 90-100 dias después de la
siembra presentando un rendimiento de 500 a 540 kg/ha.

ICTA R-198: es una variedad ramificada de grano de color blanco. La floracién
de la planta inicia 40 dias después de la siembra y presenta un rendimiento de
540 a 630 kg/ha con un ciclo de 94-110 dias después de la siembra. Es una de
las variedades de mayor rendimiento y de las mas cultivadas. Segun Ruano
(2003), puede alcanzar un rendimiento de 1,200 kg/ha.

ICTA R-30: es una variedad ramificada de grano de color café con flor de color
blanca y parte inferior de color morado. La floracion de la planta inicia a los 48
dias después de la siembra y presenta un rendimiento promedio de 0.45 a 0.54
toneladas métricas por hectarea y un ciclo de 100-110 dias después de la
siembra.

Tahual: es una variedad con floracion a los 45 dias después de la siembra y
grano de color blanco con un ciclo de 100-120 dias. Presenta un rendimiento de
0.36 a 0.54 TM/ha.

Estrella: es una variedad ramificada de grano blanco que alcanza la madurez
fisiolégica en 100 dias con un rendimiento de 0.45-0.54 TM/ha.

Escoba: es una planta que no se ramifica de aproximadamente 1.43 metros de
altura. Segun Kathler (2004) las capsulas son dehiscentes y se abren cuando
madura; la semilla se cae poco a poco, cuando el viento mueve la planta. Esto
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impide que se pueda cosechar mecanicamente. La semilla es muy pequefia pero
el gusto se encuentra entre las mejores de todas las variedades.

Componentes y propiedades de la semilla de sésamo

a)

b)

d)

Lipidos o grasas. Las grasas que contiene son insaturadas con predominio de
poliinsaturadas. Entre las grasas del ajonjoli también se encuentra la lecitina,
la cual presenta una poderosa propiedad emulsionante que facilita la
disolucién de grasas en medio acuoso. Una de sus funciones en la sangre es
mantener disueltos los lipidos en general, especialmente el colesterol,
evitando asi su deposito en las paredes arteriales. Es importante mencionar
gue la semilla de sésamo es, junto con la soja, el vegetal mas rico en lecitina
(Cervantes, 2012).

Minerales. El ajonjoli es una fuente importante de diferentes minerales como
el magnesio — que actia como cofactor de numerosas enzimas intracelulares,
participando en la actividad neuromuscular y en el metabolismo de los
hidratos de carbono —, el calcio y fésforo — que intervienen en la formacién de
huesos y dientes —, el hierro — mineral que forma parte de la hemoglobina de
la sangre —, el zinc — mineral que participa en el metabolismo de los hidratos
de carbono, las grasas y proteinas — y potasio — que interviene en la
produccién de proteinas, en el metabolismo de hidratos de carbono, en la
transmision nerviosa y la sintesis de musculos (MAPAMA, 2013).

Vitaminas. El aporte vitaminico consiste en tocoferoles (vitamina E) — protege
el tejido corporal del dafio causado por los radicales libres, mantenimiento del
sistema inmune, dilataciébn de vasos sanguineos para impedir que la sangre
se coagule dentro de ellos y la interaccion celular —, tiamina (vitamina B1) —
interviene en el metabolismo de carbohidratos y el mantenimiento del sistema
nervioso/digestivo —, riboflavina (vitamina B2) — importante para la produccion
de energia, participa en el metabolismo de otras vitaminas y desintoxica el
organismo —, folato (vitamina B9) — util para la division celular y sintesis de
ADN -, piridoxina (vitamina B6) — interviene en el metabolismo de
neurotransmisores, sintesis de ADN, ARN y anticuerpos —, niacina (vitamina
B3) — que interviene en la eliminacion de sustancias quimicas téxicas del
cuerpo, el metabolismo energético celular y la reparacién del ADN (INCAP,
2012).

Aminoacidos. Las semillas de sésamo poseen buenas cantidades de fibra

(MAPAMA, 2013). La proteina de esta semilla estd formada por quince

aminoacidos distintos, con una elevada proporcion del aminoacido esencial

metionina.

o Arginina: esta involucrada en el mantenimiento y reparacion del sistema
inmunologico, el crecimiento de tejidos y musculos.

o Acido aspartico: cumple con la funcion de desintoxicacion del higado y su
correcto funcionamiento.



o Acido glutdmico: actia como un estimulante del sistema inmunoldgico y
garantiza el funcionamiento del Sistema Nervioso Central.

o Metionina (aminoacido esencial): colabora en la sintesis de proteinas y
constituye el principal limitante en las proteinas de la dieta.

o Lisina (aminoacido esencial): interviene en el crecimiento, crea
anticuerpos del sistema inmunologico, sintetiza hormonas y repara tejidos.

o Treonina (aminoacido esencial): interviene en la desintoxicacion del
higado, junto con la L-Metionina y &cido aspartico.

o Valina (aminoacido esencial): estimula el crecimiento y reparacion de
tejidos.

o Leucina (aminoacido esencial): interviene en la formacién y reparacion del
tejido muscular, junto con la L-Isoleucina y hormona de crecimiento.

o Isoleucina (aminoacido esencial): interviene en la formacién y reparacion
de tejido muscular, junto con la L-Leucina y hormona de crecimiento.

o Fenilalanina (aminoacido esencial): interviene en la produccién de
colageno sobre la estructura del tejido conectivo, la piel y formacion de
neuro-hormonas.

Otros componentes antioxidantes. El ajonjoli contiene trazas de una sustancia
fendlica, el sesamol, que es un poderoso antioxidante natural. En
combinacion con la vitamina E, hace que el aceite sea resistente a la rancidez
oxidativa mas que otros aceites vegetales (Zavala y Castillo, 2008). Contiene
0.4% de sesamin y 0.3-0.6% de sesamolin que también proporcionan
estabilidad oxidativa (Shahidi, 1997).



El Instituto de Nutricion de Centro América y Panama (INCAP) propone la
siguiente composicion nutricional de la semilla de ajonjoli:

Tabla 2. Composicion nutricional de la semilla de sésamo.

Composicion por 100 gramos de porcion comestible
Nombre Cantidad
Agua (%) 4.69
Energia (Kcal) 573
Proteina (g) 17.73
Grasa total (g) 49.67
Carbohidratos (g) 23.45
Fibra dietética total (g) 11.80
Ceniza (g) 4.45
Calcio (mg) 975
Fésforo (mg) 629
Hierro (mg) 14.55
Tiamina (mg) 0.79
Riboflavina (mg) 0.25
Niacina (mg) 451
Vitamina C (mg) 0
Vitamina A (mg) 0
Acidos grasos mono-insaturados (q) 18.76
Acidos grasos poli-insaturados () 21.77
Acidos grasos saturados (q) 6.96
Colesterol (mg) 0
Potasio (mg) 468
Sodio (mg) 11
Zinc (mg) 7.75
Magnesio (mg) 351
Vitamina B6 (mg) 0.79
Vitamina B12 (ug) 0
Acido Félico (ug) 0
Folato (ug) 97
Fraccién comestible (%) 100

Fuente: INCAP (2012).

Segun informacién recolectada por MAPAMA (2013), la semilla de sésamo
también contiene 1 pg de Vitamina A y 2.53 mg de vitamina E por 100 gramos de
porcién comestible.



Las semillas son frutos de varias especies vegetales como los cereales y
oleaginosas. La estructura general de las semillas se compone de las siguientes partes:

» Cascara o pericarpio (7-10%)

Los granos y semillas se encuentran envueltos en una cascara cuya funcion es
mejorar la conservacion. Son estructuras floras que encierran al grano y lo protegen
contra insectos, humedad y agentes externos (Nestlé, 2018).

Se considera rico en algunos minerales como potasio, hierro, calcio, fésforo y tiene
presencia de vitamina del grupo B (B1, B2, B3, B6 y acido félico). La capa también esta
compuesta por fibra; polimeros de hidratos de carbono que forman parte de las paredes
celulares vegetales como la celulosa (FAO, 1997). Las paredes celulares vegetales
contienen también otros materiales complejos como hemicelulosas, pectinas y otros
polisacaridos como las gomas o mucilagos. La fibra también incluye polisacaridos no
digeribles como inulina, almidon resistente, celulosas modificadas, lignina, ceras, cutina
y diversos polifenoles (Lehninger, 2005).

» Capa de aleurona

Es un conjunto de granulos protéicos que se encuentran en semillas oleaginosas y
granos de cereales de diversas plantas localizados en la parte externa del endospermo.
Es una sustancia de naturaleza albuminoidea que funciona como reserva alimenticia
que el embrién utiliza durante la germinacion. Es rica en proteinas, vitaminas y
minerales (UNAM, 2013).

» Endospermo (80-85%)

Es donde se almacena el alimento que da origen a una nueva planta. Esta
compuesto principalmente de almidén, carbohidratos y en menos escala por proteinas
(Nestlé, 2018).

» Germen (3-8%)

Contiene un alto contenido de nutrientes, principalmente acidos grasos, proteinas,
vitaminas, azucares y minerales. Esta conformado por el eje embrionario, que esta

integrado por la radicula y la plumula que forman las raices y la parte vegetativa de la
planta (UNAM, 2013).
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Figura 3. Estructura de la semilla de sésamo natural (Sesamum indicum)

Sesamum indicum Seed Structure

Embryo showing two
cotyledons separating
from each other. l

endosperm =
Seed coat

Embryo:
cotyledons “-
(two)

radicle

Seed Coat & Endosperm Removed Endosperm Layer Removed
(Endosperm layer under seed coat.) (Thus exposing the embryo.)

Fuente: Armstrong (2016).

Figura 4. Estructura general de las semillas de cereal sin descortezar.

Capa de aleurona
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minerales. Endospermo (80-85%)

Almidon y proteinas.

Cascara y pericarpio (7-10%)
Fibora con celulosa vy
hemicelulosas, minerales,
vitaminas,
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Fuente: Nestlé (2018).
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1.2.2. Produccién y comercializacion de ajonjoli

En el afio 2014 la produccién de ajonjoli en Guatemala registré un incremento del
18.6% en sus exportaciones en comparacion con el afio anterior, posicionandose en el
segundo lugar del top 5 de productos agricolas de mayor exportacion (AGEXPORT,
2014). Segun el Comité de Ajonjoli de AGEXPORT, la venta al exterior de los 400 mil
quintales de semilla de ajonjoli a sus principales mercados como Japon y Nueva
Zelanda fue de $58.9 millones.

El ajonjoli ha presentado fuertes desarrollos competentes, de forma que
Guatemala ahora compite contra grandes paises como India y Paraguay, con la
posibilidad de posicionarse en el mercado internacional (AGEXPORT, 2014). Segun el
Presidente del Comité de Ajonjoli de AGEXPORT, Ricardo Morales, el incremento de
las exportaciones de la semilla es asociado con el consumo en el mercado asiatico y su
diferenciacion como un alimento gurmé. Es importante mencionar que existe una gran
oportunidad en el mercado internacional para el ajonjoli dorado y negro, productos que
pueden ser cultivados con éxito en el pais para generar mayores ingresos a los
productores guatemaltecos.

El mercado internacional de ajonjoli es cada dia mas restrictivo en cuanto la
trazabilidad de los productos de exportacion, por lo que la vinculacion de los
productores con las empresas exportadoras abre puertas para competir de una mejor
manera en el mercado internacional.

Dentro de las semillas oleaginosas a nivel mundial, la semilla de sésamo no
representa importancia equivalente con respecto a la soya, girasol y algodén, pero no
significa que su produccion sea innecesaria. El aceite de ajonjoli es de mejor calidad
que el resto de oleaginosas, posee alto valor nutritivo y es un producto de larga
duracion. De acuerdo con Cervantes (2012), el 70% de la produccion mundial se
destina a la industria alimenticia para la elaboracion de harinas y aceites; los principales
productores mundiales de ajonjoli son India (la calidad de la semilla no es de las
mejores y se ve reflejado en su precio), China, Myanmar y Sudan, que acumulan el
70%. En el caso de Centroamérica y México, la participacion en produccion es de 1.5%
y 0.7%, respectivamente.

En el afio 2004, la mayor proporcion de area cultivada a nivel mundial se ubicé
en India (31%), Myanmar (19%), Sudan (13%), China (10%), Centroamérica (1.14%) y
México (0.69%). Segun el afio 2003; India, China y Sudan representan 57.6% de las
exportaciones totales, seguido de Etiopia (8.9%), Los Paises Bajos (6.6%), Myanmar
(4.6%), Guatemala (3.1%) y México (2.4%). Guatemala destaca entre los paises
centroamericanos ya que la region representa el 3.7% del total de exportaciones
mundiales (Cervantes, 2012).

El cultivo de ajonjoli inicié en Guatemala desde la época de la colonia. A partir de
1960 el contenido y calidad de proteina y aceite despertd el interés en mercados
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extranjeros y se iniciaron las exportaciones, lo que estimul6 a los medianos agricultores
para producir ajonjoli en monocultivo (ICTA, 1981).

La mayor parte de la produccion de ajonjoli nacional tiene como destino el
mercado internacional. El grano de ajonjoli guatemalteco compite por ser el de mejor
calidad a nivel mundial debido a sus caracteristicas aunque ha tenido algunos
inconvenientes en temas de inocuidad.

La semilla de ajonjoli se utiliza en Guatemala principalmente para la elaboracion
de pan, dulces, aceites, margarina, mantequilla y pasteles, bebidas alimenticias y
horchatas. El aceite es utilizado en la fabricacion de pintura, jabdén, perfume y
cosméticos (Barrera, 1981).

En Guatemala, es comun comercializar el ajonjoli en tres presentaciones: natural
de campo, natural limpio y descortezado (MINECO, 2014). Cada presentacion anterior
posee sus propios procesos y canales de distribucion.

Ajonjoli natural de campo

Se obtiene del proceso productivo en los campos de los agricultores limpiado y
posteriormente comercializado en sacos de 100 libras por los productores a los
intermediarios sin realizar ningun tipo de clasificacion por calidad (MINECO, 2014).

Ajonjoli natural limpio

Una vez adquirido el ajonjoli natural de campo por los intermediarios, es
transportado hacia sus bodegas y, seguidamente, a la empresa exportadora donde
puede ser procesado. La semilla pasa por dos fases de limpieza en una planta
procesadora, que consiste en verter el producto de campo a una tolva que remueve la
materia extrafia de menor peso por medio de un mecanismo de turbulencia de aire,
completando asi la primera fase de limpieza. Luego, en una zaranda se le extrae la
materia extrafia de mayor peso. Una vez finalizado este procedimiento, se obtiene el
ajonjoli natural limpio y listo para ser comercializado a granel segun las
especificaciones del cliente nacional o internacional (MINECO, 2014).

Ajonjoli descortezado

El ajonjoli natural limpio es sometido a un proceso de maceracion y se traslada a
una maquina descortezadora, la cual permite obtener semillas homogéneas en color,
pureza (99%), tamafo y humedad (3-5%). Una vez finalizado este procedimiento, se
obtiene el ajonjoli limpio descortezado y listo para ser comercializado a granel segun las
especificaciones del cliente nacional o internacional (MINECO, 2014).
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Actores directos

Los patrticipantes directos en la cadena de valor del ajonjoli son los proveedores de
semilla (agro servicios, productores independientes), productores, intermediario-
transportista  (inversionistas  individuales), transformadores 'y exportadores
(UNIEXPORT, PROEXPORT, AGROMUNDO, PROFASA) (MINECO, 2014).

Actores indirectos

Son aquellos que inciden en la misma pero que no son indispensables para la
produccién y proceso. A nivel micro son proveedores de insumos, asistencia técnica,
transportistas independientes; a nivel medio se encuentran proveedores de
financiamiento (Banrural, BAM, Génesis Empresarial), ICTA, AGEXPORT; y a nivel
macro se encuentra el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA) y el
Ministerio de Economia (MINECO, 2014).

e Area, produccion y rendimiento

Tabla 3. Area, produccion y rendimiento de ajonjoli.

Afio agricola (oct — Area cosechada Produccion Rendimiento
sept) (manzanas) (quintales) (quintal/manzana)
2009/2010 50,378 1,099,422 21.82
2010/2011 43,000 866,800 20.20
2011/2012 56,200 1,121,600 20.00
2012/2013 58,500 1,357,700 23.20
2013/2014 56,000 1,207,200 21.60
2014/2015 (preliminar) 57,000 1,339,300 23.40
2015/2016 (estimada) 59,000 1,226,800 20.80

Fuente: MAGA (2016).
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e Distribucion de la produccion de ajonjoli a nivel nacional

De acuerdo a las condiciones fisiograficas mencionadas, el ajonjoli se produce
mayormente en el territorio del pacifico, en los departamentos de Retalhuleu (61.9%),
Suchitepéquez (25.4%), Quetzaltenango (4.8%), Escuintla (2.2%), Santa Rosa (1.9%),
San Marcos y Jutiapa (1.8%), y en el departamento de Petén (2%).

Figura 5. Distribucion de produccién de ajonjoli.

Porcentaje de
produccion en gg

0.1% - 0.39%
0.4% - 1%
& 1.1% - 4%
2% 4.4% - 50%
I 50.1% - 0%

FUEMTE:
DIPLAN-MAGA con dates INE.

Fuente: MAGA (2016).

¢ Volumen y monto de las importaciones de ajonjoli

Tabla 4. Toneladas métricas y costo de importacion de ajonjoli.

Periodo 2012 - 2016

Ao 2012 2013 2014 2015 2016
™ 9,281.96 11,061.18 15,176.96 24,624.59 5,597.91
Uss 4,863,111.00 | 5,079,236.00 | 18,262,625.00 | 16,615,291.00 | 5,631,115.00

Fuente: MAGA (2016).

Los principales paises de los que se importa la semilla son Venezuela, seguido

de Nicaragua (MAGA, 2016).
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e Volumen y monto de las exportaciones de ajonjoli

Tabla 5. Toneladas métricas y valor de exportaciones de ajonjoli.

Periodo 2012 - 2016

Afio 2012 2013 2014 2015 2016
™ 24,612 34,028 26,016 29,672 21,019
Us$ 50,228,875 59,162,619 52,765,713 44,051,604 24,813,185

Fuente: MAGA (2016).

Los principales paises a los que se exporta la semilla son Japon, Estados Unidos
y otros paises europeos (MAGA, 2016).

1.2.3 Generalidades del aceite de ajonjoli

El aceite de origen vegetal es un compuesto organico que se produce en las
plantas y se acumula en los tejidos como fuente de energia. La composicién, en
términos generales, esta representada con una molécula de glicerina y varios acidos
grasos.

Los aceites vegetales son preferidos para alimentacion y cuidado de la piel. Esto
se debe a que son ricos en acidos mono o poliinsaturados, caracteristica importante
para la transformacion de la grasa en el organismo humano (Cervantes, 2012).

El aceite de sésamo es uno de los mas conocidos por el hombre desde la
antigiiedad. La coloracion del aceite crudo varia de ambar a amarillo palido y tiene un
sabor agradable y dulce, es casi inodoro y no se enrancia facilmente. Murray (1953)
reporta que el aceite presenta una gran estabilidad de la vitamina A.

El aceite crudo se considera de alta calidad y puede ser utilizado directamente
para cocinar o como aceite para ensaladas. Cuando es hidrogenado se utiliza para la
elaboracion de margarinas y mantecas para pasteles. También se le da uso como grasa
para fabricacion de jabon, fabricacion de pinturas, y como un sinergista para
insecticidas (Cervantes, 2012).

En la industria farmacéutica, el aceite es codiciado como vehiculo para
medicamentos  que  requieren ser administrados  subcutaneamente 0
intramuscularmente debido a su alta estabilidad y alto efecto antioxidante (Cervantes,
2012).

El aceite que se extrae de la semilla de sésamo se considera de excelente
calidad debido al balance de acidos grasos y su alto contenido de antioxidantes
naturales (Bedigian, 2010). En América, el ajonjoli es un cultivo de importancia
econdémica; Venezuela, Paraguay, México y Guatemala, en conjunto abarcan el 3% de
la produccion mundial y el 12% del mercado de exportacion (Cervantes, 2012). El aceite
es ligeramente soluble en alcohol, miscible en éter, cloroformo y derivados ligeros de
petréleo.
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Sanchez (1982) indica que la semilla presenta un alto contenido de aceite que
varia del 45 al 50% de su composicion, 35% de proteina y 8% de carbohidratos y
minerales.

El aceite de sésamo puede ser extraido de la semilla tostada o no tostada. El
aceite de la semilla de sésamo no tostada se obtiene a través de prensado en frio y
refinado con tratamiento alcalino, blanqueado con arcilla acida y desodorizado. Y la
semilla tostada es Unicamente filtrada para remover contaminantes (Shabhidi, 1997).

Zavala y Castillo (2008) indican que la neutralizacion alcalina tiene importantes

inconvenientes, provocando un bajo rendimiento y produciendo pérdidas de aceite
debido a la emulsién y saponificacion de aceites neutros.

17



e Composicion del aceite de sésamo

El Instituto de Nutricibn de Centro América y Panama (INCAP) propone la siguiente
composicion nutricional del aceite de ajonjoli:

Tabla 6. Composicion nutricional del aceite de sésamo.

Composicion por 100 gramos de porcién comestible
Nombre Cantidad
Agua (%) 0.00
Energia (Kcal) 884
Proteina (g) 0.00
Grasa total (g) 100
Carbohidratos (g) 0.00
Fibra dietética total (g) 0.00
Ceniza (g) 0.00
Calcio (mg) 0.00
Fésforo (mg) 0.00
Hierro (mg) 0.00
Tiamina (mg) 0.00
Riboflavina (mg) 0.00
Niacina (mg) 0.00
Vitamina C (mg) 0.00
Vitamina A (mg) 0.00
Acidos grasos mono-insaturados () 39.70
Acidos grasos poli-insaturados () 41.70
Acidos grasos saturados (q) 14.20
Colesterol (mg) 0.00
Potasio (mg) 0.00
Sodio (mg) 0.00
Zinc (mg) 0.00
Magnesio (mg) 0.00
Vitamina B6 (mg) 0.00
Vitamina B12 (ug) 0.00
Acido Fdlico (ug) 0.00
Folato (ug) 0.00
Fraccién comestible (%) 100

Fuente: INCAP (2012).

La semilla de sésamo y el aceite contiene 0.4% de sesamin y 0.3 — 0.6% de
sesamolin, los cuales son los liganos caracteristicos de la semilla de sésamo y sirven
como precursores para la sintesis de fuertes antioxidantes (Figura 6). La extraccion de
la semilla con acetona contiene sesamolinol, sesaminol y acido trans-feralico (Shahidi,
1997). También contiene dos diglucésidos de pinoresinol y un triglucésido que exhiben
fuertes actividades antioxidantes al ser hidrolizadas y liberar el pinoresinol, el cual es
soluble en lipidos y actiia como un potente antioxidante (Figura 7).
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De acuerdo con Shahidi (1997), la extraccion etandlica al 80% de la semilla de
sésamo presentd acido trans-cafeico, acido trans-p-cumarico y acido trans-feralico en
orden decreciente de abundancia. Sin embargo, también se encuentran presentes los
acidos vinilico, siringico, sinapinico y o-cumarico y se pueden extraer en 80% metanol.

El sesaminol y sesamolinol fueron encontrados en la semilla de sésamo y aceite.
El sesaminol fue encontrado en grandes cantidades (0.5 — 1 mg/g) en aceite sin tostar
purificado pero se encuentra presente en la semilla en menores cantidades. La
diferencia se debe a un cambio quimico que ocurre durante el proceso de refinacion. En
la etapa de blanqueado, ocurre un cambio drastico en sesamin, episesamin, sesamolin,
sesamol y sesaminol (Shahidi, 1997).

Shabhidi (1997) sugiere que el sesaminol es formado a partir de sesamolin bajo
condiciones anhidridas en la presencia de &cido (etapa de blanqueamiento) a altas
temperaturas. El sesamolin se descompone a sesamol para formar un ion oxonio y
luego, el enlace carbono — carbono se forma. En la Figura 8 se pueden observar los
cambios sugeridos que ocurren en el sesamolin durante la refinacion del aceite de
sésamo.

Se encontré también que el sesamol se destruye parcialmente al calentar a
180°C durante 4 horas, pero permanece (40.5%) intacto luego de calentar durante 6
horas a la misma temperatura. El grado de oscurecimiento y estabilidad oxidativa del
aceite de semilla tostada aument6 a altas temperaturas. Sin embargo, la cantidad de
sesamol que es producida por degradacion del sesamolin durante el tostado de la
semilla no aumentd considerablemente con la temperatura (Shahidi, 1997).

El aceite obtenido de semillas recubiertas y descortezadas de variedades egipcia
(Giza 24) y sudanés (Gabaly Abiad) contienen sesamin en concentraciones de 649.1y
610 mg/100 g de aceite y sesamolin en concentraciones de 183.3 y 168.1 mg/100 g de
aceite, respectivamente. El unico tocoferol detectado en el aceite fue el y-Tocoferol. El
calentamiento a 100°C por 20 minutos con vapor, 200°C por min con temperatura de
tostado y 2450 MHz por 15 minutos con microondas reduce el contenido de sesamin de
la semilla drasticamente, especialmente en la semilla descortezada (Shahidi, 1997).
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Figura 6. Lignanos antioxidantes encontrados en la semilla y aceite de sésamo.
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Figura 7. Glucésidos de pinoresinol en la semilla de sésamo
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Fuente: Shahidi (1997).

La alta estabilidad del aceite de semillas de sésamo tostado no se ha atribuido a
un unico componente. El y-Tocoferol, sesamol y productos de reaccion de Maillard
generados durante el proceso de tostado podrian ser los responsables de la excelente
estabilidad oxidativa de este aceite (Shahidi, 1997).

Se ha determinado que la descomposicion de tocoferol a 185°C durante 6 horas
es menor cuando se encuentra presente el sesaminol. En consecuencia, se sugiere que
existe un sinergismo entre sesaminol y y-Tocoferol (Shahidi, 1997). Esto sugiere que el
sesamol y sesaminol son buscadores de radicales libres.
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Figura 8. Formacién de sesaminol a partir de sesamolin durante el proceso de
refinacion de aceite de sésamo.
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e Presencia de acidos grasos saturados, insaturados y poliinsaturados.

Los lipidos son moléculas organicas que se encuentran en la naturaleza, que tienen
una solubilidad limitada en agua y que pueden aislarse de los organismos por
extraccion con disolventes organicos no polares (McMurry, 2012).

Desde el punto de vista quimico, las grasas y aceites son triglicéridos (triésteres de
glicerol con tres acidos carboxilicos de cadena larga llamados acidos grasos). Las
grasas animales y los aceites vegetales son los lipidos que se encuentran distribuidos
mas ampliamente en la naturaleza, y los cuales contienen los acidos grasos. Un &cido
graso es una biomolécula formada por una cadena lineal de carbonos e hidrogenos, de
diferente longitud o nimero de atomos de carbono unidos por un enlace covalente
sencillo o doble, en cuyo extremo hay un grupo carboxilo (McMurry, 2012).

Se conocen aproximadamente 40 acidos grasos en la naturaleza. El acido palmitico
(C16) y el &cido esteéarico (C18), son los &cidos saturados méas abundantes; el acido
oleico y linoleico (C18) son los mas abundantes entre los insaturados. El 4cido oleico es
monoinsaturado, puesto que solo presenta un doble enlace, mientras que los acidos
linoleico, linolénico y araquidénico son acidos grasos poliinsaturados, ya que presentan
mas de un doble enlace (Acosta, 2011).

Un &cido graso saturado es una cadena lineal de atomos de carbono unidos por
enlaces sencillos (sin dobles enlaces). Esto quiere decir que los enlaces de la cadena
entre carbonos restantes estan ocupados por hidrogenos. Se pueden clasificar de
acuerdo con la longitud de la cadena: corta — menor de 6 carbonos —, media — entre 6 a
10 carbonos — y larga — igual a 12 carbonos o mayor (Velasquez, 2006). Una
caracteristica importante de este tipo de acidos grasos es su capacidad de resistir a la
oxidacion, la luz y el calor.

Los &cidos grasos insaturados son cadenas largas de carbono con uno o mas
enlaces dobles. Se clasifican segun el nimero de dobles enlaces y de hidrogenos en la
cadena de carbonos, es decir, a menor niumero de hidrogenos menor saturacion;
contrario a los acidos grasos saturados, que tienen los carbonos completamente
saturados con hidrégenos (Velasquez, 2006).

A diferencia de los acidos grasos saturados que tienen una estructura lineal, los
insaturados tienen una unién flexible en los dobles enlaces. Pueden comprender acidos
grasos monoinsaturados — contienen un solo doble enlace — y los polinsaturados — que
contienen mas de un doble enlace (Velasquez, 2006).

Entre los acidos grasos poliinsaturados se encuentran los acidos grasos linoleico —
dos dobles enlaces — y el alfalinolénico — tres dobles enlaces. Estos acidos forman
parte de dos familias importantes de los acidos grasos omega-3 y omega-6. El acido
graso alfalinolénico es el principal acido graso de la familia omega-3, el acido linoleico
del grupo de los omega-6 y el oleico de los omega-9. Velasquez (2006) indica que tanto
el alfalinolénico como el linoleico son acidos grasos esenciales que el organismo no
sintetiza.
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Figura 9. Estructura quimica (cadena de carbonos) del acido linoleico y acido linolénico.
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La insuficiencia de estos &cidos grasos esenciales durante un periodo
prologando produce descamacion, prurito de la piel y retardo en cicatrizacién de
heridas.

Figura 10. Estructura quimica (cadena de carbonos) del acido palmitico, acido oleico y
acido estearico.
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El perfil de acidos grasos para el aceite de sésamo se obtiene a través del
método de cromatografia de gases, el cual es el mas utilizado para determinar la
proporcion y el contenido de acidos grasos, saturados e insaturados de la muestra de
aceite (Acosta, 2011). Los acidos grasos presentes en el aceite de sésamo son los
siguientes:

Tabla 7. Composicion de 4cidos grasos presentes en el aceite de sésamo.

Acidos Grasos Rango

Palmitico C 16:0 79-12%

Palmitoleico C16:1 0.1-02%

Estearico C 18:0 48-6.1%
Oleico c18:1 35.9-42.3%
Linoleico C 18:2 41.5-479%

Linolénico C 18:3 0.3-0.4%
Eicosenico C 20:1 Traza— 0.3 %

Fuente: Norma para aceites vegetales CODEX STAN 210-1999.

De acuerdo a la Tabla 7, los principales &cidos grasos encontrados en el aceite
de sésamo son insaturados en el cual sobresalen el &acido oleico y linoleico
correspondientes a omega-9 y omega-6, respectivamente. La presencia de &cidos
grasos monoinsaturados es debida a mecanismos propios de la planta para fijar dobles
enlaces y la produccién de &cidos grasos poli-insaturados se consigue a través del
reticulo endoplasmatico. La biosintesis de acidos grasos también puede ser afectada
por factores ambientales de pre-cosecha como riego, luz, temperatura, tipo de suelo,
dafios fisicos y ataque de plagas (Acosta, 2011).
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Propiedades fisicas

Al evaluar la calidad de los aceites se utilizan los resultados de densidad, humedad
e indice de refraccion ya que permiten identificar facilmente si el producto se encuentra
en estado adecuado para las pruebas posteriores o0 si deben ser rechazados por
calidad inapropiada.

» Densidad. Esta propiedad es de gran utilidad para transformaciones masa —

volumen y es indispensable para los calculos involucrados en el disefio de
equipos de extraccion de aceite. Sin embargo, no es un parametro directo de la
calidad del mismo (Acosta, 2011).

Humedad. Es la medida de cantidad de agua contenida en el aceite, la cual
representa un factor negativo para el aceite ante la posibilidad de formar enlaces
fisicoquimicos favorables para las reacciones de degradacion. El método mas
utilizado sugiere la separacién por evaporacion del agua contenida en la muestra
tratandola a temperatura entre los 50°C y 80°C, dependiendo de la presion
(Acosta, 2011).

indice de refraccion. Es la razon de los senos de los angulos formados por el
rayo de luz que pasa de un medio a otro y el refractado respecto a un plano
perpendicular a la interfase. Es una propiedad muy utilizada para comprobar la
calidad de aceites y grasas ya que permite la deteccion y cuantificacion de
solidos disueltos, presencia de agua u otros liquidos (Skoog, 2001).

Propiedades quimicas

Los métodos quimicos se basan en la determinacion de la cantidad equivalente de
compuesto necesaria para reaccionar con los grupos funcionales de los aceites. Dichos
métodos son caracteristicos de todos los aceites y grasas.

> Indice de perdxidos. Se define como el nimero de mili-equivalentes de oxigeno

por kilogramo de muestra de aceite extraido. Es una medida del oxigeno
enlazado a las grasas en forma de peroxido. El indice de peroxidos proporciona
informacion acerca del grado de oxidacion de la muestra, siendo importante en el
andlisis fisicoquimico de cualquier grasa ya que permite hacer estimaciones de
hasta qué punto la grasa ha sido alterada. Se debe tener en cuenta que si la
oxidacibn es muy avanzada, se produce un aumento progresivo de la
degradacion de los peroxidos provocando que el indice descienda.
Metodolégicamente se expresa como la cantidad de oxigeno activo contenida en
1 kilogramo de aceite (Acosta, 2011).

indice de acidez. El indice de acidez se define como los miligramos de NaOH o
KOH necesarios para neutralizar los acidos grasos libres presentes en 1 gramo
de aceite o grasa, y constituye una medida del grado de hidrélisis de una grasa.
Este resultado es indispensable como prueba de pureza, ya que permite conocer
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el estado de la materia prima y las reacciones de degradacion que se pueden
producir a lo largo del tratamiento/o almacenamiento del aceite. Generalmente se
expresa en porcentaje de acidos grasos libres o en porcentaje de acido graso
mas abundante en el aceite. El acido graso teéricamente mas abundante en el
aceite de sésamo es el oleico y linoleico (Acosta, 2011).

> Indice de yodo. El indice de yodo es una expresion del grado de insaturacion de
los componentes de una grasa. El indice sera tanto mayor cuanto mayor sea el
namero de dobles enlaces por unidad de grasa. Esta prueba evalla la identidad
y la pureza de las grasas. Esta prueba identifica no solo los acidos grasos
insaturados sino también las sustancias acompafiantes insaturadas — como los
esteroles. Es importante mencionar que el yodo no reacciona con los dobles
enlaces, pero se utilizan haldégenos mixtos, cuya adicibn depende de la
configuracion de los compuestos insaturados y las condiciones externas (Acosta,
2011).

> Indice de saponificacion. Es una medida de los &cidos grasos libres y
combinados que existen en las grasas y es directamente proporcional a la masa
molecular media. No es una medida de la calidad ni de la identidad del aceite. No
es afectado con la polimerizacion del aceite pero se incrementa rapidamente con
la oxidacion. Por esta razon es considerado Unicamente como medida de pureza,
pues un alto indice de saponificacion se refiere a un alto nivel de oxidacion del
aceite. El indice de saponificacion en términos quimicos representa la cantidad
de hidroxido de sodio o de potasio necesaria para la saponificacion de 1 gramo
de grasa (Acosta, 2011).

Tabla 8. Requisitos de propiedades fisicoquimicas del aceite de sésamo establecidos
por el Codex Stan 210-1999.

Propiedad fisicoquimica Requisito fisicoguimico
Densidad (g/mL) 0.915-0.924
Humedad (% m/m) <0.2
indice de refraccion 1.465 — 1.469
indice de acidez (mg KOH/g aceite) <0.6
indice de saponificacion (mg KOH/ g aceite) 186 — 195
indice de peroxido (mEq O./kg) <10
indice de yodo (g I,/ 10 g aceite) 104 — 120
Impurezas insolubles (% m/m) <0.05
Materia insaponificable (g/kg) <20

Fuente: Norma para aceites vegetales CODEX STAN 210-1999.
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e Cromatografia

La cromatografia es una técnica de separacion donde existen dos fases (solida,
liguida o gaseosa): una movil y otra estacionaria. En un cromatégrafo, la muestra se
introduce y sus componentes se separan invirtiendo un tiempo diferente en recorrer
cada una de las fases. Es decir, si un componente esta la mayor parte del tiempo en la
fase movil se dice que se mueve rapidamente, mientras que, si se encuentra la mayor
parte del tiempo en la fase estacionaria, el componente queda retenido y su salida es
mas lenta.

o Cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de masas (GC-MS)

Un espectrometro de masas es capaz de identificar cualquier sustancia pura, pero
es incapaz de identificar los componentes individuales de una mezcla sin separarlos
previamente. Esto se debe a la extrema complejidad del espectro obtenido por
superposicion de los espectros particulares de cada componente. La cromatografia
gaseosa acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) es una combinacion de
técnicas que permite la separacion e identificacion individual de los componentes de
una mezcla.

En una columna cromatogréfica, los componentes de una mezcla inyectada se
separan y pasan inmediatamente al espectrometro de masas, donde son registrados en
forma de pico cromatografico y se compara su peso atbmico en una base de datos de
espectros de masas. Ademas, el espectrometro tiene la capacidad de registrar la
corriente i6nica generada, cuya representacion grafica constituye el cromatograma
donde se forma, para cada compuesto, un pico gaussiano de area proporcional a la
concentracion del mismo.

e Comparacion con otros aceites vegetales.

Los aceites de mayor calidad con altas propiedades nutricionales para el organismo
son los aceites extra virgenes (extraidos o prensados en frio). Segun Acosta (2011),
estos aceites conservan sus altas propiedades medicinales y alimentarias. Sin
embargo, es importante tomar en cuenta el lugar de donde provienen los aceites ya que
el cuidado, calidad del suelo y otros factores intervienen en las propiedades.
Dependiendo de las diferentes formas de extraccion de las semillas o frutos se puede
diferenciar la calidad de los aceites vegetales.

» Aceite extra virgen: es el aceite que se obtiene por presion del fruto o semilla
(una sola presion). Es un aceite de alta calidad, rico en nutrientes, aroma y sabor
natural y con grandes beneficios para la salud (Acosta, 2011).

» Aceite virgen: es el aceite que se obtiene en la segunda extraccién y se puede
considerar de mediana calidad (Acosta, 2011).
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» Aceite puro: es el aceite que se obtiene después de la segunda extraccion
utilizando filtros y otros procesos. Es de los aceites de mas baja calidad pero
representa una alternativa saludable respecto a los aceites procesados
comercialmente (Acosta, 2011).

» Aceite ligero: se extrae por medio de solventes y es el aceite de mas baja
calidad. El uso de fuertes solventes destruye las propiedades originales del
producto perdiendo sus beneficios y aportes nutricionales (Acosta, 2011).

A continuacion se presenta una tabla comparativa de los tipos de acidos grasos.

Tabla 9. Comparaciéon de contenido de acidos grasos de otros aceites vegetales.

Nombre del aceite Grasa mono- Grasa poli- Grasa
insaturada (g) insaturada (g) saturada (Q)
Aceite de sésamo 39.70 41.70 14.20
Aceite de algodon 17.80 51.90 25.90
Aceite de coco 5.80 1.80 86.50
Aceite de girasol 45.40 40.10 10.10
Aceite de maiz 27.58 54.68 12.95
Aceite de oliva 72.96 10.52 13.81
Aceite de soya 23.30 57.90 14.40
Aceite de palma (pulpa) 37.00 9.30 49.30
Aceite de palma (fruto completo) 11.40 1.60 81.50

Fuente: INCAP (2012).

De la Tabla 9 se observa que el aceite de sésamo figura entre los primeros tres
aceites con mayor cantidad de grasa monoinsaturada después del aceite de oliva y
girasol; y la grasa saturada es mucho menor que la del aceite de palma, coco y
algododn, lo cual demuestra alta calidad para la salud.
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1.2.4. Técnicas de extraccion del aceite

A lo largo de la historia han existido diferentes técnicas en la extraccion de
aceites vegetales. Las técnicas dependen el uso final que se le da al producto. Acosta
(2011) menciona que la extraccion con solventes y fluidos supercriticos es utilizado en
la industria cosmética, mientras que los aceites que se obtienen por métodos fisico-
mecanicos son utilizados para la industria de alimentos. Otros métodos innovadores
incluyen extraccion con aplicacion de enzimas combinado con métodos mecanicos que
aumentan el rendimiento de la extraccion.

e Lixiviacion (Método Soxhlet)

La lixiviacion es un proceso quimico utilizado para extraer un componente de un
material solido hacia un liquido completamente miscible por solubilidad. EI método
Soxhlet utiliza este concepto basado en una extraccion soélido — liquido que permite la
determinacion de materia grasa o aceite de un material sélido. Generalmente, el aceite
obtenido con este método es de uso cosmético y farmacéutico (Acosta, 2011).

La extraccion con solvente se considera una operacion de transferencia de masa, en
donde el solvente penetra en el sélido y el aceite contenido en él se hace miscible. Una
caracteristica importante del método es que la extraccion se realizara mas rapido
cuando el disolvente contenga menos cantidad de aceite, es decir, la cantidad que se
puede extraer de aceite sera mayor cuanto mas grande es la diferencia de
concentraciones de masa (Valderrama, 1994). Este es un método muy eficaz para la
extraccion de aceites vegetales y puede reducir el contenido de aceite de las semillas
oleaginosas hasta menos de un 1% (Valderrama, 1994).

Previo a la extraccion se debe realizar una limpieza y trituracion de la materia
vegetal con el fin de abrir las células y facilitar la salida del aceite (Valderrama, 1994).
Treybal (1968) indica que en algunos casos, las particulas de material soluble se
encuentran rodeadas de una matriz de materia insoluble. El disolvente se debe difundir
en la masa y la solucion resultante se debe difundir hacia el exterior antes de lograr una
separaciéon. Por lo tanto, la trituracién y molienda de los sélidos acelera la accién de
lixiviacion porque las porciones solubles son més accesibles al disolvente. Sin embargo,
el derrumbe del esqueleto insoluble que permanece durante la lixiviacion puede
presentar problemas.

La temperatura del proceso de lixiviacion debe ser lo mas elevada posible para
producir una mayor solubilidad del soluto en el disolvente y, en consecuencia,
concentraciones finales mayores en el licor de lixiviacion. A temperaturas elevadas la
viscosidad del liquido es menor y las difusividades son mayores, lo cual incrementa la
rapidez de lixiviacion (Treybal, 1968).

Las cuatro unidades principales del extractor Soxhlet son: camara de extraccion,

balén de fondo plano, condensador y dedal o cartucho de papel filtro. El extractor
también necesita mangueras y plancha de calentamiento.
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En una extraccion Soxhlet se coloca la materia vegetal triturada en el detal o
cartucho, el cual es depositado en la camara de extraccion y conectado al balén que
contiene el solvente. Al alcanzar el punto de ebullicién del solvente, éste formara vapor
que asciende por la pared interna del extractor. El condensador es conectado en la
parte superior de la unidad de extraccion, con entrada y salida de agua fresca para
mantener una temperatura inferior a 25°C. El vapor de solvente que llega al
condensador cambia de estado gaseoso a liquido por el choque térmico y cae sobre la
muestra de materia vegetal en forma de gotas. Al transcurrir el tiempo, la cAmara de
extraccion se llena de solvente condensado disolviendo la grasa hasta alcanzar la altura
del sifon del extractor; luego la mezcla de solvente y extracto vuelve al matraz para
empezar de nuevo el ciclo de extraccion. Debido a que la grasa o aceite tiene un punto
de ebullicibn mas alto que el solvente, éste se va acumulando en el fondo del baldn.

El extractor Soxhlet lleva a cabo un sinfin de extracciones de manera automatica,
con el mismo solvente que se evapora y condensa llegando siempre con un alto
porcentaje de pureza a la materia vegetal. La cantidad de solvente en el extractor debe
ser tal que el balon no quede seco ya que la muestra se puede secar y quemar, 0 se
puede producir una explosion de vapores al caer el liquido de la sifonada sobre el vidrio
recalentado con el consiguiente riesgo de accidente.

Después de la extraccion, se debe separar el disolvente del aceite mediante
destilacién o algun otro método mecanico. Luego, el aceite crudo se filtra con productos
como carbon de lefa, arcilla o papel para remover impurezas como fragmentos de
semilla, mejorando la calidad y olor del aceite (Cervantes, 2012).

El proceso de extraccion de aceites con solventes requiere de otras etapas como la
refinacion, blanqueo y desodorizacion para eliminar impurezas insolubles y solubles
presentes (Acosta, 2011).

La refinacién consiste en el desgomado del aceite, lo que permite retirar el material
no graso del aceite — como fosfolipidos, gomas, mucilagos y fragmentos de proteina
que afectan la estabilidad del aceite frente a la oxidacién y tiene una influencia negativa
sobre los siguientes procesos de refinacion (Acosta, 2011).

El blanqueo es un tratamiento utilizado en aceites para eliminar las sustancias que
le dan color y otros productos de oxidacion que contenga el aceite, asi como restos de
fosfolipidos presentes (Zavala y Castillo, 2008).

La desodorizacion consiste en pasar el aceite refinado sobre bandejas calientes en
un recipiente evacuado. El aceite es vertido de una bandeja a la siguiente, perdiendo su
olor y algo de color (Cervantes, 2012).

Finalmente, en el proceso de winterizacion se enfria el aceite a una temperatura

especifica para formar impurezas en forma de cristales y filtrarlos para eliminarlos
(Cervantes, 2012).
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o Seleccion de solvente para lixiviacion

Cervantes (2012) extrajo aceite de ajonjoli utilizando hexano de uso técnico

como solvente. El proceso inicio con la carga del cartucho del extractor Soxhlet con 5
gramos de ajonjoli molido. Se utilizaron 300 mL de hexano y se inicié la extraccion
durante 6 horas. Finalmente se dejo enfriar, y se secO en estufa de 100°C a 130°C
hasta obtener un peso constante.

Para la seleccion del solvente, se deben tomar en cuenta las siguientes
caracteristicas (Coulson y Richardson, 2002):

1.

2.

Selectividad. Se define como la medida de extraccion de una sustancia dada en
relacion con las demas, para alcanzar una mayor purificacion del extracto.
Capacidad de extraccion. La capacidad para extraer el soluto es una de las
principales condiciones que debe poseer un solvente y se mide por el coeficiente
de extraccion y la capacidad de saturacion.

Recuperabilidad. Es necesario separar el soluto del solvente después de la
extraccidn para evitar la contaminacion del producto y utilizarlo de nuevo.
Estabilidad. El solvente debe ser altamente estable para resistir muchos ciclos de
extraccidn-reextraccion sin necesidad de tratamiento para eliminar los productos
de degradacion.

Densidad, tension interfacial y viscosidad. Es deseable que el solvente tenga alta
diferencia de densidades entre las fases, tension interfacial apropiada para
permitir la separacion rapida sin impedir la dispersion adecuada, y de baja
viscosidad para favorecer la reextraccion.

Reactividad quimica. El solvente debe ser estable e inerte quimicamente frente a
los demas componentes del sistema.

Inflamabilidad y toxicidad. El grado de inflamabilidad y toxicidad debe ser bajo
para evitar problemas de seguridad e higiene.

Costo. El bajo costo y la disponibilidad en cantidades suficientes son
caracteristicas deseables de solvente.

La polaridad del componente a extraer también es importante para seleccionar el
solvente. Los aceites de semillas oleaginosas estdn compuestos, en gran parte, por
ésteres de glicerol, los cuales son apolares; y el hexano es una parafina (apolar).

Figura 11. Polaridad relativa de diferentes grupos funcionales

MOST POLAR Water
Organic acids
Amines
Pobeols
Aleohinls
Esters
Ketones
Aldelydes
Ethers
Aromatics
Olefins
LEAST POLAR Paraffins

Fuente: Perry y Green (2008)

32



La Directiva 2009/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo presenta una
aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre los disolventes de
extraccion utilizados en la fabricacién de productos alimenticios y de sus ingredientes.

En esta norma se establece en el Anexo | Parte Il los disolventes de extracciéon
cuya utilizacion estd autorizada para el tratamiento de materias primas, de productos

alimenticios o de componentes de productos alimenticios o de sus ingredientes:

Figura 12. Disolventes autorizados para el tratamiento de materias primas.

Nombre

Condiciones de utilizacidn
{Descripcion sucinta de la extraccion)

Residuos miximos en los productos alimenticios o en
los ingredientes extraidos

Hexano (1)

Produccién o fraccionamiento de grasas v de
aceites ¥ produccidn de manteca de cacao

1 mglkg en la grasa, en ¢l aceite o en la man-
teca de cacao

Preparacion de productos a base de proteinas
desgrasadas y harinas desgrasadas

10 mgfkg en los productos alimenticios que
contengan el producto a base de proteinas des-
grasadas v en las harinas desgrasadas

30 mgfkg en los productos desgrasados de soja
tal como se venden al consumidor final

Preparacion de semillas de cereales desgrasados

5 mg/kg en las semillas de cereales desgrasados

Acetato de metilo

Descaleinado o supresion de los elementos
irritantes y amargos del café y del té

20 mgfkg en el calé o en el &

Produccion de azicar a partir de melazas

1 mgfkg en el azicar

Metiletilcetona (%)

Fraccionamiento de grasas y aceites

5 mglkg en la grasa o en el aceite

Descaleinado o supresion de los elementos
irritantes y amargos del café y del ¢

20 mgfkg en el café o en el té

Diclorometano Descafeinado o supresidn de los elementos | 2 mgfke en el café torrefacto v 5 mg/kg en el té
irritantes y amargos del café y del té

Metanol Todos los usos 10 mg(kg

Propanol-2 Todos los usos 10 mgfkg

("} Hexano: producto comercial compuesto esencialmente de hidrocarburos aciclicos saturados que contiene 6 dtomos de carbono y se
destila entre 64 °C y 70 °C. Se prohibe el empleo conjunto del hexano y de la metiletilcetona.
(%) El nivel de n-hexano en este disolvente no deberd exceder 50 mg(kg. Se prohibe el empleo conjunto del hexano y de la metiletilcetona.

Fuente: Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado (BOE) (2009).
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o Tipos de uniones entre las moléculas de solventes y solutos

Las fuerzas a través de las cuales las moléculas se mantienen unidas se llaman
intermoleculares. A diferencia de las fuerzas intramoleculares que forman enlaces
(covalentes, i6nicos y metalicos), las fuerzas intermoleculares son mucho mas débiles
y, en vez de formar enlaces, Unicamente generan fuerzas de atraccion (Castro, 2004).

Entre las fuerzas intermoleculares se encuentran los puentes de hidrégeno,
fuerzas de dispersién o de London y las interacciones entre dipolos (fuerzas polares).
Las primeras son caracteristicas de las moléculas compuestas de hidrogeno, unido a
atomos pequefos con alta electronegatividad como el oxigeno, nitrégeno, fldor y cloro
(Castro, 2004).

Las fuerzas de dispersibn o de London son el resultado de la formacion de
dipolos temporales que se producen por el movimiento de nubes electrénicas (Castro,
2004).

Y finalmente, las interacciones dipolo-dipolo o fuerzas polares existen entre
moléculas con dipolos permanentes (fuerzas de Keesom) o en moléculas en que un
dipolo permanente induce dipolos en moléculas vecinas (fuerzas de Debye) (Castro,
2004).
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e Centrifugacion

La centrifugacion se realiza en equipos que utilizan la fuerza centrifuga y la
diferencia de densidades entre el agua y el aceite para la separacion del aceite. La
ventaja de este método es que se realiza a temperaturas menores de 45°C, lo cual
permite que no se modifiquen las propiedades nutricionales del aceite (Acosta, 2011).

El fundamento de la centrifugacion se basa en la diferencia de densidades en donde
los componentes con mayor densidad que la del medio circundante tienden a
sedimentar; cuando su densidad es menor las particulas flotan. Mientras mayor sea la
diferencia de densidades mas facil es la separacion. Para componentes con diferencia
de densidades pequefia se utiliza la ultracentrifugacion (Koolman y R6hm, 2004).

Al hacer girar la mezcla a gran velocidad en torno a un punto central y a una
distancia radial constante, ésta estard sujeta a la accién de la fuerza. El objeto se
acelera incluso cuando la magnitud escalar de su velocidad es constante. Dicha
aceleracion se debe a la fuerza centripeta que actlia en la direccion hacia el centro de
rotacion y es la responsable de la sedimentacion de las particulas solidas pesadas a
través de una capa de liquido (Perry, 2008).

e Extraccion por prensado en frio.

De acuerdo con Acosta (2011), este método es originario de Europa en 1975;
consiste en la separacion de liquido en un sistema de dos fases (solido — liquido) a
través de la compresién en condiciones que permitan que el liquido escape, reteniendo
el solido entre las superficies de compresion. La separacién final del aceite de la fase
acuosa se hace por centrifugacion.

El proceso inicia con la maceracién y batido de la pulpa hasta lograr una
consistencia homogénea. Luego, las prensas hidraulicas ejercen la presion necesaria
para la extraccion y, generalmente, se hace pasar a través de una serie de centrifugas.
Algunos procesos incluyen métodos combinados con enzimas oleosas para mejorar la
extraccion del aceite (Acosta, 2011).

El prensado también suele utilizarse como un procedimiento previo a la extraccion

con solventes, para facilitar la accion y disminuir la cantidad necesaria del mismo
(Acosta, 2011).
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e Extraccion con fluidos supercriticos.

Un fluido supercritico es un gas o liquido en condiciones de presion y temperatura a
las de su punto critico. El punto critico es aquél en el que las fases liquida y vapor se
vuelven indistintas. En estas condiciones, el fluido tiene propiedades tipicas que lo
hacen especialmente indicado como solvente de extraccion (Esquivel y Gil, 1993).

Las principales caracteristicas de un fluido supercritico son:

» Posee densidad préxima a la del liquido, favoreciendo la interaccién entre las
moléculas de solvente y soluto.

Posee viscosidades préximas a las del gas, aumentando su poder de difusion.
Posee coeficiente de difusion proximo a los del liquido, lo que facilita el
fenémeno de trasporte.

La separacion de solvente se puede realizar con variaciones de presion y/o
temperatura.

Es posible controlar el poder solvente haciendo variar la densidad del fluido con
pequefias variaciones de presion y temperatura.

vV VWV VYV

Los fluidos supercriticos mas utilizados como solventes de extraccion son el dioxido
de carbono, hexano, agua, propano, amoniaco, Oxido nitroso, tolueno y etileno
(Esquivel y Gil, 1993). El solvente mas utilizado es el dioxido de carbono debido a sus
bajos parametros criticos; su baja temperatura critica permite la extraccion con
productos volatiles sin alteracién quimica, es inerte y no téxico, no corrosivo y barato.

Esta tecnologia tiene su principal aplicacion en la extraccion de aceites de semillas o
frutos oleaginosos como el aceite de soya, colza, maiz y aguacate (Esquivel y Gil,
1993).

e Extraccion enziméatica con medios fisico-mecanicos.

Las enzimas son catalizadores eficaces y potentes que actian en pequefias
cantidades y se recuperan indefinidamente ya que no modifican el sentido de los
equilibrios quimicos, sino solo aceleran su consecucion. Es importante mencionar que
no llevan a cabo reacciones que sean enérgicamente desfavorables y poseen elevada
especificidad al actuar. (Acosta, 2011).

En el proceso de extraccion de aceites de semillas o frutos oleaginosos, las enzimas
actuan como biocatalizadores. Generalmente, se utilizan enzimas hidroliticas para
carbohidratos ya que su accion en la extraccion del aceite es hidrolizar la estructura
correspondiente al depésito de lipidos que atrapan el aceite. Esto permite liberar el
aceite extra virgen, es decir no altera las propiedades nutricionales ni la calidad del
aceite.
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1.2.5. Industria de cosméticos

El Real Decreto 1599/1997, de 17 de octubre, establece la definicion de
cosmético como “toda sustancia o preparado destinado a ser puesto en contacto con
las diversas partes superficiales del cuerpo humano (epidermis, sistema piloso y capilar,
ufias, labios y 6rganos genitales externos o con los dientes y las mucosas bucales, con
el fin exclusivo o principal de limpiarlos, perfumarlos, modificar su aspecto y/o corregir
los olores corporal y/o protegerlos o mantenerlos en buen estado” (Badia, 2012).

El término “cosmética” fue creado en el siglo XVI derivado del griego kosmetikos,
que significa relativo a la ornamentacion y cuya raiz es kosmos, orden. Es una
disciplina de las ciencias de la salud que tiene como objetivo mejorar el aspecto fisico
de las personas, como la belleza de la piel y del cabello (Badia, 2012).

La utilizacion de productos cosméticos se remota a la antigledad y segun la
época han existido diferentes tendencias, desde las mas desapercibidas hasta las mas
llamativas. Actualmente, la industria de cosméticos ha tenido gran éxito y evolucién
desde el punto de vista cientifico (en cuanto a las sustancias utilizadas) y técnico (en
cuanto a los procesos de fabricacién, formas de presentacion y absorcion). Por esta
razén, todos los paises occidentales han establecido leyes que garanticen la inocuidad
de este tipo de productos (Badia, 2012).

De acuerdo con el Real Decreto 1599/1997, se consideran productos cosmeéticos
las cremas, emulsiones, lociones, geles y aceites para la piel, jabones y productos para
el bafio o ducha, perfumes, aguas de tocador, aguas de colonia, desodorantes,
productos capilares de todo tipo, productos para el afeitado, maquillaje y desmaquillaje,
productos para el cuidado bucal y dental, cuidado de las ufias y productos solares
(Badia, 2012).

También se establece que “quedan excluidos del presente Real Decreto aquellos
preparados destinados a la prevencion, diagnostico y tratamiento de enfermedades, asi
como los destinados a ser ingeridos, inhalados, inyectados o implantados en el cuerpo
humano.” Los preparados destinados a la proteccion frente a la contaminacién o
infeccion por microorganismos, hongos o parasitos tampoco se consideran cosméticos
(Badia, 2012).
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1.2.6. Elementos de un cosmeético

El cosmético es un preparado constituido de elementos internos y externos
(Sabater, 2012). Los elementos internos son los ingredientes que constituyen el
cosmético, es decir, el cosmético propiamente dicho y el que realizara la funcién para la
que se ha fabricado. Los elementos externos son todos los demas elementos como
envase, cartonaje, etiquetado, prospecto y publicidad los cuales son importantes para la
comercializacion del cosmético.

e Elementos internos de los cosméticos
Los productos cosméticos se realizan siguiendo una formula en la que intervienen
cuatro componentes: el principio activo, el excipiente o vehiculo, correctores y aditivos

(conservantes, colorantes y perfumes).

o Principios activos

Son los ingredientes responsables de realizar la funcidn a la que esta destinado
el cosmético. Un mismo cosmético puede incluir uno o varios activos (Sabater, 2012).
Segun su origen, se pueden clasificar en animales — como lanolina y cera de abeja —,
vegetales — aceite de coco, jojoba, entre otros. —, minerales — como el 6xido de hierro —,
y sintéticos — siliconas y polimeros vinilicos.

Los activos cosméticos se pueden clasificar por la funcidén que realizan:

Tabla 10. Tipos de activos segun su funcion.

Tipos Funcién Principios activos

Emolientes Suavizar y reblandecer Grasas y aceites

Filmo6genos Proporcionar una pelicula que se fija a | Esteres celuldsicos
una superficie

Depilatorios Eliminar el vello Ceras, tioglicolatos, sulfuros.

Bactericidas Eliminar bacterias Triclosan

Detergentes Eliminar la suciedad Lauril sulfato sodico, lauril éter

sulfato sédico

Cubrientes Camuflar las pequefas imperfecciones | Diéxido de titanio

Epitelizantes | Activar la regeneracion de la epidermis | Alantoina

Filtros solares | Proteger de la radiacion solar Benzofenonas

Esencias Producir sensaciones olfativas | Rosa, jazmin, lavanda, limoneno
agradables

Suavizantes Proporcionar suavidad y tersura a la | Aceites y grasas
piel o al pelo

Queratoliticos | Eliminar las células superficiales de la | Acido glicélico, sulfuro de selenio
capa cOrnea

Fuente: Sabater (2012).
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o Excipiente o vehiculo

El excipiente se define como la sustancia o conjunto de sustancias donde van
incorporadas los demés componentes del cosmético. Ocupan la mayor parte de él y le
dan forma cosmética. Algunos ejemplos son: en un magquillaje fluido el excipiente seria
el agua; en un magquillaje en emulsion, el excipiente seria la mezcla de aceite y agua
(Badia, 2012).

Se le llama también vehiculo, ya que transporta los demas componentes del
cosmeético. Su importancia reside en que debe transportar el principio activo a través de
la piel y liberarlo para hacer su efecto (Sabater, 2012).

La eleccion del excipiente dependerda de la naturaleza del principio activo v,
especificamente, en la solubilidad o capacidad para ser mezclados. Del excipiente
depende la penetracion del cosmético en la piel, la liberacion del principio activo, la
permanencia y la forma de presentacion de cosmeético.

Segun su forma fisica, los excipientes pueden ser:

Tabla 11. Clasificacion de los excipientes segun su forma fisica

Excipientes

Solidos Son polvos, materiales céreos
y pastillas que son sdlidos a
temperatura ambiente. Por i

ejemplo: polvos de talco, Q
polvo para maquillar, barras
de labios y pastillas de jabon.

Liquidos Los excipientes son liquidos
en los que se disuelven otros
liquidos o] ingredientes
solidos, formando
disoluciones estables. Por
ejemplo: ténicos, aguas de
colonia 'y aceites para
masajes.

Semifluidos Las leches y cremas estan
formadas por ingredientes
liquidos no miscibles como el
aguay las grasas. "

Fuente: Sabater (2012).
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» Caracteristicas de los excipientes

Para que un excipiente pueda ser utilizado en la elaboracion de cosméticos debe
ser un buen vehiculo portador de los principios activos, liberar el principio activo sin
dificultad, debe ser estable ante agentes internos o externos, debe ser inofensivo para
la piel (Qque no sean toxicos, alergénicos ni irritantes), deben tener un pH ligeramente
acido para que se aproxime al de la piel y debe permitir la conservacion del cosmético
hasta su fecha de caducidad.

Los excipientes determinan muchas de las caracteristicas del cosmético en si.
Algunas de estas caracteristicas son la capacidad de penetracion de los principios
activos en la piel (ésta dependera de las materias primas utilizadas en el excipiente), la
naturaleza del principio activo ya que si es hidrosoluble se podra disolver en agua y si
es liposoluble se podra disolver en sustancias grasas o disolventes organicos, Yy
finalmente, la presentacién de un cosmético depende del tipo de excipiente (Sabater,
2012).

Los principios activos de los cosméticos de accion superficial no deben penetrar
la piel. En consecuencia, se utilizan vehiculos que tengan accién superficial como en el
caso de los protectores solares que Unicamente debe impedir la penetracion de la
radiacion. En los cosméticos donde el principio activo debe ejercer una accion mas
profunda en la piel se utilizan los acidos grasos linoleico y linolénico (Sabater, 2012).

o Correctores

Son un grupo de sustancias que mejoran las caracteristicas del cosmético en
cuanto a las propiedades de sus componentes, su aplicaciéon y la calidad del mismo.
Las sustancias correctoras tienen la funcién de proteger las propiedades cosméticas y
mantener su estabilidad (Sabater, 2012).

Entre los correctores mas utilizados estan los siguientes (Sabater, 2012):

» Co-solventes: son productos hidrosolubles que facilitan la disolucion de algunos
productos activos como el etanol.

» Secuestrantes: capturan iones metalicos del agua impidiendo que se modifiquen
las propiedades de algunos componentes del cosmético como el EDTA (&cido
etilén diamino tetracético).

» Solubilizantes: son compuestos que provocan la solubilizacion de las moléculas
lipdfilas en agua como los tensoactivos que solubilizan esencias.

» Plastificantes: son productos quimicos que se afiaden a los excipientes para

disminuir su rigidez y para que los cosméticos no sean quebradizos. Ejempilo:
ftalato de dibutilo, que impide que la pelicula de las lacas de ufia se rompa.
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» Modificadores reoldgicos o viscosizantes: son ingredientes que aumentan la
consistencia del cosmético o estabilizan algunos tipos de excipientes. También
se denominan espesantes. Ejemplos: polimeros como el carbopol, derivados de
la celulosa como la metilcelulosa, silicatos como la bentonita, los alginatos y el
agar-agar.

» Reguladores de pH: son sustancias quimicas cuyo proposito es mantener el pH
del cosmético proximo a la piel. Ejemplo: alcalis cuando el pH es muy acido y
acidos cuando el pH es muy alcalino.

o Aditivos

Son productos que se afiaden al cosmético para evitar su deterioro y mejorar su
presentacion. Pueden ser conservantes, colorantes y perfumes (Sabater, 2012).

o Conservantes

Son ingredientes que tienen como funcion mantener inalterables los productos
cosmeéticos (Sabater, 2012). Existen dos tipos principales de conservantes:

» Antioxidantes: los antioxidantes son compuestos sensibles a la oxidacion, por lo
gue se oxidan antes que las grasas, permitiendo que estas mantengan sus
propiedades organolépticas (Sabater, 2012). Los antioxidantes mas utilizados
son el butil-hidroxi-tolueno (BHT), butil-hidroxi-anisol (BHA), acetato de alfa-
tocoferol (vitamina E), acido ascérbico (vitamina C) y el meta bisulfito de sodio.

» Antimicrobianos: son compuestos que impiden el crecimiento de
microorganismos ya que la proliferacion puede deteriorar cualquier cosmético y
deja de ser apto para el consumo. Los mas utilizados son los ésteres del &cido
para-hidroxibenzoico, que se conocen como parabenos, como el p-
hidroxibenzoato de metilo o metil-parabeno, el imidazolinil-urea, Quaternium 15
(Dowicil), Katon CG y Salicat MM ().

o Colorantes

Son compuestos quimicos que le confieren color al cosmético para hacerlo mas
atractivo. La propiedad de brindar color se debe a la presencia de un grupo quimico
llamado croméforo. Pueden ser hidrosolubles o liposolubles (Sabater, 2012).

o Perfumes

La funcion del perfume es proporcionar un olor agradable al cosmético y
enmascarar ciertos olores de las materias primas. Los requisitos para el uso de
perfumes es que no debe ser irritante para la piel, debe ser compatible con el resto de
componentes de la formulacion, debe ser estable a la luz y a los cambios de
temperatura, y mantener una correlacién con el colorante (Sabater, 2012).
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1.2.7. Clasificacion de los cosméticos

La clasificacion de cosméticos puede responder a distintos criterios como su
funcion, composicién, forma cosmética, publico al que va dirigido, lugar de aplicacion,
entre otros.

Las empresas cosméticas clasifican los cosméticos, principalmente, atendiendo
los siguientes criterios como la zona de aplicacion — cosméticos para ojos, cavidad
bucal, ufias, entre otros —, la funcién que realizan — cosméticos de proteccion solar, de
maquillaje, de higiene, entre otros —, mercado objetivo — cosmética masculina,
cosmeética femenina, para nifios, para pieles jovenes, para edad madura, entre otros —,
el tipo de piel — cosméticos para pieles atopicas, pieles sensibles, pieles grasas o secas
— vy el excipiente que lo contiene o forma cosmética — polvos, liquidos y cremas
(Sabater, 2012).

El criterio mas utilizado es que tiene en cuenta la funcion que realizan:

Cosméticos de higiene.

Cosmeéticos hidratantes.

Cosméticos de mantenimiento y proteccion.
Cosméticos de belleza o decorativos.
Cosmeéticos de tratamiento.

YV VVVYY
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1.2.8. Formas cosméticas

La forma cosmética es la forma de presentacion de un cosmético. Dependiendo
del excipiente que se elija, un mismo cosmético puede presentarse y comercializarse de
distintas formas (Sabater, 2012).

e Formas cosméticas anhidras

Son las que en su formulacién no tienen agua. En este caso, la aplicacion del
cosmeético requiere la ausencia de agua para su funcionamiento.

Tabla 12. Clasificacién de formas cosméticas anhidras

Excipientes

Barras y lapices Contienen ceras y aceites
hidrogenados a los que se
afiaden sustancias grasas
liquidas. Ejemplos: barras de
labios, maquillaje en barra,
perfiladores de labios y 0jos.

Polvos Contienen sélidos
pulverulentos como caolin,
talco y estearato de
magnesio. Ejemplo: polvo
traslucidos, magquillaje
compacto y colorete.

Aceites Contienen aceites minerales y
vegetales. Ejemplos: aceites
para bafio y para masaje.
Existen composiciones a base
de siliconas, que son
polimeros que parecen
aceites pero no son grasos.
Un ejemplo es la crema
hidratante.

Pomadas y balsamos Contienen distintos tipos de
grasas minerales y cera.
Ejemplo: pomadas para ufias,
balsamo para labios.

Fuente: Sabater (2012).
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e Formas cosméticas acuosas

Las formas acuosas son muy utilizadas en cosmética debido a que el agua es un
buen disolvente (Sabater, 2012). Entre ellas se encuentran:

» Lociones: son disoluciones generalmente acuosas, hidroalcohdlicas o
hidroglicéricas (con glicerina).

» Geles: son mezclas viscosas formados por agua y una sustancia gelificante que
forma coloides con el agua y fluyen con dificultad.

» Geles crema o cremigel: son geles a los que se han afiadido pequefias
cantidades de aceite (3%). Son emolientes y aportan mayor suavidad a la piel
que los anteriores.

e Emulsiones

Las emulsiones son dispersiones de liquidos en otro componente no miscible
(dispersante). Son mezclas relativamente estables de aceites, grasas y agua. La
presencia de un agente emulsificante facilita la mezcla de sustancias solubles en aceite
y solubles en agua (Vargas, 2016).

Son los excipientes mas utilizados en cosmética para la elaboraciéon de cremas
(Sabater, 2012). Esto se debe a que reunen una serie de ventajas, entre las cuales
destacan gran afinidad por la emulsion epicutdnea, permiten la incorporacién de un
gran numero de sustancias tanto hidréfilas como lipdéfilas, permiten la obtencion de
distinto tipo de texturas y consistencias con gran capacidad de penetracion y pueden
actuar como principio activo por sus propiedades emolientes y proporcionar hidratacion
a la piel.

Segun Sabater (2012), las emulsiones se forman al agitar uno de los liquidos en el
seno del otro, formando pequefias gotas dispersas en la otra fase (la fase dispersante).
Mientras ambas fases se encuentren en agitacion constante, uno de los liquidos estara
disperso en el otro, pero cuando la agitacién cesa ambas fases tienen a separase y se
produce la ruptura de la emulsion.

Las emulsiones estan formadas por una fase acuosa o hidréfila y una fase oleosa o
lipéfila. La fase hidréfila esth compuesta por agua y sustancias hidrosolubles, como los
humectantes, viscosizantes y algunos conservantes, y los principios activos como
extractos vegetales, sales y urea. Y la fase lipofila estd formada por el aceite y todas las
demas sustancias liposolubles como hidrocarburos y alcoholes grasos.

Para mantener dispersas ambas fases sin ocurrir la ruptura de la emulsion se utiliza

una sustancia llamada emulsionante, emulgente o surfactante. Dependiendo de la
naturaleza de éste, puede formar parte de la fase acuosa u oleosa.
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o Tipos de emulsiones

Las emulsiones se pueden clasificar en dos tipos principales, atendiendo a su
fase dispersa y dispersante (Sabater, 2012).

En las emulsiones de aceite en agua, O/A (Gleo-acuosa), la fase externa esta
compuesta de agua y todas las sustancias disueltas en ella, y la fase interna esta
formada por todas las sustancias lipdfilas.

En las emulsiones de agua en aceite, A/O (acuo-oleosa), la fase externa es
oleosa y la fase interna estd compuesta de agua y todas las sustancias en ella
disueltas.

o Emulsionantes

Son sustancias que estabilizan las emulsiones, impidiendo que sus fases se
separen (Sabater, 2012).

Para estabilizar las emulsiones se aumenta la viscosidad de la fase continua con
viscosizantes o espesantes; esto dificulta la unién de pequefias gotas dispersas en ella
y se incorporan a la fase acuosa. Algunos ejemplos son pectinas, metilcelulosa,
alginatos, algunas gomas (agar-agar, xantano, tragacanto).

Un método alternativo consiste en utilizar un tercer componente que tiene
afinidad por la fase acuosa y la fase oleosa. Estas moléculas se denominan
tensoactivos ya que disminuyen la tension entre las fases.

o Tensoactivos

Son sustancias cuyas moléculas se encuentra constituida por dos partes: una
polar que se une a la parte hidrofila de la emulsién y una parte apolar que se une a la
parte lipofila de la emulsién. Para que un tensoactivo sea efectivo, la parte hidrofila y
lipéfila de la molécula debe tener un peso o fuerza comparable. Las emulsiones O/A o
A/O dependen mas del tipo de tensoactivo y su fuerza hidréfila-lipéfila que de la
cantidad relativa de ambas fases (Sabater, 2012).

A su vez, los tensoactivos pueden clasificarse por su comportamiento al disolverse
en agua disociandose 0 no en iones:

» Tensoactivos anidnicos: tienen carga negativa. Por ejemplo el estearato de
trietanolamina y los alquil sulfatos como el lauril sulfato sédico, muy utilizado en
las formulaciones cosméticas.

» Tensoactivos catidnicos: tienen carga positiva. Son sales de amonio cuaternario;
actualmente no se utilizan por ser irritantes.

» Tensoactivos anfoteros: tienen cargas positivas y negativas simultaneamente en
su molécula. Dependiendo del pH del medio se comportan de una forma u otra.
Ejemplo: betaina.
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» Tensoactivos no ionicos: no tienen carga en su molécula. Son derivados de
sorbitol y ésteres de acidos grasos polioxietilenados.

1.2.9. Penetracion de un cosmético en la piel
e Tipos de penetracion de sustancias

El primer nivel de penetracion de los cosméticos en la piel se denomina contacto e
imbibicidn; se trata de mezclas que se quedan en la superficie sin poder penetrar la piel
(por ejemplo las soluciones limpiadoras, geles de bafio y mascarillas). En el segundo
nivel de penetracion, los cosmeéticos pasan a zonas mas profundas de la epidermis,
pero no pasan de ahi. Y en el ultimo nivel denominado absorcion, los cosméticos pasan
al torrente sanguineo y por tanto pueden tener una accion generalizada. La absorcion
es un grado de penetracion prohibido en cosmética. (Sabater, 2012).

e Grados de penetracion de las sustancias

El grado de penetracién depende la naturaleza quimica y, por lo tanto, de las
propiedades de los principios activos y el excipiente (Sabater, 2012).

Tabla 13. Grados de penetracion de las sustancias mas utilizadas en cosmética

Grados de penetracién en la piel

Contactacion Hidrocarburos Parafina liquida, vaselina
Ceras vegetales y animales Cera de abeja
Alcoholes grasos Alcohol cetilico, estearilico
Siliconas Dimeticona, ciclometicona
Penetracién superficial Aceite vegetal o animal Aceite de palma y borraja,
entre otros.
Mantecas Manteca de copra, cacao
Esteres grasos liquidos | Laurato de metilo, linoleato de
sintéticos metilo
Accion epidérmica  mas | Disolventes Propilenglicol, etanol
profunda Esteres de glicerol Etilhexanoato de glicerilo,
palmitato de glicerilo
Otros ingredientes Urea y aminoacidos

Fuente: Sabater (2012).

Sabater (2012) indica que las grasas vegetales tienen una cierta afinidad por la
piel y penetran menos profundamente. Las grasas minerales son las que mejor se
conservan.

e Factores que influyen en la penetracion de los cosméticos
Los factores que intervienen en la penetracion de los cosméticos en la piel son la
naturaleza del principio activo, la naturaleza del excipiente, el estado de la piel y los

métodos coadyuvantes en la aplicacion (Sabater, 2012).

46




o Naturaleza del principio activo en la penetracion de la piel

La naturaleza del principio activo se determina por los siguientes aspectos (Sabater,
2012):

» Naturaleza quimica y cantidad: la penetracion de un cosmético sera mayor
cuanto mas parecido sea la sustancia quimica a los componentes naturales de la
piel y cuanta mayor sea la cantidad de sustancia activa en la formulacién.

» Tamafio y forma de moléculas: se ha determinado que las moléculas mas
pequefias y redondeadas tienen mas facilidad para penetrar la epidermis.

o Influencia del excipiente en la penetracion de la piel

El excipiente tiene gran influencia en la penetracidén del principio activo. Algunos
vehiculos lipidicos tienen la capacidad de penetrar a la piel, por lo que su eleccion
dependera de la profundidad a la que actua el principio activo (Sabater, 2012).

o Estado de la piel

Los cosméticos son mas efectivos en piel hidratada en zonas finas o donde
exista una lesién que provoque pérdida de integridad de la piel (por ejemplo una
herida). Sin embargo, los cosméticos no deben aplicarse en zonas lesionadas de la piel
0 que sufran alguna alteracion dermatoldgica. Al envejecer, la hidratacion de la piel es
menor, por lo que la penetracibn de cosméticos se dificulta. Para este caso, los
fabricantes de cosméticos utilizan vehiculos especiales y de gran calidad para pieles
maduras (Sabater, 2012).

1.2.10. Hidratacién de la piel

La hidratacién de la piel depende de la cantidad de agua que contenga. El agua
cutanea se encuentra en sus dos capas, epidermis y dermis. En la epidermis, el agua
se encuentra en todas las células de la epidermis. Las mas ricas en agua son las
células de la capa basal, con un 60-65% de agua, y la que menor cantidad de agua
tiene es el estrato corneo, con un 10-15% de agua. Por otro lado, la dermis se
considera la reserva acuosa del organismo; el agua se encuentra unida a las moléculas
hidrofilas y constituye el 80% de su peso (Sabater, 2012).

El criterio de una piel hidratada es cuando el contenido de agua del estrato
corneo es de 13%, aproximadamente.

e Equilibrio hidrico de la piel

La hidratacion de la piel depende del equilibrio entre el agua que contiene y el que
se evapora. Si el contenido natural de agua en la epidermis es escaso 0 no se retiene
bien o si la evaporacién es muy rapida, la cantidad total de agua de la piel disminuye y

esta se vuelve seca, aspera y poco flexible, es decir, se deshidrata (Sabater, 2012).
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o Factores que influyen en el equilibrio hidrico

Los factores externos fisicos (aire acondicionado, el frio, el viento y la
calefaccién) y quimicos (uso de cosméticos muy detergentes, sustancias quimicas
secantes o irritantes) desempefian un papel importante en el equilibrio difusion-
evaporacion (Sabater, 2012).

El factor interno de mayor relevancia es la secrecidn sebacea insuficiente que
provoca emulsion epicutdnea escasa y capacidad de fijacion de agua del estrato corneo
no adecuada por una deficiencia en el NMF (natural moisturizing factor: factor natural
de hidratacién) (Sabater, 2012).

1.2.11. Cosméticos hidratantes

Los cosméticos hidratantes son aquellos que disminuyen la pérdida de agua de
la piel. Segun Sabater (2012), se pueden llevar a cabo dos acciones cosméticas para
reducir la pérdida de agua del estrato corneo: la reduccion de evaporacion por oclusion
y la retencion de agua en el estrato corneo.

¢ Ingredientes de los cosméticos hidratantes
o Ingredientes que reducen la evaporacion por oclusion

Son sustancias que forman una capa oclusiva en la superficie de la piel cuya
funcién es oponerse a la pérdida de agua por evaporacion. Entre ellos destacan:
hidrocarburos — como la vaselina y la parafina —; ceras — cera de abejas, cera carnauba,
y solidos céreos como el acido miristico —; aceites vegetales — jojoba, aloe vera,
palmito, borraja, oliva, aceite de germen de trigo, aceite de almendras, onagra —;
sustancias hidréfilas con caracter flmoégeno que retienen agua — colageno, acido
hilalurénico — y sustancias gelificantes y formadoras de pelicula — como la CMC
(carboximetilcelulosa) (Sabater, 2012).

o Ingredientes lipidicos semejantes al cemento intercelular

Entre ellos destacan las ceramidas, el colesterol y los &cidos grasos
poliinsaturados (acido linoleico y linolénico, entre otros). Los cosméticos hidratantes
contienen otro tipo de compuestos de caracter oleoso como la manteca de karité, el
alcohol cetilico, aceites vegetales como el aceite de argan y la vitamina F (Sabater,
2012).
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o Ingredientes que retienen agua

Entre ellos destacan el acido pirrolidin carboxilico, las mezclas de aminoacidos,
el lactato de sodio o amonio, las azlcares y la urea para retener el agua en la capa
cornea al igual que el factor natural de hidratacion.

o Humectantes

Se caracterizan por poseer varios grupos hidroxilo que los hacen higroscopicos
ya que si la humedad relativa ambiental es alta, estos compuestos tienden a captar
agua. Entre los mas utilizados se encuentran la glicerina, sorbitol, propilenglicol y los
PEG (polietilenglicoles).

El sorbitol tiene un efecto prolongado y aumenta de forma significativa la
extensibilidad de las emulsiones, propiedad apreciada por los consumidores. Sin
embargo, disminuye la consistencia de las preparaciones, por lo que se afiade ceras y
ésteres céreos para regular.

o Otros componentes

Algunos cosmeéticos hidratantes contienen pigmentos coloreados para aportar
calor, calmantes, cicatrizantes (vitaminas A y E), antiinflamatorios como la alantoina.

e Formas cosméticas hidratantes

La forma cosmética mas utilizada para hidratar son las emulsiones por su similitud
con la emulsién epicutdnea que permite solubilizar sustancias hidrosolubles y
liposolubles (Sabater, 2012).

Las emulsiones de fase externa oleosa (A/O) son mas eficientes ya que retienen
agua de la propia emulsién y la piel. Sin embargo, los consumidores prefieren las
emulsiones de fase externa acuosa (O/A) por su frescura y evanescencia (Sabater,
2012).
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1.2.12. Propiedades cosmeéticas del aceite de sésamo

El aceite de sésamo contiene una proporcion significativa de antioxidantes
naturales conocidos como lignanos (sesaminol y sesamina), que lo protegen
parcialmente frente a la oxidacion. En combinacion con la vitamina E, hace que el
aceite sea resistente a la rancidez oxidativa mas que otros aceites vegetales (Zavala y
Castillo, 2008).

Posee importantes propiedades hidratantes y nutritivas que lo hacen muy
adecuado para tratamientos de cosmética natural o industrial. Es un aceite que se
absorbe rapidamente y estimula las defensas naturales de la piel. Es muy recomendado
para pieles sensibles, para casos de mala circulacion, y para el cabello (Zavala y
Castillo, 2008).

El aceite de sésamo es muy rico en antioxidantes, incluida la importante vitamina
E, esencial para combatir el envejecimiento prematuro y numerosas enfermedades
degenerativas. Es un revitalizante natural que hidrata las pieles muy secas, nutre y
repara la piel aportando mdltiples vitaminas, aporta firmeza a la piel, filtra parte de la
radiacion UV cuando es aplicado en la piel y resulta beneficioso contra irritaciones y
guemaduras. Es indicado para el tratamiento de la piel seca, productos para proteccion
solar, productos para bebe; cuidados para cuerpo, labios y cabello, y en tratamientos
faciales.

El aceite de sésamo es muy estable y resistente a la oxidacion y puede otorgar
esta propiedad a otros componentes cosméticos, por lo que es un buen conservante
natural. Tiene una accion regenerativa debido a su alto contenido insaponificable y es
eficaz para contrarrestar los efectos nocivos en la piel resultantes del envejecimiento.
Se ha informado que el aceite de sésamo tiene efectos curativos en ciertas afecciones
de la piel como eczema, acné, seborreia, psoriasis y quemaduras solares (Rabasco y
Gonzalez, 2000).

El aceite de sésamo es también utilizado acondicionador de la piel y el cabello en
cosmeéticos.

Posibles usos del aceite de sésamo en cosmética (Rabasco y Gonzalez, 2000):

Bases de maquillaje.

Balsamo labial.

Magquillaje para los ojos.
Cremas hidratantes.

Aceite capilar.

Mascarillas faciales.

Lociones para manos y cuerpo.
Filtros solares.

VVVYYVYVVYY

50



Warra (2011) indica que el aceite de semilla de sésamo se encuentra entre los
humectantes oclusivos comunmente utilizados en cosmética. Tiene la capacidad de
formar una capa oclusiva en la piel, lo que mantiene el agua dentro de las capas del
estrato cOrneo superior y, en consecuencia, actia como humectante.

El aceite también estd se encuentra presente en algunos productos farmacéuticos
parenterales y en varias capsulas orales, emulsiones, tabletas y cremas topicas que
contienen este excipiente (Rabasco y Gonzélez, 2000).

Tabla 14. Otros usos cosméticos de los aceites vegetales.

Piel normal Almendra, albaricoque, avellana, borraja, jojoba.
Cuidado | Piel seca a normal Almendra, albaricoque, aguacate, aceituna, germen
facial de trigo, borraja, jojoba, macadamia.
Piel grasosa a | Almendra, albaricoque, semilla de uva, avellana,
normal borraja.
Cuidado | Cabello normal Almendra, borraja.
del Cabello seco Almendra, aguacate, borraja, manteca de cacao,
cabello jojoba, sésamo, macadamia.
Cabello grasoso Borraja, sésamo

Fuente: Rabasco y Gonzélez (2000).

El aceite es util en la preparacion industrial de perfumeria, cosméticos (agentes
acondicionadores de la piel y humectantes, preparaciones para el cabello, aceites de
bafio, productos de manos y maquillaje), productos farmacéuticos (vehiculo para la
entrega de medicamentos), insecticidas, pinturas y barnices (Warra, 2011).

Rabasco y Gonzalez (2000) reportan la composicion de acidos grasos de
principales grasas y aceites utilizados en ciencias cosmeéticas y farmacéuticas.

Tabla 15. Composicién de &cidos grasos en el aceite de sésamo para uso en ciencias
cosmeéticas y farmacéuticas.

Acidos grasos saturados Acidos grasos insaturados
Aceite Palmitico Estearico Palmitoleico Oleico Linoleico
(16:0) (18:0) (16:1) (18:1) (18:2)
Sésamo 7-12% 3.5-6% 0.5 % 35-50% 35-50%

Fuente: Rabasco y Gonzélez (2000).
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ajonjoli o semilla de sésamo (Sesamum indicum) es una planta oleaginosa
cuyas semillas se utilizan en confiteria, galletas, preparacién de pan, aceite comestible,

elaboracion de margarinas, pinturas, jabones, en la industria cosmética y farmacéutica.

La mayor parte del ajonjoli guatemalteco cosechado es comercializado en el
exterior como grano entero por su alto contenido de aceite, siendo principalmente
exportado a Europa, Estados Unidos y Japon. La importancia de esta semilla ha crecido
en el mercado internacional de forma sostenida, por lo que el Comité de Ajonjoli de la
Asociacion Guatemalteca de Exportadores (AGEXPORT), el Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricola (ICTA), el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGA) y el
Ministerio de Economia (MINECO) han reforzado la produccién y calidad de esta

oleaginosa por el valor que actualmente tiene el uso de productos naturales.

El analisis cuantitativo del rendimiento y propiedades fisicoquimicas del aceite de
sésamo son requisitos fundamentales para que la semilla guatemalteca sea competitiva
ante otras variedades. Sin embargo, en las empresas guatemaltecas no se han
realizado estos estudios ya que la finalidad de ellas es la compra, limpieza y proceso de

descortezado para luego exportarla.

Con el propésito de verificar la calidad de los aceites vegetales, se han
establecido normativas como el Codex Stan 210-1999 para aceites comestibles y el
Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 67.04.40:07) para grasas Yy aceites.
Ambas normas indican los requisitos fisicoquimicos que deben cumplir los aceites de
origen de origen vegetal para que sean considerados productos de calidad en el sector

alimenticio.
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Para determinar la calidad del aceite de sésamo de la regién de Retalhuleu es
necesario comparar sus propiedades fisicoquimicas con el Codex Stan 210-1999, el
cual presenta una descripcidon mas extensa de los requerimientos internacionales para

los aceites vegetales comestibles.

Debido a la necesidad de establecer cuantitativamente el rendimiento y las
propiedades fisicoquimicas del aceite de sésamo de las semillas comerciales
procedentes de Retalhuleu (natural y descortezada), se pretende realizar la extraccion a

través del método Soxhlet y la caracterizacion fisicoquimica.

De esta forma se plantean las preguntas: ¢es posible caracterizar de manera
fisicoquimica el aceite de sésamo extraido de las semillas comerciales natural y
descortezada procedentes de Retalhuleu a través del método Soxhlet? Y ¢cumple el
aceite de sésamo de la region de Retalhuleu con los requisitos fisicoquimicos de
calidad establecidos en el Codex Stan 210-1999?
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2.1

Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Evaluar el rendimiento y la caracterizacion fisicoquimica del aceite de sésamo
(Sesamum indicum) de las semillas comerciales natural y descortezada del
departamento de Retalhuleu a nivel laboratorio.

2.1.2. Objetivos especificos

1.

Determinar el rendimiento de extraccién del aceite de sésamo (Sesamum
indicum) de las semillas comerciales natural y descortezada por método Soxhlet.

Determinar las propiedades fisicas del aceite de sésamo (Sesamum indicum) de
las semillas comerciales natural y descortezada a través del analisis de
densidad, humedad e indice de refraccion.

Determinar las propiedades quimicas del aceite de sésamo (Sesamum indicum)
de las semillas comerciales natural y descortezada a través de los andlisis de
indice de acidez, indice de saponificacion, indice de peréxido e indice de yodo.

Determinar el perfil de acidos grasos del aceite de sésamo (Sesamum indicum)
de las semillas comerciales natural y descortezada a través de un analisis de
cromatografia de gases con acoplamiento a espectrometria de masas GC-MS.

Establecer comparativamente las propiedades fisicoquimicas y perfil de acidos

grasos del aceite de sésamo (Sesamum indicum) extraido a partir de semillas
natural y descortezada con el Codex Stan 210-1999.
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2.2 Hipotesis

2.2.1. Hipotesis nula

Hoi:: No existe diferencia significativa en el rendimiento del aceite de sésamo de la
region de Retalhuleu en funcién del tipo de semilla utilizada para la extraccion.

Ho,: No existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas del aceite de
sésamo de la region de Retalhuleu en funcion del tipo de semilla utilizada para la
extraccion.

Hos: No existe diferencia significativa en el perfil de 4cidos grasos del aceite de sésamo
de la region de Retalhuleu en funcién del tipo de semilla utilizada para la extraccion.

Ho,4: El aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y descortezada de la
region de Retalhuleu no cumple con los requerimientos internacionales de calidad en
alimentos propuestos por el Codex Stan 210-1999.

2.2.2. Hipotesis alternativa

H,: Si existe diferencia significativa en el rendimiento del aceite de sésamo de la region
de Retalhuleu en funcién del tipo de semilla utilizada para la extraccion.

H,: Si existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas del aceite de
sésamo de la region de Retalhuleu en funcién del tipo de semilla utilizada para la
extraccion.

Hs: Si existe diferencia significativa en el perfil de acidos grasos del aceite de sésamo
de la region de Retalhuleu en funcién del tipo de semilla utilizada para la extraccion.

H,: El aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y descortezada de la region
de Retalhuleu si cumple con los requerimientos internacionales de calidad en alimentos
propuestos por el Codex Stan 210-1999.
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2.3 Variables

2.3.1. Variables independientes

» Semilla comercial utilizada para la extraccion del aceite de sésamo (natural y
descortezada) procedente de Retalhuleu.

2.3.2. Variables dependientes

» Rendimiento obtenido en la extraccion de aceite de sésamo de la region de
Retalhuleu.
» Propiedades fisicas del aceite de sésamo de la region de Retalhuleu.
o Humedad
o Densidad
o Indice de refraccion
» Propiedades quimicas del aceite de sésamo de la region de Retalhuleu.
o Indice de acidez
o Indice de peroxido
o Indice de saponificacion
o Indice de yodo
» Perfil de &cidos grasos del aceite de sésamo de la region de Retalhuleu.

2.4. Definicién de variables
Variables independientes

a) Semilla de ajonjoli comercial utilizada para la_extracciéon del aceite de sésamo
(natural y descortezada).

Definicién conceptual:

Variedad de granos producidos por diferentes plantas herbaceas de la familia de
las pedaliaceas del ajonjoli (RAE, 2017) y comercializadas en Guatemala. La
semilla natural se refiere a la semilla cuya cascara no se ha retirado, es decir, la
semilla sin descortezar.

Definicion operacional:

Son los dos tipos de semillas comerciales que contienen el aceite de sésamo que
es extraido con el método Soxhlet previamente pesadas (g) y caracterizado a
través analisis fisicoquimicos.
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b)

Variables dependientes

Rendimiento obtenido en la extraccion de aceite de sésamo de la region de
Retalhuleu.

Definicion conceptual:

Proporcion entre el producto o el resultado obtenido y los medios utilizados
(RAE, 2017).

Definicion operacional:

Porcentaje de rendimiento del aceite de sésamo obtenido a partir de la extraccion
por medio del método Soxhlet utilizando un solvente, una cantidad fija de
materia prima vegetal, temperatura y tiempo de extraccién. Se determina por
medio del peso (g) de la materia prima vegetal y el extracto.

Perfil de acidos grasos del aceite de sésamo de la reqién de Retalhuleu.

Definicion conceptual:

Es la identificacion y cuantificacion de los acidos grasos que integran el aceite de
sésamo.

Definicién operacional:

Es el conjunto de compuestos 0 principios activos que integran el aceite de
sésamo y que son detectados por medio de una cromatografia gaseosa con
acoplamiento de espectrometria de masas GC-MS. Se identifican y cuantifican
por medio del &rea (%) de cada componente presente en la muestra.

Propiedades fisicas del aceite de sésamo de la reqidén de Retalhuleu.

Definicién conceptual:

Atributo o cualidad esencial de algo (RAE, 2017). Son aquellas caracteristicas
propias de la sustancia que se pueden medir sin que se modifique la
composicion o identidad de la misma (Chang, 2007).

Definicion operacional:

Andlisis fisicos de densidad (g/mL), humedad (%) e indice de refraccion para el
aceite de sésamo de las semillas comerciales natural y descortezada.
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d) Propiedades quimicas del aceite de sésamo de la regién de Retalhuleu.

Definicién conceptual:

Atributo o cualidad esencial de algo (RAE, 2017). Son aquellas caracteristicas de
una sustancia que al ser medidas se produce un cambio en la composicidon o
identidad de la misma (Chang, 2007).

Definicion operacional:

Andlisis quimicos de indice de acidez (mg KOH/g aceite), indice de peroxido
(mEq Oy/kg aceite), indice de saponificacion (mg KOH/g aceite) e indice de yodo
(g 12/10 g aceite) para el aceite de sésamo de las semillas comerciales natural y
descortezada.
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2.5. Alcances y limites

El presente estudio abarcé una investigacion sobre antecedentes de la
produccion y comercializacion actual del ajonjoli, caracteristicas y propiedades del
aceite de sésamo, su composicion fisicoquimica, métodos de extraccion de aceites

vegetales y la industria de cosméticos.

El estudio se centr6 en la determinacion del rendimiento de extraccion y
caracterizacion fisicoquimica del aceite de sésamo utilizando como materia prima
vegetal las semillas comerciales natural y descortezada de la region de Retalhuleu. La
semilla natural se refiere a la semilla cuya cascara no se ha retirado, es decir, la semilla

sin descortezar.

Entre los analisis fisicos realizados se encuentra la densidad, humedad e indice
de refraccion. Los analisis quimicos consisten en el indice de acidez, indice de
peréxido, indice de saponificacion e indice de yodo. La cromatografia gaseosa con
acoplamiento de espectrometria de masas GC-MS permite la determinacion del perfil
de &cidos grasos del aceite de sésamo. El estudio excluye otros andlisis como la
determinacion de contenido de contaminantes (plomo, arsénico, hierro y cobre), punto
de deslizamiento, impurezas insolubles, la prueba de Baudouin, materia insaponificable,
nivel de desmetilesteroles y nivel de tocoferoles/tocotrienoles incluidos en la normativa,

debido a disponibilidad de recursos y el alto costo de los analisis.

Esta investigacion se limitd a la extraccidn de aceite de sésamo a través del
método conocido como Soxhlet por ser el procedimiento convencional de
instrumentacién simple mas comdn para materias primas destinadas a uso cosmético.
La materia prima vegetal utilizada en la presente investigacién proviene de una mezcla
de lotes de un mismo proveedor ubicado en Retalhuleu. Sin embargo, el producto fue
adquirido en Productos Superb Especias, S.A. en la ciudad de Guatemala y a partir de

éste se extrajeron las muestras del estudio.
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Debido a los costos del estudio, los resultados obtenidos en la investigacion se
manejaron con un nivel de confianza del 95% apoyandose en el estudio de Cervantes
(2012).

Esta investigacion también incluye el costo de extraccién del aceite de sésamo
en funcion del tipo de semilla a nivel laboratorio utilizando el método Soxhlet. Sin
embargo, no se lleva a cabo con la finalidad de presentar un estudio de viabilidad

técnica o econdmica.

El Reglamento (CE) 1223/2009 del Parlamento Europeo y el Real Decreto
85/2018 indican las restricciones del uso de aceites vegetales en cosméticos pero no
especifican los requisitos fisicoquimicos del aceite de sésamo para ser utilizado en
cosmética. Por lo tanto, para el estudio en cuestion se utilizara el Codex Stan 210-1999
de aceites vegetales con el fin de evaluar si el aceite extraido cumple con requisitos de
calidad alimenticia. La comparacion de propiedades fisicoquimica y perfil de acidos
grasos del aceite de sésamo de la regiéon de Retalhuleu serd atil como un estudio

preliminar para sugerir su aplicacion en la industria de cosméticos.

En este estudio también se presenta una propuesta de aplicacion del aceite de
sésamo de la region de Retalhuleu en la industria de cosméticos, de forma que las
empresas guatemaltecas extractoras de aceites vegetales y las empresas de
cosmeéticos tengan a su disposicion la informacion necesaria para darle un uso de valor
agregado a esta materia prima y alcanzar una mayor rentabilidad. Es importante
mencionar que la propuesta de aplicacion del aceite de sésamo en un producto
cosmeético no incluye un estudio de mercado ni una evaluacién de factibilidad
econdémica ya que ello no figura entre los objetivos planteados en la investigacion,

realizada en los laboratorios del Campus Central de la Universidad Rafael Landivar.
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2.6. Aporte

Al Comité de Ajonjoli de la Asociacion Guatemalteca de Exportadores
(AGEXPORT), como precedente para futuras investigaciones y evaluaciones del
contenido de aceite de las semillas de ajonjoli nacional y sus propiedades
fisicoquimicas para cumplir con los requisitos internacionales de calidad e inocuidad y

alcanzar una mayor competitividad ante otras variedades de ajonjoli.

A los a pequefios y grandes empresarios agroindustriales, como motivacién a
inclinarse hacia el procesamiento de semillas de ajonjoli, uno de los granos de mayor
valor econémico en Guatemala por su contenido de aceite y proteina, caracteristicas

gue lo hacen codiciado en el extranjero.

A las industrias extractoras de aceites vegetales, para aumentar la rentabilidad
de productos a partir de la semilla de ajonjoli que generen un valor agregado a través

de la extraccion del aceite de sésamao.
A las industrias de cosméticos, como estudio preliminar para futuras

investigaciones sobre las propiedades cosméticas del aceite de sésamo de las semillas

procedentes de Retalhuleu en el desarrollo de nuevos productos.
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3.1.

CAPITULO IlI

METODO

Sujetos y unidades de analisis

3.1.1. Sujetos

Para la realizacion de la investigacion se recolect6 informacion de diversas fuentes:

a)

b)

d)

Lic. Ricardo Montoya Sequra

Coordinador de Laboratorios de Quimica y Fisica del Tecnolégico de la
Universidad Rafael Landivar.

Inga. Luisa Maria Arias

Coordinadora de Laboratorio de Fisicoguimica y Microbiologia Especializado de
la Universidad Rafael Landivar.

Licda. Ana Luisa Mendizabal

Investigadora del Laboratorio de Instrumentacidon de Quimica Analitica del
Instituto de Investigaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.

. Unidades de andlisis

Semillas comerciales natural y descortezada de ajonjoli procedentes del
departamento de Retalhuleu adquiridas en Productos Superb Especias, S.A.,
siendo las materias primas prioritarias para realizar la extraccion del aceite de
sésamo (Sesamum indicum)

Aceite de sésamo de las semillas natural y descortezada siendo el producto final
el cual fue analizado a través de analisis fisicoquimicos.

Cromatogramas (Software Agilent ChemStation) de los cuales se obtuvieron los
valores de é&rea y tiempo de retencion para identificar para cuantificar los
compuestos activos en las muestras de aceite analizadas.

Reporte de resultados de cromatografia gaseosa con acoplamiento a
espectrometria de masas, realizado en el laboratorio de Instrumentacion de
Quimica Avanzada, Instituto de Investigaciones de la Universidad Del Valle de
Guatemala.
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f)

)
h)

)

Reglamento (CE) 1223/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo de la Unién
Europea sobre los productos cosméticos.

Real Decreto 1599/1997, de 17 de octubre, de regulacién de los productos
cosmeticos.

Real Decreto 85/2018 de regulacion de productos cosméticos.

Codex Stan 210-1999 para aceites vegetales especificados.

Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 67.04.40:07) de aceites y grasas.
Directiva 2009/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de la Unidén

Europea sobre los disolventes de extraccion para el tratamiento de materias
primas y productos alimenticios.
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3.2. Instrumentos

3.2.1. Equipo parala preparacion de la materia prima vegetal.

Instrumento o Descripcion Imagen
equipo
Figura 13. Horno de calentamiento
Horno de calentamiento
VWR International modelo
Horno de No. 1305U, numero de

calentamiento

serie 01036906, amperaje
de 7 A, 110 — 120 voltios y
50/60 Hz. Temperatura
programada de secado de
100°C.

Fuente: elaboracién propia (2018).

Balanza analitica

Balanza Mettler Toledo
AB204. Capacidad de 10
mg a 210 g, sensibilidad
de 0.1 mg e incerteza de
0.05 mg. Equipo
certificado con 1ISO 9001

Figura 14. Balanza analitica

Fuente: elaboracion propia (2018).

Procesador de
alimentos de alta
potencia

Licuadora de alta potencia
marca Premium modelo
PB323, potencia de 350
W, capacidad de 1.5 L con
cuchillas de acero
inoxidable, 4 velocidades y
pulso.

Figura 15. Procesador de alimentos

Fuente: elaboracioén propia (2018).

Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.2.2. Equipo para la extraccion del aceite de sésamo

Instrumento o Descripcion Imagen
equipo
Figura 16. Plancha de calentamiento
Modelo: SP194715
Thermo Scientific Cimarec
Basic. Reduce la
Plancha de probabilidad de rotura de

calentamiento

la placa, rango de
temperaturas de 150°C a
538°C. Alcanza la
temperatura maxima en
menos de 8 minutos.

Fuente: elaboracion propia (2018).

Soxhlet Pequeiio

Matraz de fondo redondo
KIMAX® KIMBLE de 125

mL No. 25055 boquilla $
24140

Extractor Soxhlet KIMAX®
KIMBLE, especificaciones

de boquilla inferior $24/40
y superior de $ 34/45

Condensador KIMAX®

KIMBLE No. 24027 $
34/45

Figura 17. Soxhlet pequefio

e
R |
X,
.

Fuente: elaboracion propia (2018).

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Soxhlet Mediano

Matraz de fondo redondo
ILMABOR® TGI de 250
mL boquilla NS 29.

Extractor Soxhlet
ILMABOR® TGl
especificaciones de
boquilla inferior NS29 vy
superior de NS45.

Adaptador NS 45/NS 29.
Condensador ILMABOR®

TGI con boquilla doble NS
29.

Figura 18. Soxhlet mediano

Fuente: elaboracion propia (2018).

Soxhlet Grande

Matraz de fondo redondo
SCHOTT DURAN de 500
mL con boquilla Lenz DIN
NS 29/32

Extractor Soxhlet SCHOTT
MAINZ DURAN 50
JENAFRGLAS con boquilla
inferior de NS 29/32 vy
boquilla superior de NS
45/40

Condensador de serpentin
SCHOTT MAINZ DURAN
50 JENASRGLAS  con
boquilla inferior de NS
45/40 y boquilla superior
de NS 29/32

Figura 19. Soxhlet grande

Fuente: elaboracion propia (2018).

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Manta de
calentamiento
eléctrica

Marca Electrothermal
CatNo. CMUT1000/CEX1
Serial No. M547680/03
Volts. 115V = 50/60
Watts. 300 W

Fuse. F3. 15A

Figura 20. Manta de calentamiento eléctrica

« NO OLVIDE CERRAR .
i | ———— T

Fuente: elaboracion propia (2018).

Equipo de
destilacion

Matraz de ebullicion de
fondo redondo de 250
mL marca PYREX® No.
4320B-250 Modelo
C0101001323 con

boquilla $ 10/22.

Junta para vacio angulo
de 105° PYREX® No.
8947-19 Modelo
C0101001330 con

boquilla $ 19/22.

Condensador de tubo
interno  con punta de
goteo  PYREX®  con

boquilla de $ 10/22.

Tubo adaptador de tres
vias angulo de 75°
PYREX® No. 9000-19

con boquilla $ 19/22

Matraz de ebullicion de
fondo redondo de 500
mL marca PYREX® No.
4320B-500 Modelo
C0101001324

Figura 21. Equipo de destilacion
= =

"

Fuente: elaboracion propia (2018).

Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.2.3 Equipo para caracterizacion fisicoquimica de aceite de sésamo

Balon de aforo
de 5 mL

Balén de aforo PYREX® de
5 mL No. 5642

Figura 22. Balén de aforo de 5 mL

Fuente: elaboracion propia (2018).

Balanza de
humedad

Balanza de  humedad
Sartorius modelo MA37-1
con numero de serie
0033209112, temperatura
programada de secado de
90°C, resultados en
porcentaje de humedad.

Figura 23. Balanza de humedad

Fuente: elaboracion propia (2018).

Refractometro
Abbé 3L AKA

Refractometro Abbé 3L
AKA Bausch y Lomb,
modelo 10450. Precision *
0.0001 para indices de
refraccion de 1.30 a 1.71 +
0.05% en la escala de 0 a
85% de solidos totales.
Rango: 1.300 a 1.710.

Figura 24. Refractémetro

3,

Fuente: elaboracién propia (218).

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Matraz de ebullicion de
fondo redondo de 50 mL
marca PYREX®  No.

~_Figura 25. Sistema de reflujo

4320B-50 Modelo
C0101001321 con
boquilla $ 19/22
Reflujo
Condensador de juntas
externas/internas con
punta de goteo PYREX®
No. 2705-19 con boquilla
$19/22 [ i, WA
Fuente: elabori()n propia (2018).
Figura 26. Centrifuga
Centrifuge 5702 Eppendorf
Dilab, S.A.
Centrifuga Velocidad maxima de 4400
rpm, camara interna para
4x400 g
Fuente: elaboracion propia (2018).
Figura 27. Viales para cromatografia
Viales para Viales de vidrio &mbar con

cromatografia

tapadera de teflon/silicona
y rosca.

Fuente: elabdracién propia (2018).

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Figura 28. Bureta de titulacion

Bureta Bureta de titulacion de 25
+ 0.05 mL marca Pyrex.
- F. ,
Fuente: elaboracion propia‘(2018).
Figura 29. Pipetas volumétricas
Pipeta de 2 £ 0.01 mL Blau
Brand, pipeta de 10 + 0.02
Pipetas mL Blau Brand, pipeta de

volumétricas

15 + 0.03 Pyrex No. 7100,
Pipeta de 25 mL marca
Superior

|

Fuente: elaboracion propia (2018).

Pipetas
graduadas

Pipeta de 2 £ 0.01 mL
marca Superior, pipeta de
5 + 0.05 mL marca Pyrex.

Figura 30. Pipetas graduadas

Fuente: elabracién propia (2018).

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Instrumentos
varios

Matraz Erlenmeyer de
250 mL, vidrio de reloj,
espatula, varilla de
agitacion, termometro de
mercurio con temperatura
maxima de 160°C,
probetas de 25 £ 0.05 mL
y 100 = 0.05 mL, matraz
de aforo Blau Brand de
100 £+ 0.1 mL NS 12/21,
beakers de 50, 80, 100 y
250 mL

Figura 31. Instrumentos varios

Fuente: elaboracion propia (2018).

Fuente: elaboracion propia (2018).

a) Cromatografo de alta resolucion: utilizado para realizar la cromatografia del
aceite de sésamo.

Agilent 1100 Seires Hp, con detector UV-Visible, Bomba Isocratica, Columna Zorvax
Eclipse Plus C18, 3x1500 mm de 3.5 micrones. Con un sistema de cémputo Hp
Compac, L1506. Software ChemStation (1999-2003).
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3.2.4. Instrumentos y equipos utilizados en la metodologia

Extraccién con equipo Soxhlet

Sistema extractor Soxhlet.
Cartucho de papel filtro.
Balanza analitica

Equipo de destilacién simple.
Soporte

Pinzas para soporte

Plancha de calentamiento

Noohk~rwhE

Determinacion de densidad del aceite

Horno.

Deshidratador con gel de silice.
Balon de aforo de 5mL.
Balanza analitica.

hrwpbE

Determinacion de humedad del aceite

1. Balanza de humedad.
2. Platillo de aluminio.
3. Papelfiltro.

indice de peréxido

1. Matraz Erlenmeyer, de 250 cm® con tapa esmerilada.
2. Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.

3. Pipetas volumétricas.

4. Bureta de titulacion.

5. Soporte

6. Pinzas para bureta

indice de acidez

1. Matraz Erlenmeyer, de 250 cm® con tapa esmerilada.
2. Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.

3. Pipetas volumétricas.

4. Bureta de titulacion.

5. Soporte

6. Pinzas para bureta
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indice de yodo

1. Matraz Erlenmeyer, de 500 cm?® con tapa esmerilada.
2. Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.

3. Pipetas volumétricas.

4. Bureta de titulacion.

5. Soporte

6. Pinzas para bureta

indice de saponificacién

Balanza analitica, sensible al 0,1 mg.
Matraz de 250 mL.

Equipo de reflujo (Kit Corning)

. Bureta de titulacion

Soporte

Pinzas para bureta

oahwnNE

Derivatizacion de aceite para andlisis cromatografico

1. Vial de vidrio de 10-20 mL con tapa con sello de teflon/silicona.
2. Horno.
3. Centrifugadora.

3.2.5. Reactivos utilizados en la metodologia

Extraccion con equipo Soxhlet

1. Hexano Grado Reactivo (seleccién de solvente en base a Figura 12).

indice de peréxido

1. Solucion de acido acético glacial y cloroformo relacion 3:2

2. Solucion saturada de yoduro de potasio.

3. Solucion 0.01 N de tiosulfato de sodio, debidamente estandarizada.
4. Solucioén de yodato de potasio 0.01 M

5. Solucion de almidon.

indice de acidez

1. Alcohol etilico 95%
2. Fenolftaleina 1% en alcohol al 95%.
3. Hidréxido de potasio 0.1 N
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indice de yodo

1. Solucion de yoduro de potasio 15%.

2. Solucion de almidén al 1%

3. Tiosulfato de sodio, 0,1 M.

4. Cloroformo

5. Reactivo de Hanus: monobromuro de yodo en acido acético glacial.

indice de saponificacién

1. Solucion alcohdlica de hidroxido de potasio (KOH) 0.5 N
2. Solucién acido clorhidrico (HCI) 0.5 N
3. Indicador de fenolftaleina al 1% en alcohol al 95%.

Derivatizacién de aceite para analisis cromatografico

Triundecanoina — C119

Soluciones estandar de metil-ésteres de &cidos grasos (FAMES).

Tolueno grado analitico

Metanol grado analitico

Sulfato de sodio anhidro grado analitico.

Trifluoruro de boro 7% en metanol a partir de solucién comercial al 14% de BF3

oOahwNE
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3.3. Procedimientos
3.3.1. Preparacion de la muestra

Homogenizar las semillas de ajonjoli.

Secar las semillas de ajonjoli en Horno VWR por 30 minutos a 100°C.

Colocar las semillas de ajonjoli en procesador de alimentos de alta potencia.
Triturar las semillas y mezclar simultaneamente hasta obtener una fina pasta de

ajonjoli.

hrwpE

Diagrama 1. Flujo para preparacion de la muestra de ajonjoli

Inicio
Homogenizar las semillas de ajonjoli

¢ /_ 100°C por 30 min

Secar las semillas de ajonjoli en Horno

v

Colocar las semillas de ajonjoli en procesador de alimentos
de alta potencia

¢ Se debe obtener una
pasta fina de ajonjoli

Triturar las semillas y mezclar simultdneamente

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.3.2. Lixiviacion de pasta de ajonjoli por el método Soxhlet.

Armar el equipo de extraccion como se observa en la Figura 34 Anexo H.
Pesar la cantidad de gramos indicada en la Tabla 16 de pasta de ajonjoli en el
papel filtrante en forma de cartucho.

N =

Tabla 16. Cantidad maxima de muestra (g) para los extractores Soxhlet utilizados.

Soxhlet Pequeiio Soxhlet Mediano Soxhlet Grande

=15¢g ~25¢g =409

Fuente: elaboracion propia (2018).

3. Agregar desde la camara de extraccion hasta el balén de fondo plano, la
cantidad de hexano indicada en la Tabla 17, haciendo uso del equipo de
proteccion durante la manipulacion y agregar en el balon tres perlas de
ebullicién.

Tabla 17. Cantidad de hexano (mL) para los extractores Soxhlet utilizados.

Soxhlet Pequefio Soxhlet Mediano Soxhlet Grande

=75 mL = 200 mL = 320 mL

Fuente: elaboracion propia (2018).

Conectar el equipo a un sistema de recirculacion de agua fria.

Encender la plancha de calentamiento hasta el punto de ebullicion del solvente.

Observar que los vapores de hexano lleguen al tubo refrigerante, que el solvente

se condense y se deposite en el papel filtro con la materia prima en la camara de

extraccion.

7. Llevar a cabo la extraccibn durante 6 horas y desconectar la plancha de
calentamiento.

8. Enfriar el balon de fondo plano y transvasar el contenido al fondo redondo para

posterior destilacion.

oo bk
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Diagrama 2. Flujo para extraccion de aceite de sésamo con equipo Soxhlet

Inicio

Armar el equipo de extraccién como se indica en la Figura
34 de Anexo H

v

Pesar la cantidad de gramos indicada en la Tabla 16 de
pasta de ajonjoli en el papel filtrante en la camara de
extraccion

v

Agregar la cantidad de hexano indicadaen laTabla 17
dependiendo del tamafio del equipo Soxhlet

v

Conectar el equipo al sistema de recirculacion de agua fria

v

Encender la plancha de calentamiento hasta el punto de
ebullicion del solvente

v

Observar que los vapores del solvente asciendan y se
depositen en el cartucho

v

Llevar a cabo la extraccién durante 6 horas y desconectar
la plancha de calentamiento

v

Enfriar el baldn de fondo plano y trasvasar el contenido a
un fondo redondo para destilacién

Soxhlet pequefio = 15¢g

Soxhlet mediano= 25¢g

Soxhletgrande = 40g

Soxhlet pequefio = 75 mL

Soxhlet mediano = 200 mL

Soxhlet grande = 320 mL

Registrar la cantidad de

ciclos de extraccion

/ Aproximadamente 68°C.

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.3.3.

N =

B w

Obtencién de aceite por destilacion simple de hexano.

Armar el equipo de destilacion simple como se indica en la Figura 35 Anexo H.
Calentar lentamente la mezcla hasta alcanzar la temperatura del liquido con el
punto de ebullicibn mas bajo (hexano, aproximadamente 68°C) el cual se
convertird en vapor y se condensara por medio del tubo refrigerante.
Destilar hasta que el solvente se remueva por completo de la mezcla.
Desconectar la plancha de calentamiento y esperar a que se enfrie el destilado y
el aceite.
Pesar el aceite y determinar el porcentaje de rendimiento con respecto a la masa
de pasta de ajonjoli.

Diagrama 3. Flujo para obtencién de aceite por destilacion simple de hexano

Inicio

Armar el equipo de destilacién simple como se indica en la
Figura 35 Anexo H

v

Calentar lentamente la mezcla hasta alcanzar la
temperatura de ebullicidn del solvente

/ Aproximadamente 68°C.

v

Destilar hasta que el solvente se remueva por completo de
la mezcla

v

Desconectar la plancha de calentamiento y esperar a que
el destilado y aceite se enfrien

v

Pesar el aceite y determinar el porcentaje de rendimiento
con respecto a la masa de pasta de ajonjoli

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.3.4. Determinacion de la densidad de aceite de sésamo.

Limpiar y secar cuidadosamente un balén de aforo de 5 mL.

Introducir balén de aforo en deshidratador durante 24 horas.

Pesar y tarar el balon de aforo en la balanza analitica.

Llenar el balon con aceite de sésamo y aforar a 5 mL.

Anotar el peso del aceite.

Calcular la densidad del aceite de sésamo dividiendo la masa adicionada entre el

volumen de aforo.

oA WNE

Diagrama 4. Flujo para determinacion de densidad de aceite de sésamo

Inicio

Limpiary secar cuidadosamente un balén de aforo de 5 mL

¢ /_ 24h

Introducir el balon de aforo en deshidratador

v

Pesar y tarar el balén de aforo en la balanza analitica

v

Llenar el baldn con muestra de aceite y aforar a 5 mL

v

Registrar el peso del aceite

v

Calcularla densidad del aceite de sésamo dividiendo la
masa entre el volumen de aforo

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.3.5. Determinacion de la humedad de aceite de sésamo.

Encender la balanza de humedad Sartorius.

Presionar la opcién de “nuevo analisis”.

Tarar platillo de aluminio y papel filtro.

Pesar aproximadamente 1 gramo de muestra de aceite en la balanza.

Presionar la opcion de “iniciar’ y esperar hasta que se complete el analisis a
90°C por 30 minutos.

6. Registrar la humedad de la muestra en porcentaje.

aorwnE

Diagrama 5. Flujo para determinacion de humedad del aceite de sésamo

Encender la balanza de humedad

v

Presionar la opcién de nuevo analisis

v

Tarar el platillo de aluminio y papel filtro en la balanza

v

Pesar aproximadamente 1 g de muestra de aceite

v

Cerrar la tapa y presionar la opcién de inicio de andlisis

v

Esperar a que se complete el analisis y registrar la
humedad de la muestra en porcentaje

/_ 90°C, 30 min

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018).

80



3.3.6.

N

NOo O~ ®

AOAC 921.08. Determinacion del indice de refraccion de aceite de sésamo.

Abrir el montaje del prisma vy retirar el pafio de limpieza.

Utilizar una pipeta para aplicar la muestra de liquido en el prisma. Nota: Verter
cuidadosamente de forma que la punta de la pipeta no toque el prisma.

Cerrar el montaje del prisma.

Encender la lampara utilizando el boton del lado izquierdo.

Ajustar la lampara de modo que la luz brilla sobre el prisma.

Observar a través del ocular.

Girar el volante del lado derecho del instrumento hasta diferenciar una regién
clara y oscura separada por una “X”.

Ajustar el dial compensador para “afilar” las regiones de forma que se vea mas
clara.

Girar de nuevo el volante del lado derecho para ajustar la linea separadora de
regiones en el centro de la “X”.

10.Presionar el botén de la izquierda del refractometro para observar la escala a

través del ocular.

11.Leer el indice de refraccidén y anotar la temperatura del termoémetro.
12.Apagar la lampara.

13. Abrir el montaje del prisma y limpiar con un pafio de limpieza.
14.Lavar el prisma con etanol u otro solvente para limpiarlo.
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Diagrama 6. Flujo para determinacion del indice de refraccion aceite de sésamo

‘ Conectar el Refractdmetro Abbé 3L al tomacorriente ‘

v

‘ Abrir el montaje del prisma y retirar el pafio de limpieza ‘

¢ No tocar el prisma con la pipeta
Utilizar una pipeta para aplicar la muestra de aceite en el

prisma

v

Cerrar el montaje del prisma ‘

v

Encender la lampara utilizando el interruptor del lado
izquierdo

v

Ajustar la lampara de modo que la luz brille sobre el
prisma

v

Observar a través del ocular ‘

v

Girar el volante del lado derecho del instrumento hasta
diferenciar una region claray oscura separada por una “X”

¢ La diferencia de regiones debe
. . . . ser clara
Ajustar el dial compensador para “afilar” las regiones

v

Girar de nuevo el volante de lado derecho para ajustar la
linea separadora de regiones en el centro de la “X”

v

Presionar el interruptor de la izquierda del refractometro
para observar la escala a través del ocular

v

Leer el indice de refraccion y la temperatura del
termémetro

v

Apagar la ldmpara ‘

¢ Humedecer el pafio con acetona
Abrir el montaje del prisma y limpiar con un pafio de para limpiar el prisma

limpieza

v

Desconectar refractdmetro Abbé 3L ‘

Fin
Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.3.7.

PowppE

AOAC 940.28 Determinacion del indice de acidez de aceite de sésamo.

Pesar 1 g de muestra de aceite dentro de un Erlenmeyer de 250 mL.
Agregar 100 mL de alcohol etilico al 95% hervido y caliente a la muestra.

Agregar 2 mL de indicador de fenolftaleina.

Titular la muestra con solucion de KOH 0.1 N, agitando vigorosamente hasta que
aparezca el primer color rosado claro permanente; el color debe persistir por mas

de 30 segundos.

Diagrama 7. Flujo para determinacion del indice de acidez

Inicio

Pesar 1 g de aceite en erlenmeyer de 250 mL

v

Agregar 100 mL de alcohol etilico 95% a la muestra

/_ Previamente hervido y caliente

v

Agregar 2 mL de indicador de fenolftaleina

v

Titular la muestra con solucion de KOH 0.1 N

/_ Agitar hasta que aparezca el
primer color rosado claro

v

permanente

Registrar el gasto volumétrico de KOH 0.1 N

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.3.8.

WwnN e

AOAC 920.160 Determinacion del indice de saponificacion de aceite de sésamo.

Pesar alrededor de 2 g de muestra de aceite en un balén redondo.

Pipetear 25 mL de solucién alcohdlica de hidréxido de potasio (KOH) 0.5 N.
Conectar el condensador en reflujo y hervir hasta que la grasa este
completamente saponificada (aproximadamente 30 minutos).

Enfriar y titular con acido clorhidrico (HCI) 0.5 N utilizando fenolftaleina (1 mL)
como indicador.

Correr un blanco junto con la muestra usando la misma pipeta para medir la
solucion de KOH.

Diagrama 8. Flujo para determinacion del indice de saponificacion

Inicio

Pesar alrededor de 2 g de aceite en un balén redondo

v

Pipetear 25 mL de soluciéon alcohdlica de hidréxido de
potasio KOH 0.5 N

* /_ Hervir hasta saponificacién
completa por 30 min

Conectar equipo de reflujo con condensador

v

Enfriary titular con HCI 0.5 N con 1 mL de fenolftaleina

v

Correr un blanco junto con la muestra

v

Registrar el gasto volumétrico de HCI 0.5 N en la muestra y
blanco

3.3.9.

aokrwnhE

2

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018).

AOAC 965.33 Determinacion del indice de perdxido de aceite de sésamo.

Pesar 5 g de muestra en un Erlenmeyer de 250 mL.

Afadir 10 mL de cloroformo para disolver rapidamente la grasa por agitacion.
Afadir 15 mL de acido acético glacial.

Afadir 1 mL de disolucién saturada de yoduro de potasio.

Tapar el Erlenmeyer y agitar suavemente por rotacion durante 1 minuto; dejar
reposar 5 minutos en un lugar oscuro.

Anadir 75 mL de agua desmineralizada recientemente hervida y enfriada.
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7. Agregar 0.5 mL de almidon al 1%.
8. Valorar en la muestra y el blanco el yodo liberado con una disolucion de
Tiosulfato de sodio (Na,S,03) 0.01 N.

Diagrama 9. Flujo para determinacion del indice de peroxido

Pesar 5 g de aceite en erlenmeyer de 250 mL

v

Afiadir 10 mL de cloroformo para disolver la grasa por
agitacion

v

Afadir 15 mL de acido acético glacial

v

Afiadir 1 mL de disolucidn saturada de yoduro de potasio

Dejar reposar 5 min en

¢ lugar oscuro

Tapar el erlenmeyery agitar suavemente por rotaciéon
durante 1 min

v

Afiadir 75 mL de agua desmineralizada hervida y enfriada

v

Agregar 0.5 mL de indicador de almidén 1%

v

Titular la muestra con disolucién de tiosulfato de sodio
0.01N

v

Registrar el gasto volumétrico de tiosulfato de sodio para
la muestray blanco

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018).

3.3.10. AOAC 920.158 Determinacion del indice de yodo de aceite de sésamo.

1. Pesar alrededor de 4 gotas de aceite (0.1 g de grasa) en un Erlenmeyer de 500
mL.
2. Disolver en 10 mL de cloroformo.
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© oo~

Afadir con pipeta volumétrica 25 mL de reactivo de Hanus y dejar reposar
exactamente 30 minutos en un lugar oscuro agitando ocasionalmente.

Afadir 5 mL de solucion de Kl al 15%, agitar vigorosamente.

Anadir 100 mL de agua desmineralizada recientemente hervida y enfriada,
lavando cualquier cantidad de yodo libre de la boquilla.

Titular el yodo con tiosulfato de sodio 0.1 M afadiéndolo gradualmente, con
agitacion constante, hasta que el color amarillo de la solucion casi desaparezca.
Afadir 1 mL de indicador de almidon al 1%.

Continuar la titulacion hasta que el color azul desaparezca completamente.

Hacia el fin de la titulacion, tapar el Erlenmeyer y agitar vigorosamente de
manera que todo el yodo remanente en la capa de cloroformo pase a la capa de
yoduro de potasio. Nota: correr un blanco con la muestra.

Diagrama 10. Flujo para determinacion del indice de yodo

Pesar 0.1 g de aceite en un erlenmeyer de 500 mL

v

Disolver en 10 mL de cloroformo

v

Agregar 25 mL de reactivo de Hanus y dejar reposar 30
min en lugar oscuro agitando ocasionalmente

¢ /_ Agitar vigorosamente
Agregar 5 mL de solucién de Kl al 15%

2 g de monobromuro de

yodo en 100 mL acido

acético glacial

v

Agregar 100 mL de agua desmineralizada recientemente
hervida y enfriada

v

Titular el yodo con tiosulfato de sodio 0.1 M

v

Agregar 1 mLde indicador de almiddn 1%

v

Continuar titulacion con tiosulfato de sodio 0.1 M hasta

Hasta que el color amarillo

casi desaparezca

Agitar vigorosamente de

manera que el yodo

que el color azul desaparezca remanente en la capa de
¢ cloroformo pase a la capa
Registrar el gasto volumétrico de tiosulfato de sodio 0.1 M de KI

y correr un blanco con la muestra

Fin
Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.3.11. Derivatizacion de muestra de aceite para cromatografia

1.
2.

3.

o s

Homogenizar la muestra.

Pesar 100 mg de grasa dentro de un vial de vidrio de 10-20 mL con tapa con
sello de teflon/silicona.

Adicionar 2 mL de solucion de estandar interno de triundecanoina-C11:0 5
mg/mL disuelto en tolueno.

Adicionar 0.7 mL de solucion de trifluoruro de boro al 7% en metanol.

Sellar el vial con tapadera de rosca y septo de teflon. Agitar suavemente durante
1-2 minutos.

Calentar el vial en horno durante 45 minutos a 100°C, agitando levemente el vial
cada 10 minutos.

Extraer el vial del horno y dejar enfriar hasta temperatura ambiente. Afadir 5 mL
de agua, cerrar vial y agitar 1 minuto. Dejar que se separen las capas. Nota:
puede ser necesario centrifugar para acelerar y mejorar la separacion de fases.
Transferir cuidadosamente la capa superior de tolueno a otro vial con 0.5-1 g de
sulfato de sodio anhidro. Nota: la capa de tolueno contiene los FAMEsS,
incluyendo el estandar interno.
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Diagrama 11. Flujo para derivatizacion de aceite de sésamo

Inicio

Homogenizar la muestra de aceite

v

Pesar 100 mg de grasa dentro de vial con tapa de rosca

v

Adicionar 2 mL de tolueno grado analitico

v

Adicionar 0.7 mLsolucion BF3 al 7% en metanol

v

Sellar el vial con tapadera

/_ Agitar 1-2 min

v

Calentar vial en horno durante 45 min a 100°C

Agitar cada
10 min

v

Extraer el vial del horno y dejar enfriar

v

Agregar 5 mL de agua, cerrar vial y agitar

/_ Centrifugar
para mejorar la

v

separacién de
fases

Transferir la capa superior de tolueno a otro vial con 0.5-1

g de sulfato de sodio anhidro

Fin

Fuente: elaboracion propia (2018).

88



3.4 Disefio y metodologia estadistica

3.4.1. Determinacion de numero de muestras de laboratorio para extraccion.

El tamafio de muestra necesario para poder extrapolar los resultados depende
basicamente de cuatro variables:

1. El nivel de confianza. Es también llamado grado o nivel de seguridad. El nivel de
confianza habitual para experimentacion es 95% con nivel de significancia de
a=0.05. Cuanto mas grande es el nivel de confianza, mayor sera la garantia de
que la estimacion realizada a través de la muestra se aproxime a la realidad. Se
representa en la ecuacion por medio del valor “z” (Pérez, 2005).

2. La media. Es una medida de tendencia central que representa el valor
caracteristico de una serie de datos.

3. La desviacion estandar del muestreo. Es una medida de dispersion de los
valores de una serie de datos con respecto de la media aritmética.

4. El margen de error es un porcentaje de incertidumbre que establece el riesgo
estimado de que la muestra elegida no sea representativa. Para disefios
experimentales, es aceptable un error de 5%. El investigador decide el maximo
error que esta dispuesto a tolerar. Lopez (2004) indica que puede ser 10%, 5%,
2%, entre otros.

El intervalo de confianza para una media utilizando la desviacién estandar de
muestreo conocida a partir de experiencias previas se puede expresar como:

-z
IC para p=x+ %

JN

Sin embargo, cuando se utiliza una estimacién de la desviacion estandar de
muestreo en un intervalo de confianza para una media, se debe utilizar t en lugar de z:

IC para p = x+ ts,

N

El dltimo término de esta ecuacién representa el margen de error que se puede
tolerar a un nivel de confianza particular. Si se divide este término entre el valor medio x
se puede identificar como la incertidumbre relativa o,, que es tolerable a un nivel
definido de confianza por el investigador:

ts

S

XN

Gr:
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Para obtener la cantidad de muestreo, se resuelve la ecuacion anterior para N:
t’s?
S

X’c?

N =

Ecuacion 1. Numero de muestras para analisis experimental. Fuente: Skoog (2015),
pag. 163-164.

Donde:

N: Numero de repeticiones de la extraccion.

t: Valor asociado al nivel de confianza de 95% (t=1.96)

ss: Desviacion estandar de la muestra obtenida de Anexo I.

x: Media del conjunto de datos obtenida de Anexo I.

or. Desviacion estandar relativa. Dado que, en este tipo de muestreo y segun Skoog
(2015) la desviacién estandar relativa se puede tolerar como un margen de error a un
nivel de confianza, se asumira un valor de 4.47% de acuerdo a lo establecido por Lopez
(2004).

La media y desviacion estandar de muestreo fueron obtenidos de la investigacion
de Cervantes (2012) y se encuentran disponibles en el Anexo I.

El utilizar t, en lugar de z, en la Ecuacion 1 provoca que el valor t, en si mismo,
dependa de N, lo cual es una complicacibn. Normalmente, sin embargo, se puede
resolver la ecuacion por iteracién y se obtiene el nUmero de muestras.

(1.96) (1.87)°

. S =2.52
(51.64)° (0.0447)

N:

Se redondea este resultado a 3 muestras y se encuentra que el valor t para 2
grados de libertad es 4.303. Utilizando este valor t, se calcula ahora un segundo valor
para N, el cual es 12.15. Si ahora se utiliza 11 grados de libertad y t = 2.201, el
siguiente valor es N = 3.18. Al utilizar de nuevo 2 grados de libertad y t = 4.303, se
obtiene N = 12.15.

En este caso, en lugar de aproximarse a un anico valor, la cantidad de muestras

se encuentra entre 3 y 12. Para resolverlo, se construird una grafica de tendencia
evaluando otros valores de margen de error.
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Tabla 18. Obtencién de datos de tendencia para seleccion de nimero de muestras.

La siguiente tabla contiene los valores variables de grados de libertad, t, or y N,
manteniendo constantes la desviacion estandar de la muestra y la media en la
Ecuacionl.

o= 0.0405 o= 0.04 o= 0.037 o:=0.0344
gL t N gL t N gL t N gL t N
o 1.96 3 o0 1.96 3 o0 1.96 4 o 1.96 4
2 4.303 15 2 14303 | 15 3 3.182 10 3 3.182 11
14 2.145 4 14 | 2.145 4 9 2.262 5 10 | 2.228 6
3 3.182 8 3 |3.182 8 4 2.776 7 5 2.571 7
I 2.365 4 7 | 2.365 5 6 2.447 6 6 2.447 I
3 3.182 8 4 | 2.776 6 5 2.571 6 6 2.447 7
I 2.365 4 5 | 2571 5 5 2.571 6 6 2.447 7
o= 0.03 o= 0.025 o= 0.02 o= 0.01
gL t N gL t N gL t N gL t N
o 1.96 6 o0 1.96 8 o0 1.96 13 o0 1.96 17
5 2.571 10 7 12365 | 12 12 2.179 16 16 2.12 20
9 2.262 7 11 | 2.201| 10 15 2.131 15 19 | 2.093 20
6 2.447 9 9 2262 | 11 14 2.145 15 19 | 2.093 20
8 2.306 8 10 | 2.228 | 10 14 2.145 15 19 | 2.093 20
I 2.365 8 9 2262 | 11 14 2.145 15 19 | 2.093 20
7 2.365 8 10 | 2.228 | 10 14 2.145 15 19 | 2.093 20

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 19. Datos de gréfico de tendencia para seleccién de nimero de muestras.

NUumero de
muestras (N)

Margen de error/Desviacién
estandar relativa (o)

0.0447

0.0405

0.04

0.037

0.0344

0.03

=
o|® N0~ W

0.025

Fuente: elaboracion propia (2018).

91




Gréfica 1. Tendencia de la desviacion estandar relativa tolerable (margen de error) con
el nUmero necesario de muestras a evaluar.

Tendencia N vrs. or

11

10 l\
—~ 9
< =SS
- 3
o
] 7 ¢
é 6 \ y =-354.68x + 18.891

R?=0.9834

g5 X 2
e 4 L 2
£ \‘
s 3
Z 2

1

0

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Desviacion estandar relativa tolerable (or)

Fuente: elaboracion propia (2018).

La tendencia de la Gréfica 1, con un coeficiente de determinacién R? = 0.9834 v,
por lo tanto, un coeficiente de correlacion de R = -0.9917 indica que existe una relacion
inversamente proporcional entre la desviacion estandar relativa y el numero de
muestras. A mayor margen de error se acepta una menor cantidad de muestras,
mientras que a menor margen de error se requiere mayor cantidad de muestras,
disminuyendo el riesgo de que la muestra no sea representativa.

Se comprueba que la desviacion estandar relativa de or= 0.0447 permite analizar
3 muestras debido a que éste punto de la grafica pertenece a la tendencia y correlacion
de los datos.

Tabla 20. Numero de extracciones Soxhlet y analisis fisicoquimicos por tipo de semilla.

Ajonjoli Semilla natural Semilla descortezada
Numero de muestras 3 3

Fuente: elaboracion propia (2018).
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3.4.2. Disefio experimental

Tabla 21. Experimentos realizados en el desarrollo del proyecto de investigacion.

No. Experimento

Descripcion

Tratamiento

Repeticiones

Experimento 1

Lixiviacion

Se realizd la
preparacion de la
muestra y la
extraccion del
aceite de sésamo a
partir de pasta de
ajonjoli con equipo
Soxhlet.

Extraccién del
aceite de sésamo
de semillas natural
y descortezada
durante 6 horas y
concentracion  por
destilacion simple.

Tres corridas en las
gque se extrajo el
aceite de la semilla
natural y tres
corridas para la
semilla

descortezada a la
temperatura de
ebullicién del
hexano.

Experimento 2

Andlisis
fisicoquimicos

Se realizd6 una
caracterizacion del
aceite de sésamo
por medio de
analisis
fisicoquimicos.

Analisis de
densidad,

humedad, indice de
refraccion, acidez,
indice de peroxido,

indice de
saponificacion e
indice de yodo.

Cromatografia de
GC-MS.

Tres corridas por
cada analisis
fisicoquimico  por
semilla de sésamo
natural y
descortezada.

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

Cada experimento fue realizado en base a una unidad de analisis la cual se describe a
continuacion.

» Experimento 1: extraccion solido-liquido del aceite de sésamo a partir de pasta
de semillas natural y descortezada en equipo Soxhlet utilizando hexano como
solvente.

» Experimento 2: caracterizacion fisicoquimica del aceite de sésamo a partir de
semilla natural y descortezada. Los analisis fisicos consisten en densidad,
humedad e indice de refraccidn; los analisis quimicos consisten en indice de
acidez, indice de saponificacion, indice de perdxido e indice de yodo.

3.4.4 Variable respuesta

Tabla 22. Experimentos realizados en el desarrollo del proyecto de investigacion y su
variable respuesta.

Experimento Variable respuesta
Experimento 1 Porcentaje de rendimiento de extraccion
Lixiviacion de aceite de sésamo
Densidad, humedad, indice de refraccion
Experimento 2 indice de acidez, indice de saponificacion,
Andlisis fisicoquimicos indice de perdéxido, indice de yodo
Tiempos de retencion y area de picos
determinados por cromatograma

Fuente: elaboracion propia (2018).
3.4.5 Metodologia de analisis estadistico

» Media aritmética: se utilizd para determinar medias para las variables respuesta
en experimentos 1 y 2 de porcentaje de rendimiento de extraccion, densidad,
humedad, indice de refraccion, indice de acidez, indice de saponificacion, indice
de peroxido, indice de yodo, tiempos de retencion y éarea de picos del
cromatograma.

La ecuacion es la siguiente:

n

X =

Ecuaciéon 2. Media aritmética
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Donde

X = Media aritmética
X, = Valores del exp erimento
n = NUmero de datos
» Desviacion estandar: se utilizé para determinar la dispersion de los datos de las
variables respuesta en experimentos 1 y 2 de porcentaje de rendimiento de
extraccion, densidad, humedad, indice de refraccién, indice de acidez, indice de

saponificacion, indice de peroxido, indice de yodo, tiempos de retencion y area
de picos del cromatograma.

La ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 3. Desviacion estandar

Donde

s = Desviaciéon estandar
x = Valores del exp erimento
x = Media

n = Total de valores presentes

» Analisis de varianza ANOVA de un solo factor: se utilizd6 para determinar la
diferencia significativa entre las variables respuesta de los experimentos 1y 2 de
rendimiento de extraccion, densidad, humedad, indice de refraccion, indice de
acidez, indice de saponificacion, indice de perodxido, indice de yodo y area de

picos del cromatograma obtenidos de la semilla de sésamo natural y
descortezada.
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Este andlisis consiste en una serie de céalculos en los que intervienen varias ecuaciones
descritas a continuacion.

oo 35

Ecuacion 4. Suma de cuadrados entre grupos
Donde

sce = Suma de cuadrados entre grupos

n = Niamero de datos por grupo
xi = Media del primer grupo de datos
X; = Media del segundo grupo de datos

X = Media de las medias

—\2 —\2
SCi = Z(xi —Xi) + Z(xj — Xj)
Ecuacion 5. Suma de cuadrados intra grupo

Donde

sCi = Suma de cuadrados intra grupo
X, = Datos del primer grupo

X; = Datos del segundo grupo
xi = Media del primer grupo de datos
X; = Media del segundo grupo de datos
SCT = sce + sci
Ecuacion 6. Suma de cuadrados total
Donde

SCT = Suma de cuadrados total
sce = Suma de cuadrados entre grupos

sCi = Suma de cuadrados intra grupo
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GLe=m-1

Ecuacion 7. Grados de libertad entre grupos

Donde

GLe = Grados de libertad entre grupos

m = NUmero de grupos

GLi=m(n-1)
Ecuacion 8. Grados de libertad intra grupo

Donde

GLi = Grados de libertad intra grupo
m = NUmero de grupos

n = NUmero de datos por grupo

sce

CMe = —
GLe

Ecuacion 9. Cuadrado medio entre grupos

Donde

CMe = Cuadrado medio entre grupos
sce = Suma de cuadrados entre grupos

GLe = Grados de libertad entre grupos
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CMij = <
GLi

Ecuacion 10. Cuadrado medio intra grupo
Donde

CMi = Cuadrado medio intra grupo
sci = Suma de cuadrados intra grupo

GLi = Grados de libertad intra grupo

F_ CMg
CMi

Ecuacion 11. Estadistico F
Donde

F = Estadistico F
CMe = Cuadrado medio entre grupos

CMi = Cuadrado medio intra grupo

Se utilizé el programa Microsoft Excel para facilitar los calculos en el proceso de
elaboracién del proyecto. Las probabilidades a partir del estadistico F de Fisher fueron
calculadas con la funcion DISTR.F de Excel, las cuales son obtenidas de tablas de
distribucién F. El valor critico F se obtuvo a partir de los grados de libertad entre grupos
(Ecuacion 7) y los grados de libertad intra grupos (Ecuacién 8), como se muestra a
continuacion:

n=m-1=2-1=1

n=m(n-1)=23-1)=4

En base a la tabla estadistica Distribucion F de Fisher y los anteriores grados de
libertad, se lee el valor critico F = 7.71. Para cada andlisis ANOVA, se calcula el
estadistico F de la Ecuacion 11 y se compara el valor critico F =7.71. Si el estadistico F
de la prueba es mayor que el valor critico F, la probabilidad de que se cumpla la
hipétesis nula es muy pequefia (menor al nivel de significancia a=0.05) y, por lo tanto,
se rechazaria la hipétesis nula y se aceptaria la hipotesis alternativa.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Rendimiento de extraccion

Tabla 23. Rendimiento de extraccion promedio de aceite de sésamo respecto al peso
de la materia prima triturada de semillas de ajonjoli natural y descortezado.

Semilla Media (%) Desviacion estandar (%) Varianza
Natural 50.2170 +1.1720 1.3736
Descortezada 60.0654 +1.3200 1.7424

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 44 y 45 del Anexo B (2018).

Gréfica 2. Rendimiento de extraccion de aceite de sésamo respecto al peso de la
materia prima triturada de semillas de ajonjoli natural y descortezado.
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Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 23 (2018).

Tabla 24. ANOVA para extraccion de aceite de sésamo respecto al peso de la materia
prima triturada de semillas de ajonjoli natural y descortezado.

Origen de | Sumade | Grados | Cuadrado F Probabilidad | Valor
las cuadrados de medio critico
variaciones libertad F
Entre 145.4865 1 145.4865 | 93.3809 0.000642 7.71
grupos
Dentro de 6.2320 4 1.5580
los grupos
Total 151.7184 5

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 44 y 45 del Anexo B (2018).
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El estadistico F de la prueba es mayor que el valor critico F (Fcaiculado=93.3809 >
Feritico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipotesis nula es de 0.000642 y ésta
es menor que el nivel de significancia (P=0.000642 < a=0.05). Se comprueba que si
existe una diferencia significativa del rendimiento de extraccion de aceite de sésamo en
funcién del tipo de semilla. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula.
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4.2. Densidad

Tabla 25. Densidad promedio del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural
y descortezada.

Semilla Media (g/mL) Desviacion estandar (g/mL) Varianza
Natural 0.9159 + 0.0012 1.44x10°
Descortezada 0.9178 + 0.0054 2.11x10°

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 46 del Anexo B (2018).

Gréfica 3. Densidad del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y
descortezada.
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Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 25 (2018).

Tabla 26. ANOVA para densidad del aceite de sésamo extraido a partir de semillas
natural y descortezada.

Origen de Sumade Grados Cuadrado F Probabilidad | Valor
las cuadrados de medio critico
variaciones libertad F

Entre 5.8017x10° 1 5.8017x10° | 0.3723 0.5747 7.71
grupos

Dentro de | 6.2333x10™ 4 1.5583x10

los grupos
Total 6.8135x10° 5

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 46 del Anexo B (2018).
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El estadistico F de la prueba es menor que el valor critico F (Fcaiculado=0.3723 <
Feritico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula es de 0.5747 y ésta es
mayor que el nivel de significancia (P=0.5747 > a=0.05). Se comprueba que no existe
una diferencia significativa entre la densidad de aceite de sésamo en funcion del tipo de
semilla. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.
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4.3. Humedad

Tabla 27. Humedad promedio del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural
y descortezada.

Semilla Media (%) Desviacion estandar (%) Varianza
Natural 0.64 + 0.0781 0.0061
Descortezada 0.66 + 0.0520 0.0027

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 47 del Anexo B (2018).

Gréfica 4. Humedad del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y

descortezada.
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Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 27 (2018).

Tabla 28. ANOVA para humedad del aceite de sésamo extraido a partir de semillas
natural y descortezada.

Origen de Suma de Grados | Cuadrado F Probabilidad | Valor
las cuadrados de medio critico F
variaciones libertad
Entre 0.0006 1 0.0006 0.1364 0.7306 7.71
grupos
Dentro de 0.0176 4 0.0044
los grupos
Total 0.0182 5

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 47 (2018).
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El estadistico F de la prueba es menor que el valor critico F (Fcaiculado=0.1364 <
Feritico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula es de 0.7306 y ésta es
mayor que el nivel de significancia (P=0.7306 > a=0.05). Se comprueba que no existe
una diferencia significativa entre la humedad de aceite de sésamo en funcién del tipo de
semilla. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.
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4.4.

indice de refraccién

Tabla 29. indice de refraccion promedio del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas natural y descortezada.

Semilla Media Desviacion estandar Varianza
Natural 1.4737 +2.8867x10™ 8.3330x10°®
Descortezada 1.4733 + 2.8867x10™ 8.3330x10®

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 48 del Anexo B (2018).

Gréafica 5. indice de refraccion del aceite de sésamo extraido a partir de semillas
natural y descortezada.
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Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 29 (2018).

Tabla 30. ANOVA para indice de refraccion del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas natural y descortezada.

Origen de Sumade Grados | Cuadrado F Probabilidad | Valor
las cuadrados de medio critico F
variaciones libertad
Entre 1.6667x10°" 1 1.6667x10”" 2 0.2302 7.71
grupos
Dentro de | 3.3333x10”" 4 8.3333x10®
los grupos
Total 5.0000x10”" 5

Fuente: elaboracién propia, en base a Tabla 48 del Anexo B (2018)
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El estadistico F de la prueba es menor que el valor critico F (Fcaculado=2 <
Feritico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula es de 0.2302 y ésta es
mayor que el nivel de significancia (P=0.2302 > a=0.05). Se comprueba que no existe
una diferencia significativa entre el indice de refraccion de aceite de sésamo en funcion
del tipo de semilla. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.
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4.5.

indice de acidez

Tabla 31. indice de acidez promedio del aceite de sésamo extraido a partir de semillas
natural y descortezada.

Semilla Media (mg Desviacion estandar Varianza
KOH/Q) (mg KOH/qg)
Natural 0.5459 +0.02815 7.9242x10™
Descortezada 0.5467 + 0.0056 3.136x10™

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 49 del Anexo B (2018).

Graéfica 6. indice de acidez del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y

descortezada.
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Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 31 (2018).

Tabla 32. ANOVA para indice de acidez del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas natural y descortezada.

Origen de Sumade | Grados | Cuadrado F Probabilidad | Valor
las cuadrados de medio critico
variaciones libertad F

Entre 1.0667x10”’ 1 1.0667x10" | 2.59x10™ 0.9879 7.71
grupos

Dentro de | 1.6482x1073 4 4.1206x10™

los grupos
Total 1.6483x107° 5

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 49 del Anexo B (2018).
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El estadistico F de la prueba es menor que el valor critico F (Feacuiado=2.59x10 <
Feritico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipotesis nula es de 0.9879 y ésta es
mayor que el nivel de significancia (P=0.9879 > a=0.05). Se comprueba que no existe
una diferencia significativa entre el indice de acidez de aceite de sésamo en funcion del
tipo de semilla. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.
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4.6.

indice de saponificacion

Tabla 33. indice de saponificacion promedio del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas natural y descortezada.

Semilla Media (mg Desviacion estandar Varianza
KOH/Q) (mg KOH/qg)
Natural 188.4469 + 1.8253 3.3317
Descortezada 189.2315 + 3.4341 11.7930

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 50 del Anexo B (2018).

Gréfica 7. indice de saponificacion del aceite de sésamo extraido a partir de semillas
natural y descortezada
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Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 33 (2018).

Tabla 34. ANOVA para indice de saponificacion del aceite de sésamo extraido a partir
de semillas natural y descortezada.

Origen de Sumade Grados | Cuadrado Probabilidad | Valor
las cuadrados de medio critico F
variaciones libertad
Entre 0.9236 1 0.9236 0.1221 0.7444 7.71
grupos
Dentro de 30.2504 4 7.5626
los grupos
Total 31.1739 5

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 50 del Anexo B (2018).
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El estadistico F de la prueba es menor que el valor critico F (Fcaiculado=0.1221 <
Feritico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula es de 0.7444 y ésta es
mayor que el nivel de significancia (P=0.7444 > a=0.05). Se comprueba que no existe
una diferencia significativa entre el indice de saponificacion de aceite de sésamo en
funcién del tipo de semilla. Por lo tanto, se acepta la hipoétesis nula.
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4.7.

indice de peroxido

Tabla 35. indice de peréxido promedio del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas natural y descortezada.

Semilla Media (mEq Desviacion estandar Varianza
0,/kq) (mEq O2/kq)
Natural 10.6233 +1.5410 2.3747
Descortezada 9.6921 +1.2311 1.5156

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 51 del Anexo B (2018).

Gréfica 8. indice de peroxido del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural
y descortezada.
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Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 35 (2018).

Tabla 36. ANOVA para indice de peroxido del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas natural y descortezada.

Origen de Sumade Grados | Cuadrado F Probabilidad | Valor
las cuadrados de medio critico F
variaciones libertad
Entre 1.3007 1 1.3007 0.7184 0.4444 7.71
grupos
Dentro de 7.2419 4 1.8105
los grupos
Total 8.5426 5

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 51 del Anexo B (2018).
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El estadistico F de la prueba es menor que el valor critico F (Fcaiculado=0.7184 <
Feritico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula es de 0.4444 y ésta es
mayor que el nivel de significancia (P=0.4444 > a=0.05). Se comprueba que no existe
una diferencia significativa entre el indice de perdxido de aceite de sésamo en funcion
del tipo de semilla. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.
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4.8. Indiced

e yodo

Tabla 37. indice de yodo promedio del aceite de sésamo extraido a partir de semillas
natural y descortezada.

Semilla Media (g I/ 10 g | Desviacion estandar (g Varianza
aceite) I,/ 10 g aceite)
Natural 109.5866 +1.6918 2.8622
Descortezada 109.3353 + 0.9329 0.8703

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 52 del Anexo B (2018).

Gréfica 9. indice de yodo del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y

descortezada.
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Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 37 (2018).

Tabla 38. ANOVA para indice de yodo del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas natural y descortezada.

Origen de Sumade Grados | Cuadrado F Probabilidad | Valor
las cuadrados de medio critico F
variaciones libertad
Entre 0.0947 1 0.0947 0.0507 0.8328 7.71
grupos
Dentro de 7.4652 4 1.8663
los grupos
Total 7.5599 5

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 52 del Anexo B (2018).
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El estadistico F de la prueba es menor que el valor critico F (Fcaiculado=0.0507 <
Feritico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula es de 0.8328 y ésta es
mayor que el nivel de significancia (P=0.8328 > a=0.05). Se comprueba que no existe
una diferencia significativa entre el indice de yodo de aceite de sésamo en funcién del
tipo de semilla. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.
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4.9. Cromatografia GC-MS

Tabla 39. Perfil de acidos grasos promedio del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas natural y descortezada

Semilla Acido Graso | Media (Area %) | Desviacion estandar | Varianza
(Area %)
C16:0 12.60 +0.1701 0.0289
Natural C18:0 7.36 + 0.0802 0.0064
C18:1 38.18 +0.1710 0.0292
C18:2 41.86 +0.0764 0.0058
C16:0 12.79 +0.1127 0.0127
Descortezada C18:0 6.92 + 0.0200 0.0004
C18:1 37.99 + 0.0651 0.0042
C18:2 42.31 + 0.0608 0.0037

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 53, 54, 55, 56, 57 y 58 del Anexo B (2018).
Nota: C16:0 (Acido palmitico), C18:0 (Acido estearico), C18:1 (Acido oleico), C18:2
(Acido linoleico).

Gréafica 10. Acidos grasos principales en el aceite de sésamo semilla natural vrs
descortezada.
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Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 39 (2018).
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Tabla 40. ANOVA para perfil de acidos grasos del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas natural y descortezada.

Origen de Sumade Grados | Cuadrado F Probabilidad | Valor

las cuadrados de medio critico F
variaciones libertad
Acido Palmitico
Entre 0.0561 1 0.0561 2.6934 0.1761 7.71
grupos
Dentro de 0.0833 4 0.0208
los grupos
Total 0.1393 5
Acido Esteérico
Entre 0.2948 1 0.2948 86.2878 0.000747 7.71
grupos
Dentro de 0.0137 4 0.0034
los grupos
Total 0.3085 5
Acido Oleico
Entre 0.0542 1 0.0542 3.2361 0.1464 7.71
grupos
Dentro de 0.0669 4 0.0167
los grupos
Total 0.1211 5
Acido Linoleico
Entre 0.3083 1 0.3083 64.67 0.0013 7.71
grupos
Dentro de 0.0191 4 0.0048
los grupos
Total 0.3273 5

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 53, 54, 55, 56, 57 y 58 del Anexo B (2018).

El estadistico F de la prueba para &cido palmitico es menor que el valor critico F
(Fcalculado=2.6934 < Fqiico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula es
de 0.1761 y ésta es mayor que el nivel de significancia (P=0.1761 > a=0.05). Se
comprueba que no existe una diferencia significativa entre el contenido de acido
palmitico en funcion del tipo de semilla. Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.
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El estadistico F de la prueba para acido estearico es mayor que el valor critico F
(Fcalculado=86.2878 > Fqitico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipotesis nula es
de 0.000747 y ésta es menor que el nivel de significancia (P=0.000747 < a=0.05). Se
comprueba que si existe una diferencia significativa entre el contenido de &cido
estearico en funcién del tipo de semilla. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula.

El estadistico F de la prueba para acido oleico es menor que el valor critico F
(Fealculado=3.2361 < Friiico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipotesis nula es
de 0.1464 y ésta es mayor que el nivel de significancia (P=0.1464 > a=0.05). Se
comprueba que no existe una diferencia significativa entre el contenido de &cido oleico
en funcion del tipo de semilla. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula.

El estadistico F de la prueba para acido linoleico es mayor que el valor critico F
(Fcalculado=64.67 > Fitico=7.71). La probabilidad de que se cumpla la hipétesis nula es de
0.0013 y ésta es menor que el nivel de significancia (P=0.0013 < a=0.05). Se
comprueba que si existe una diferencia significativa entre el contenido de &cido linoleico
en funcion del tipo de semilla. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula.
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Tabla 41. Resumen de resultados de analisis de varianza (ANOVA)

No. Hipotesis Diferencia Significativa
No Existe Si Existe
1 | Rendimiento extractivo del aceite de
sésamo, en funcién del tipo de semilla X
(natural y descortezada)
Densidad X
2 Andlisis fisicos Humedad X
indice Refraccién X
indice acidez X
3 Andlisis quimicos indice saponificacion X
indice peroxido X
indice de yodo X
Acido palmitico X
4 Perfil de acidos Acido estearico X
grasos Acido oleico X
Acido linoleico X
Fuente: elaboracion propia, en base a todas las tablas de anélisis ANOVA presentadas

(2018).
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4.10. Estudio preliminar para la aplicacion del aceite de sésamo de la region de
Retalhuleu a la industria de cosméticos.

Tabla 42. Comparacion de propiedades fisicoquimicas promedio del aceite de sésamo
de semilla natural con los requisitos establecidos por el Cédex Stan 210-1999.

Propiedad Semilla natural Requisito ¢Cumple con Codex
fisicoquimica fisicoguimico Stan 210-1999?
Densidad (g/mL) 0.9159 + 0.0012 0.915-0.924 Si
Humedad (%) 0.64 £ 0.0781 <0.2 No
indice de refraccion 1.4737 + 2.89x10™ 1.465 — 1.469 No es posible
(29°C) (40°C) determinar
indice de acidez (mg 0.5459 + 0.02815 <0.6 Si
KOH/g aceite)
indice de saponificacion 188.4469 + 1.8253 186 — 195 Si
(mg KOH/ g aceite)
indice de peréxido (mEq 10.6233 £ 1.5410 <10 No
0./kg)
indice de yodo (g 1,/ 10 g | 109.5866 + 1.6918 104 - 120 Si
aceite)
Acido Palmitico (%) 12.60 £ 0.1701 7.9-12 No
Acido Estearico (%) 7.36 + 0.0802 4.8-6.1 No
Acido Oleico (%) 38.18 £0.1710 35.9-42.3 Si
Acido Linoleico (%) 41.86 + 0.0764 41.5-47.9 Si

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 43. Comparacién de propiedades fisicoquimicas promedio del aceite de sésamo
de semilla descortezada con los requisitos establecidos por el Cédex Stan 210-1999.

Propiedad Semilla Requisito ¢,Cumple con Codex
fisicoquimica descortezada fisicoguimico Stan 210-1999?
Densidad (g/mL) 0.9178 + 0.0054 0.915 -0.924 Si
Humedad (%) 0.66 = 0.0520 <0.2 No
indice de refraccion 1.4733 +2.8867x10™ | 1.465 — 1.469 No es posible
(29°C) (40°C) determinar
indice de acidez (mg 0.5467 + 0.0056 <0.6 Si
KOH/g aceite)
indice de saponificacion 189.2315 + 3.4341 186 — 195 Si
(mg KOH/ g aceite)
indice de peréxido (mEq 9.6921 + 1.2311 <10 Si
0./kg)
indice de yodo (g I/ 10 g 109.3353 £ 0.9329 104 — 120 Si
aceite)
Acido Palmitico (%) 12.79 £ 0.1127 7.9-12 No
Acido Estearico (%) 6.92 + 0.0200 4.8-6.1 No
Acido Oleico (%) 37.99 + 0.0651 35.9-42.3 Si
Acido Linoleico (%) 42.31 £ 0.0608 41.5-47.9 Si

Fuente: elaboracion propia (2018).
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de investigacion se realizo la lixiviacion de semillas natural
y descortezada de ajonjoli (Sesamum indicum) con el objetivo de evaluar el rendimiento
de la extraccidn del aceite de sésamo respecto al peso de ajonjoli triturado y realizar su
caracterizacion fisicoquimica para posteriormente presentar una propuesta de
aplicacion en la industria de cosméticos.

Se utilizé hexano grado reactivo para la lixiviacion del aceite de sésamo debido a
que el Anexo | Parte Il de la Directiva 2009/32/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo indica que se utiliza para produccién o fraccionamiento de grasas y aceites.
Adicionalmente, es un solvente con bajo punto de ebullicion (68°C) facil de recuperar
por destilacion, de bajo costo (Tabla 64), altamente selectivo por su caracteristica no
polar para disolver triglicéridos, posee alta estabilidad para resistir los ciclos de
extraccidn-reextraccion y por la disponibilidad de reactivos en la Universidad Rafael
Landivar.

Los procedimientos de acondicionamiento de la materia prima son importantes
como paso previo a la extraccion de aceite. De acuerdo con Cervantes (2012) al retirar
la cdscara de la semilla sin descortezar se deja expuesto el germen, el cual contiene
alta concentracion de lipido dentro de sus células generalmente emulsionada con agua.

El secado de las semillas a 100°C por 30 minutos y triturado en procesador de
alimentos de alta potencia permite la ruptura de las paredes celulares, exponiendo al
aceite localizado en el interior de la célula (especificamente los cuerpos lipidicos
conocidos como oleosomas o esferosomas) y también facilita la percolacion del
solvente dentro del cual el aceite se difunde. Se ha determinado que la trituracion y
molienda de los solidos acelera la accion de lixiviacion porque las porciones solubles
son mas accesibles al disolvente (Treybal, 1968). Las gotas microscoépicas de aceite
contenidas en la semilla se unen entre si para originar gotas de mayor dimension, las
gue a su vez se extraen facilmente de la semilla. Durante la extraccion, el aceite es
difundido hacia el solvente, mientras que las proteinas se retienen en la harina junto
con las fibras y los carbohidratos (Grasso, 2013).

Para realizar las 6 extracciones con la materia vegetal se utilizé una fina pasta de
ajonjoli ya que mientras mas pequefio es el tamafio de particula mayor es el area de
contacto entre el sdlido y el liquido y, por lo tanto, es mas elevada la velocidad de
transferencia del material. El solvente debe recorrer menor distancia en el interior del
sélido y disminuye el recorrido de difusion del hexano en ajonjoli triturado (Foust, 2006).
La extraccién de compuestos activos es mayor cuando el material se encuentra seco ya
que favorece un contacto mas efectivo entre el solvente y el material organico,
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facilitando el acceso de solvente en el interior de la estructura el sélido. El secado de
las semillas también es importante para desactivar las enzimas que modifican los
procesos de biosintesis del aceite. Por otro lado, la ruptura de la pared celular en la
trituracion maximiza el area de transferencia de masa que propicia un mejor flujo en la
interfase solido-liquido.

La similitud quimica entre el solvente y el soluto (hexano y aceite de sésamo) se
determina por la existencia de fuerzas de atraccibn denominadas fuerzas
intermoleculares. Es decir, si las moléculas del hexano se encuentran unidas entre si de
forma similar a las moléculas del aceite, se produce la disolucién. El hexano posee
fuerzas de Van der Waals de dipolo inducido, ya que la molécula no muestra enlaces
polares. McMurry (2012) indica que las moléculas de &cidos grasos saturados
presentan destacadas fuerzas intermoleculares de Van der Waals mientras que las
moléculas de acidos grasos insaturados originan curvaturas estructurales que
disminuyen las fuerzas de Van der Waals. Por lo tanto, la similitud quimica del hexano
con los componentes principales del aceite de sésamo es alta y permite la disolucion.

En las Tablas 44 y 45 del Anexo B se presenta el porcentaje de rendimiento de
extraccion de aceite de sésamo de semillas natural y descortezada respecto al peso de
pasta de ajonjoli, respectivamente. En la Tabla 23 se observa que el promedio de
rendimiento de extraccion de aceite es mayor para la semilla descortezada presentando
una media 60.0654 + 1.3200% a comparacion de la semilla natural que presenta una
media de 50.2170 £ 1.1720%. Esto representa una diferencia de 9.8484 + 1.7652%
apreciable en la Gréfica 2. Por medio del analisis de varianza (ANOVA) en la Tabla 24
se comprueba que la mayor variacién proviene de la suma de cuadrados entre grupos,
obteniendo una probabilidad de P=0.000642 la cual es menor que el nivel de
significancia a=0.05 y determinando que si existe una diferencia significativa para el
rendimiento de aceite de sésamo en funcién del tipo de semilla.

La diferencia de rendimiento de extraccion entre la semilla natural y
descortezada consiste en la composicién del grano. La semilla descortezada presenta
ausencia de cascara y, por lo tanto, el contenido de lipido se encuentra mas expuesto
a diferencia de la semilla sin descortezar. En la extraccion, el aceite de la semilla
descortezada se encuentra rodeado de materia vegetal con una mayor solubilidad, lo
cual le permite alcanzar una mejor velocidad de transferencia de masa y una mejor
interaccidn entre el solvente y la estructura solida. De acuerdo con McCabe (2007) la
velocidad de lixiviacion estara dominada principalmente por la velocidad de difusion a
través del solido y al acondicionar previamente la semilla de ajonjoli se obtiene un
tamafo de particula mas pequefio que permite un contacto mas efectivo con el solvente
y una mayor concentracion de soluto.
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De acuerdo a la Tabla 2, las semillas de sésamo presentan una cantidad de fibra
dietética total de 11.8 g por 100 g de porcién comestible. Los componentes de esta fibra
son celulosa (compuesto exclusivamente por moléculas de glucosa) y hemicelulosa
(compuesto por monémeros de galactosa, manosa, xilosa, arabinosa, acido glucuronico
y acido galacturénico), seguido de pectinas y otros polisacaridos no digeribles como la
inulina, almidén vy lignina (Lehninger, 2005). Murray (2010) indica que la celulosa es
insoluble en la mayoria de solventes organicos, incluyendo el hexano. Ademas,
Sjostrom (1993) explica que ciertos compuestos de amonio cuaternario son mas
efectivos para disolver la celulosa y los solventes mas importantes son bases orgénicas
con complejos metalicos como el hidroxido de cuprietilendiamina e hidroxido de cadmio
etilendiamina.

Debido a que los principales componentes de la fibra presentes en la cascara de
la semilla natural de ajonjoli son insolubles en hexano, el area efectiva de contacto del
solvente con el interior del germen que contiene el aceite se reduce y, como
consecuencia, el rendimiento de extraccion disminuye. Otro factor que debe ser
considerado en la extraccion de aceite de sésamo de la semilla natural es que la
ruptura de los enlaces glucosidicos p(1—4) de la estructura de celulosa y hemicelulosa
permitiria que el aceite se separe mas facilmente del material vegetal. La ruptura se
puede conseguir al hidrolizar los polisacaridos con enzimas celulasa y hemicelulasa, las
cuales descomponen la fibra en multiples monémeros de glucosa, galactosa, manosa,
xilosa, arabinosa, acido glucurénico y acido galacturénico solubles en agua. Aunque la
glucosa y el resto de mondmeros no sean solubles en hexano, la descomposicion de
los polisacaridos en estructuras mas simples permite una mayor transferencia de aceite
hacia el solvente como consecuencia de la hidrolisis que incrementa la permeabilidad
de la pared celular del material vegetal, permite la percolacion del solvente y una
extraccidon mas eficiente (Grasso, 2013).

La caracterizacion fisicoquimica del aceite de sésamo consistio en andlisis de
densidad, humedad, indice de refraccion, indice de acidez, indice de saponificacion,
indice de peréxido, indice de yodo y la identificacion los acidos grasos presentes por
medio de una cromatografia gaseosa con acoplamiento a espectrometria de masas
GC-MS. Cada una de las muestras fue almacenada en refrigeracion para resguardar las
propiedades del aceite y protegerlo de la luz que puede causar la oxidacion de los
componentes del mismo. Es importante mencionar que los resultados fisicoquimicos del
aceite estan en funcion de muchas variantes climatologicas y condiciones de suelo
(altitud, latitud, longitud, clima, precipitacion pluvial, humedad y tipo de suelo) y la
metodologia que se utilizé para la extracciéon del mismo.

Los valores de las medias para la densidad del aceite de sésamo se indican en la
Tabla 25, obteniendo 0.9159 + 0.0012 g/mL y 0.9178 + 0.0046 g/mL para semilla natural
y descortezada, respectivamente. En la Tabla 26 se muestra el analisis de varianza
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(ANOVA) cuyo resultado indica que la mayor variacidbn se encuentra en la suma de
cuadrados dentro de los grupos, obteniendo una probabilidad de P=0.5747 la cual es
mayor que el nivel de significancia a=0.05 y determinando que no existe una diferencia
significativa para la densidad del aceite de sésamo en funcion del tipo de semilla. La
norma del Codex Stan 210-1999 para aceites vegetales comestibles establece que la
densidad del aceite de sésamo se encuentra entre el rango de 0.915 — 0.924 g/mL, por
lo que tanto el aceite extraido de semillas natural como descortezada cumplen con
dicho parametro de calidad. Los resultados de densidad se encuentran entre el rango
establecido, lo cual es importante para rechazar inconformidad por presencia de sélidos
disueltos o impurezas que alteran la pureza del aceite; caracteristica vital para los
compradores internacionales del aceite de sésamo.

En la Tabla 27 se presentan los valores promedio para la humedad del aceite de
sésamo, para el aceite de semilla natural el resultado es de 0.64 £ 0.0781% y para la
semilla descortezada de 0.66 £ 0.0520%. En la Tabla 28 se presenta el analisis de la
varianza (ANOVA) cuyo resultado indica que la mayor variacion proviene de la suma de
cuadrados dentro de los grupos, obteniendo una probabilidad de P=0.7306 la cual es
mayor que el nivel de significancia a=0.05 y determinando que no existe una diferencia
significativa para la humedad del aceite de sésamo en funcion del tipo de semilla. Sin
embargo, el Codex Stan 210-1999 especifica que los aceites vegetales comestibles
deben presentar un maximo de humedad de 0.2% y los resultados presentan
aproximadamente 3 veces dicho valor. La presencia de humedad en el aceite extraido
se debe que la semilla de ajonjoli contiene 4.69% de agua por 100 g de porcion
comestible (INCAP, 2012). La preparacion de materia prima tiene influencia en el
contenido de humedad; seria mas efectivo triturar la muestra y luego secarla en el
horno por méas tiempo para reducir el contenido de agua en la pasta de ajonjoli de modo
qgue al realizar la extraccion, el aceite se encuentre con un menor porcentaje de
humedad. Durante la lixiviacion, pequefias cantidades de agua fueron arrastradas por el
solvente al momento en que el extractor Soxhlet realiza el sifén o ciclo de extraccion.
Debido a que la temperatura de extraccién no superd los 70°C, el agua permanecio
liquida en el fondo del baldn junto con el aceite extraido. La destilacion del solvente se
realiz6 a una temperatura aproximada de 68°C, por lo que no se separo las trazas de
agua del aceite. Generalmente, la humedad se determina con el método de Karl
Fischer, el cual utiliza una valoraciéon coulombimétrica o volumétrica para determinar
trazas de agua en una muestra (Skoog, 2015). Entre las ventajas de éste método se
pueden mencionar la alta exactitud, selectividad del agua, rango de medicién casi
ilimitado e independencia de otros compuestos volatiles.

El indice de refraccion, n, es una propiedad que depende de la temperatura, la
longitud de onda de la luz y la presiéon (Skoog, 2001); a mayor temperatura, el indice de
refraccion disminuye. Este comportamiento se puede explicar por medio de la densidad;
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cuando existe un aumento de temperatura en un liquido se produce una dilatacién que
hace que el volumen aumente y, por lo tanto, la densidad disminuye. Al disminuir la
densidad, la masa se encuentra mas dispersa en el liquido, provocando un mayor
angulo de refraccion de la luz incidida. Al aumentar el angulo de refraccion con respecto
al angulo de incidencia de la luz, el indice de refraccion disminuye (ver Ecuaciéon 14).
En el caso que el aceite contuviera solidos disueltos o impurezas, el angulo de
refraccion seria menor dando como resultado un indice de refraccion elevado.

El indice de refraccion obtenido para el aceite de sésamo se muestra en la Tabla
29 cuyos valores medios son 1.4737 + 2.8867x10“y 1.4733 + 2.8867x10™ a 29°C para
aceite de semilla natural y descortezada, respectivamente. La Tabla 30 de analisis
ANOVA indica que la mayor variacion se encuentra en la suma de cuadrados dentro de
los grupos, obteniendo una probabilidad de P=0.2302 la cual es mayor que el nivel de
significancia a=0.05 y determinando que no existe una diferencia significativa para la
densidad del aceite de sésamo en funcién del tipo de semilla. El Codex Stan 210-1999
establece que el indice de refraccion de aceite de sésamo a 40°C se encuentra entre el
rango de 1.465 — 1.469, el cual es ligeramente menor al resultado obtenido. El indice de
refraccion a 40°C es menor que el indice de refraccion del aceite a 29°C ya que éste
altimo reduce en mayor cantidad la velocidad de la luz dentro del medio, es decir,
provoca un menor angulo de refraccion y, por lo tanto, el indice de refraccién es mayor.
Debido a que el indice de refraccion depende de la temperatura, no es posible
comparar el pardmetro de la norma a 40°C con el resultado obtenido a 29°C. Esta es
una propiedad muy utilizada para comprobar la calidad del aceite de sésamo ya que
permite la deteccién y cuantificacion de impurezas o si el aceite fue mezclado con agua
u otro liquido (Skoog, 2001).

El indice de acidez representa un factor de calidad por dos razones; la primera
porque constituye una medida del grado de hidrdlisis de una grasa y la segunda porque
los acidos grasos libres tienden a reaccionar con el oxigeno y ocasionar la rancidez
hidrolitica del aceite. Los aceites vegetales estan constituidos fundamentalmente por
triglicéridos, ésteres de la glicerina con acidos grasos y pueden contener acidos grasos
libres en distintas proporciones que varian desde 1% o menos hasta cantidades
mayores que dependen de la naturaleza del aceite y de los procesos a los que ha sido
sometido (Martinez et al., 2008). El origen de los &cidos grasos libres se debe a la
hidrolisis de los triglicéridos con el agua contenida en la semilla, la cual separa algunos
acidos grasos, produciendo glicerol y acidos grasos libres (Medina, s.f.). Estos se
caracterizan porgque no estan unidos a la lipoproteina y son los Unicos que reaccionan al
ser neutralizados con hidréxido de potasio formando un jabén potéasico (jabon sodico si
reacciona con hidréxido de sodio) y agua como se observa en la Reaccion 1 (Anexo F).
Debido al método de extraccion con solvente, el aceite extraido se considera pre-
refinado y es comun que contenga una cantidad reducida de acidos grasos libres
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debido a que el indice de polaridad del hexano es cero, es decir, tiende a extraer
compuestos de naturaleza no polar (triglicéridos) y es inmiscible con los componentes
polares como el agua. Al separar a los triglicéridos del agua se evita la hidrolisis y, en
gran parte, la produccion de &cidos grasos libres. Es importante mencionar que para
que se lleve a cabo la hidrdlisis de los triglicéridos, el agua debe ser catalizada por el
oxigeno o la temperatura para poder reaccionar.

La norma del Codex Stan 210-1999 establece que los indices de acido para
aceites refinados, aceites prensados en frio y aceites de palma virgenes son 0.6, 4y 10
mg KOH/g de aceite, respectivamente. Los valores medios obtenidos de indice de
acidez se muestra en la Tabla 31, los cuales son 0.5459 mg KOH/g y 0.5467 mg KOH/g
para el aceite de semilla natural y descortezada, respectivamente. Los resultados se
encuentran levemente por debajo de la norma (0.6 mg KOH/g), lo cual es favorable ya
gue mientras mas bajo sea el indice de acidez, la calidad del aceite es mayor en cuanto
a la rancidez hidrolitica. Esta es la razén por la cual el indice de acidez permitido para
aceites prensados en frio es mas alto (4 mg KOH/qg); en este tipo de extracciéon se
utiliza anicamente medios mecanicos y el agua contenida en la semilla tiene contacto
directo con el aceite, produciendo la hidrolisis de triglicéridos y dando como resultado
una mayor cantidad de acidos grasos libres. Sin embargo, el aceite prensado en frio
presenta una mejor calidad en cuanto a la retencion de sus nutrientes, a diferencia de la
lixiviacion al utilizar fuertes solventes. Tanto el aceite de sésamo de semilla natural
como descortezada cumplen con el requerimiento internacional de calidad para el
indice de acidez. En la Tabla 32 se muestra el andlisis ANOVA cuyo resultado indica
que la mayor variacion proviene de la suma de cuadrados dentro de los grupos,
obteniendo una probabilidad de P=0.9879 la cual es mayor que el nivel de significancia
a=0.05 y determinando que no existe diferencia significativa entre el indice de acidez
del aceite de sésamo en funcioén del tipo de semilla utilizada para la extraccion.

El indice de saponificacion es una medida de pureza ya que un alto indice
significa que existe un alto nivel de oxidacion del aceite. En la Tabla 33 se presentan las
medias para el indice de saponificacion del aceite de sésamo, para el aceite de semilla
natural el resultado es de 188.4469 + 1.8253 mg KOH/g y para la semilla descortezada
de 189.2315 * 3.4341 mg KOH/g. La norma del Codex Stan 210-1999 establece que el
indice de saponificacion para el aceite de sésamo se encuentra en un rango de 186-195
mg KOH/g por lo que tanto el aceite extraido de semillas natural como descortezada
cumplen con este parametro de calidad. Estos indices son utiles para recomendar el
aceite de sésamo como materia prima para elaboracion de jabones con su debido
estudio de alérgenos en funcién del tipo de piel. El indice de saponificacion indica qué
cantidad de hidréxido de potasio debe reaccionar con los acidos grasos ligados a los
triglicéridos para saponificar el aceite, es decir, para para convertirlo en jabén (Reaccion
2, anexo F). El conocimiento de esta propiedad es util ya que un exceso de aceite
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produce un jabdn blando y aceitoso, y un exceso de alcali produce un exceso de
alcalinidad siendo perjudicial para la piel. En la Tabla 34 se muestra el analisis ANOVA
cuyo resultado indica que la mayor variaciébn se encuentra en la suma de cuadrados
dentro de los grupos, obteniendo una probabilidad de P=0.7444 contra el nivel de
significancia a=0.05 y determinando que no existe diferencia significativa entre el indice
de saponificacion del aceite en funcion del tipo de semilla.

El indice de peréxidos proporciona informacion acerca del grado de oxidacion de
un aceite permitiendo hacer estimaciones de hasta qué punto la grasa ha sido alterada.
Es importante mencionar que la determinacién de este indice debe realizarse en las
primeras etapas de la rancidez oxidativa para que sea representativo ya que produce
diversos peroxidos que modifican las propiedades sensoriales de la grasa. El aceite de
sésamo es muy resistente a la rancidez oxidativa ya que contiene 2.53 mg de vitamina
E por 100 g de semilla (MAPAMA, 2013) y otros antioxidantes como el sesamol y
sesaminol que son buscadores de radicales libres (Shahidi, 1997). En el proceso de
oxidacion de un aceite, el reactivo es el oxigeno y es catalizado por la temperatura y el
agua; a diferencia de la hidrolisis (acidez) cuyo reactivo es el agua catalizado por el
oxigeno y la temperatura.

La evaporacion de hexano en las muestras de aceite de semilla natural se realizo
directamente en la plancha de calentamiento mientras que el aceite de semilla
descortezada se realiz6 en bafio maria. En ambos casos, el aceite se calentdé a una
temperatura inferior de 65°C ya que existe riesgo de oxidacion. Segun Esquivel et al.
(2012) los acidos grasos insaturados presentan desventajas por su estabilidad, ya que
a mayor grado de insaturacion son menos estables al efecto de la temperatura. Esta
caracteristica es aplicable al aceite de sésamo ya que contiene 39.70 g de &cidos
grasos monoinsaturados, 41.70 g de acidos grasos poliinsaturados y 14.20 g de acidos
grasos saturados por 100 g de porcién comestible (INCAP, 2012).

En la Tabla 35 se presentan las medias para el indice de peréxido del aceite de
sésamo, para el aceite de semilla natural el resultado es de 10.6233 = 1.5410 mEq
O./kg y para la semilla descortezada de 9.6921 + 1.2311 mEq O./kg. La norma del
Codex Stan 210-1999 establece un limite maximo de indice de peroxidos de 10 mili-
equivalentes de oxigeno por kilogramo de aceite. El aceite de semilla natural presenta
un ligero exceso del indice debido a que la evaporacion de solvente de estas muestras
se llevé a cabo con la plancha de calentamiento; a diferencia del aceite de semilla
descortezada que se realizé en bafio de maria. La diferencia se debe a que el bafo de
maria proporciona un aumento ligero de temperatura con respecto al tiempo mientras
que con la plancha de calentamiento la temperatura aumenta rapidamente, propiciando
la formacion de peroxidos en la muestra. Se ha comprobado que un aceite alterado
térmicamente deteriora la composicion quimica si éste es muy insaturado ya que se
forman productos de oxidacibn como perédxidos, cetonas, aldehidos y alcoholes
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(Esquivel et al., 2012). De acuerdo con el Codex Stan 210-1999, el indice de peréxidos
del aceite de sésamo de la semilla descortezada cumple con los requerimientos
internacionales mientras que el aceite de sésamo de semilla natural no cumple. En la
Tabla 36 se muestra el analisis ANOVA cuyo resultado indica que la mayor variacion se
encuentra en la suma de cuadrados dentro de los grupos y que no existe una diferencia
significativa entre el indice de peroxido del aceite en funcién del tipo de semilla al
comparar una probabilidad de P=0.4444 contra el nivel de significancia a=0.05.

El indice de yodo mide el grado de insaturacion, es decir, el numero de dobles
enlaces de los componentes de una grasa. Se trata de una prueba que evalla la
identidad y la pureza de las grasas. En la determinacion del indice de yodo, se afiade a
la muestra un exceso de reactivo halogenado que reacciona selectivamente con los
dobles enlaces; la velocidad de adicion de yodo a los dobles enlaces es muy lenta, por
lo que se utilizan combinaciones de halégenos como el caso del reactivo de Hanus que
se compone de 2 g de monobromuro de yodo en 100 mL de &cido acético glacial. El
meétodo para la determinacion de este indice (Hanus) es alternativo al método de Wijs,
cuya Unica diferencia es que el reactivo consiste en monocloruro de yodo. El propoésito
del reactivo halogenado en el procedimiento es exactamente el mismo.

Los valores medios obtenidos de indice de yodo para aceite de sésamo de
semilla natural y descortezada se muestran en la Tabla 37 los cuales son 109.5866 +
1.6918 g I,/10 g aceite y 109.3353 + 0.9329 g 1,/10 g aceite, respectivamente. En la
Tabla 38 se muestra el analisis ANOVA cuyo resultado indica que la mayor variacion
proviene de la suma de cuadrados dentro de los grupos y que no existe una diferencia
significativa entre el indice de yodo del aceite de sésamo en funcion del tipo de semilla
al comparar una probabilidad de P=0.8328 con el nivel de significancia a=0.05. La
norma del Codex Stan 210-1999 establece, para el aceite de sésamo, un requisito de
indice de yodo de 104-120 g 1,/10 g, por lo que el aceite extraido de ambas semillas
cumple con los requerimientos internacionales de calidad. Mientras mas bajo es el
indice de yodo, mas alto es el grado de saturacion de los acidos grasos. Debido a que
el aceite de sésamo contiene mayor cantidad de acidos grasos insaturados, el indice de
yodo debe ser alto como lo reflejan los resultados del andlisis. El aceite de semillas de
sésamo que se exporta debe cumplir con éste requisito para garantizar la calidad del
mismo.

Se realizaron las cromatografias para cada muestra en el Laboratorio de Quimica
Analitica de la Universidad del Valle de Guatemala, 3 muestras de aceite de semilla
natural y 3 muestras de aceite de semilla descortezada haciendo un total de 6 analisis
gue se muestran en el Anexo K con su cromatograma y perfil de acidos grasos en cada
muestra. Los acidos grasos detectados en el analisis fueron: acido palmitico (C16:0),
acido estearico (C18:0), acido oleico (C18:1) y acido linoleico (C18:2); para el aceite de
semilla natural se obtuvo un area media de: 12.60 + 0.1701%, 7.36 + 0.0802%, 38.18 +
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0.1710% y 41.86 £+ 0.0764% respectivamente, y para aceite de semilla descortezada
12.79 £ 0.1127%, 6.92 + 0.02%, 37.99 + 0.0651% y 42.31 + 0.0608%, respectivamente.
Al comparar con el perfil de acidos grasos de la Tabla 7, se observa que el porcentaje
de contenido de acido palmitico y acido esteéarico de las muestras es relativamente
mayor al reportado en la norma del Codex Stan 210-1999 y el RTCA 67.04.40:07.

Los cuerpos lipidicos de las semillas oleaginosas contienen abundante cantidad
de una proteina llamada oleosina, la cual tiene como funcion principal estabilizar la
reserva lipidica evitando la interaccion y coalescencia del lipido. La coalescencia se
refiere a que dos o mas dominios de fase de composicion esencialmente idéntica entren
en contacto para formar un dominio de fase mayor, es decir, la oleosina evita que el
aceite se concentre en areas especificas. Por lo general, la estructura de la oleosina es
la misma en todas las semillas, la cual contiene un dominio hidrofébico compuesto
alrededor de 70 residuos de aminoacidos no polares que podrian interactuar
fuertemente con los triglicéridos (Grasso, 2013). Esta interaccion, junto con los factores
ambientales de pre-cosecha (riego, luz, temperatura, tipo de suelo, ataque de plagas)
puede ser la causa del aumento de la biosintesis de acido palmitico y estearico (Acosta,
2011).

En la Tabla 39 y Grafica 10 se comparan las areas de acidos grasos entre si. El
analisis ANOVA del perfil de acidos grasos (Tabla 40) determina que si existe una
diferencia significativa del contenido de acido esteérico y acido linoleico con respecto a
la extraccion del aceite de la semilla natural y descortezada. Por otra parte, se
determina que no existe diferencia significativa del contenido de acido palmitico y acido
oleico entre el aceite de semilla natural contra descortezada. Los resultados indican que
el aceite de semilla natural presenté mas cantidad de acido estearico y menor cantidad
de acido linoleico, lo cual es contrario a los resultados del aceite de semilla
descortezada. La disminucién del acido linoleico en el aceite de semilla natural puede
explicarse a través de la alteracidon térmica que sufrio el aceite al ser calentado
directamente en la plancha al momento de evaporar el solvente. Un pequefio porcentaje
de acido linoleico pudo haber sido oxidado a cetona utilizando la temperatura como
catalizador (Esquivel et al., 2012), razén por la cual el espectrometro de masas indica
menor cantidad del acido graso.

Se determiné el costo total de materia prima y extraccion realizada del aceite de
sésamo para comparar en funcion del tipo de semilla comercial y extractor Soxhlet
(Anexo G). En las Tablas 66 y 67 se puede observar el costo de los insumos del
proceso de extraccion del aceite y el precio de compra de la materia prima vegetal.
Para la semilla natural se obtuvo un costo total de Q57.38, Q69.23 y Q80.77 para
extractor pequefio, mediano y grande, respectivamente. Para la semilla descortezada
se obtuvo un costo total de Q57.46, Q69.37 y Q80.99 para extractor pequefio, mediano
y grande, respectivamente (Tabla 68). Se observa que los costos, segun el tamafio de
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extractor, no presentan una variacion significativa; sin embargo, el costo adquiere una
diferenciacion importante al tomar en cuenta el rendimiento de extraccion, el cual fue
mayor para la semilla descortezada. La Tabla 69 indica que el costo total por gramo de
aceite de semilla natural para el extractor pequefio, mediano y grande fue de Q7.77,
Q5.39 y Q4.02, respectivamente. En el caso del costo total por gramo de aceite de
semilla descortezada fueron de Q6.35, Q4.53 y Q3.45. Esto representa un ahorro de
18.28%, 15.96% y 14.18% al extraer aceite de semilla descortezada en extractor
pequefio, mediano y grande, respectivamente. Por lo tanto, en términos de extraccion,
se puede afirmar que la semilla descortezada es la materia prima que produce un aceite
de sésamo mas economico, ademas de ser el aceite que mas se apega a los
requerimientos del Codex Stan 210-1999. Es importante mencionar que se reutilizo el
solvente para la extraccion de aceite de semilla natural y descortezada ya que la
mayoria de métodos permite una recuperacion del 90% vy disminuye los costos.

El aceite de sésamo contiene una proporcion significativa de antioxidantes
naturales conocidos como lignanos (sesaminol y sesamina), que lo protegen
parcialmente frente a la oxidacion (Zavala y Castillo, 2008). Esta propiedad haria del
aceite de sésamo un principio activo muy importante en la conservacion de productos
cosméticos debido a que, en combinacion con vitamina E, el aceite es resistente a la
rancidez oxidativa mas que otros aceites vegetales.

Entre las aplicaciones cosméticas del aceite de sésamo se encuentran las bases
para maquillajes, balsamos labiales, maquillaje para ojos, aceites capilares, mascarillas
faciales, lociones para manos y cuerpo, filtros solares y cremas hidratantes (Rabasco y
Gonzalez, 2000). Warra (2011) indica que el aceite se encuentra entre los humectantes
oclusivos y tiene la capacidad de formar oclusiva en la piel, lo que mantiene el agua
dentro de las capas del estrato cérneo superior y, en consecuencia, actia como
humectante. En base a lo anterior se presenta una propuesta de formulacion para una
crema hidratante a base de aceite de sésamo (Tabla 62, Anexo D).

De acuerdo con la comparacién fisicoquimica del aceite de sésamo y los
requerimientos del Codex Stan 210-1999 es posible sugerir su uso en la industria de
cosmeéticos, en especial el aceite de semilla descortezada ya que se apega mejor a la
normativa. Es probable que el indice de perbxidos de aceite de sésamo de semilla
natural cumpla con la normativa; en este caso el no cumplimiento se atribuye al
calentamiento directo del aceite que forma productos de oxidacion (Esquivel et al.,
2012) y, con la cantidad de muestreo, no es posible aplicar una prueba Q para eliminar
el resultado anormal (corrida 1). Sin embargo, es preciso realizar otros estudios que
incluyan analisis de contaminantes (plomo, arsénico, hierro y cobre), punto de
deslizamiento, impurezas insolubles, la prueba de Baudouin, materia insaponificable,
nivel de desmetilesteroles y nivel de tocoferoles/tocotrienoles que completan el perfil de
calidad de acuerdo la normativa.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

1. El rendimiento extractivo del aceite de sésamo por método Soxhlet, de acuerdo
al analisis ANOVA, presenta diferencia significativa en funcion del tipo de semilla
utilizada siendo mayor el de semilla descortezada con 60.0654 + 1.3200% que
para la semilla natural con 50.2170 = 1.1720%, debido a que el contenido de
lipido se encuentra mas expuesto en la semilla descortezada lo cual permite una
mayor percolacion de hexano y una mejor velocidad de transferencia de masa
del aceite hacia el solvente.

2. La determinacion de propiedades fisicas demostré que el aceite de sésamo a
partir de semilla descortezada presenta una densidad de 0.9178 + 0.0054 g/mL,
humedad de 0.66 + 0.0520% e indice de refraccién de 1.4733 + 2.8867x10™
mientras que para la semilla natural presenta una densidad de 0.9159 + 0.0012
g/mL, humedad de 0.64 + 0.0781% e indice de refraccion de 1.4737 =+
2.8867x10™, determinando por medio de analisis ANOVA que no existe
diferencia significativa de estas propiedades en funcién del tipo de semilla.

3. La determinacién de propiedades quimicas demostré que el aceite de sésamo a
partir de semilla descortezada presenta un indice de acidez de 0.5467 = 0.0056
mg KOH/g, indice de saponificacion de 189.2315 + 3.4341 mg KOH/qg, indice de
peréxidos de 9.6921 + 1.2311 mEq O,/kg e indice de yodo de 109.3353 + 0.9329
g 1,/10 g mientras que para la semilla natural presenta un indice de acidez de
0.5459 + 0.02815 mg KOH/g, indice de saponificacion de 188.4469 + 1.8253 mg
KOH/g, indice de peréxidos de 10.6233 + 1.5410 mEq O./kg e indice de yodo de
109.5866 + 1.6918 g 1,/10 g, determinando por medio de andlisis ANOVA que no
existe diferencia significativa de estas propiedades en funcion del tipo de semilla.

4. El perfil de &cidos grasos para el aceite de sésamo de la semilla descortezada
presenta una media de areas de 12.79 * 0.1127% para &cido palmitico, 6.92 +
0.0200% para acido esteérico, 37.99 + 0.0651% para acido oleico y 42.31 *
0.0608% para acido linoleico, mientras que para el aceite de semilla natural es
de 12.60 £ 0.1701% para acido palmitico, 7.36 + 0.0802% para acido estearico,
38.18 £ 0.1710% para acido oleico y 41.86 £ 0.0764% para acido linoleico,
determinando por medio de analisis ANOVA que Unicamente existe diferencia
significativa en el contenido de acido estearico debido a la posible actividad de la
proteina oleosina, condicién climéatica y condiciéon del suelo de la cosecha y el
proceso enzimatico natural previo a la extraccion; y en el acido linoleico por a la
produccion de cetonas como consecuencia de la oxidacion catalizada por la
temperatura al evaporar el solvente.
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5. El aceite de sésamo a partir de semilla descortezada cumple con el Codex Stan
210-1999 en cuanto a los requisitos fisicoquimicos de densidad, indice de
acidez, indice de saponificacion, indice de peréxidos, indice de yodo, contenido
de &cido oleico y acido linoleico; pero no cumple con los requisitos de humedad,
contenido de &cido palmitico y acido estearico. El aceite de sésamo a partir de
semilla natural cumple con el Codex Stan 210-1999 en cuanto a los requisitos
fisicoquimicos de densidad, indice de acidez, indice de saponificacion, indice de
yodo, contenido de acido oleico y &cido linoleico; pero no cumple con los
requisitos de humedad, indice de peréxidos, contenido de &cido palmitico y &cido
estearico. En el caso del indice de refraccion no se puede determinar debido a
que la norma establece el pardmetro a 40°C y éste fue medido a 29°C. Por lo
tanto, en términos generales y segun la metodologia utilizada, se determiné que
el aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y descortezada de la
region de Retalhuleu no cumple con el Codex Stan 210-1999.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Estandarizar el método de extraccion de aceite de sésamo utilizando el mismo
equipo Soxhlet para obtener mayor repetibilidad en los resultados. Esto seria (til
para descartar resultados anormales en base al tamafio de muestra, el nivel de
confianza y la prueba estadistica Q.

Al realizar el tratamiento de la materia prima, se recomienda triturar la semilla de
sésamo Y luego secarla en horno para disminuir el contenido de humedad previo
a la extraccion del aceite. Se recomienda utilizar el método de Karl Fischer para
determinar el contenido de humedad en aceites.

Refinar el aceite de sésamo y revaluar la metodologia utilizada en la
caracterizacion fisicoquimica para validar su calidad de acuerdo a la completa
adecuacion a los requerimientos del Codex Stan 210-1999.

Evaluar el rendimiento y propiedades fisicoquimicas del aceite de sésamo de las
semillas de ajonjoli por regién de procedencia debido a que éstas no dependen
Unicamente del tipo de semilla sino del factor ambiental en las que fueron
cosechadas.

Realizar la extraccion de aceite de sésamo con tratamientos enzimaticos que
incluyan pectinasas, celulasas y hemicelulasas para obtener mayor rendimiento,
un producto de mayor calidad y determinar su caracterizacion fisicoquimica.

Al realizar una extraccidbn con el método Soxhlet, es importante remover
totalmente el solvente para obtener un aceite libre de impurezas. Para ello, se
recomienda utilizar un rotavapor con medidor de presion digital y una bomba de
vacio incorporada para alcanzar presiones reducidas con el fin de no exponer el
aceite a altas temperaturas que pueden modificar sus propiedades fisicoquimicas
y obtener un producto de alta calidad.

Estudiar las aplicaciones cosméticas del aceite de sésamo de la regién de
Retalhuleu en productos como cremas hidratantes, filtros de proteccion solar,
mascarillas faciales, aceites capilares, balsamos labiales y aceites para bafo.

Estudiar las aplicaciones del aceite de sésamo de la region de Retalhuleu en la
industria de alimentos como aceite de cocina gurmé, margarinas y mantecas
para pasteles; y en la industria farmacéutica como excipiente para
medicamentos.
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ANEXOS

Anexo A. Glosario

Cromatografia GC-MS: la cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de masas
(GC-MS) es una combinacién de técnicas que permite la separacion e identificacion
individual de los componentes de una mezcla a través de la comparacion del peso
atOmica en una base de datos de espectros de masas.

Cosmeético: es toda sustancia o preparado destinado a ser puesto en contacto con las
diversas partes superficiales del cuerpo humano con el fin exclusivo o principal de
limpiarlos, perfumarlos, modificar su aspecto y/o corregir los olores corporales y/o
mantenerlos en buen estado (Badia, 2012).

Principio activo: es el ingrediente responsable de realizar la funcion a la que esta
destinado el cosmético.

Excipiente: es una sustancia o conjunto de sustancias donde van incorporado el
ingrediente activo y los demas componentes del cosmético.

Antioxidantes: son compuestos sensibles a la oxidacion, por lo que se oxidan antes que
los aceites, permitiendo que éstos mantengan sus propiedades organolépticas
(Sabater, 2012).

Emulsién: son dispersiones de liquidos en otro componente no miscible (dispersante)
produciendo mezclas relativamente estables de aceites, grasas y agua. Se caracterizan
por presentar una consistencia ligera.

Crema: es un preparado cosmético semisolido de uso topico que utiliza la emulsién
como excipiente.

Aceite: sustancia liquida y grasa de origen mineral, vegetal o animal insoluble en agua y
generalmente menos densa que el agua que esta constituida por ésteres de acidos
grasos.

Neutralizacién (Reaccion): es una reaccion entre un acido y base para producir una sal
y agua (Chang, 2007).

Titulacion: método de analisis quimico cuantitativo utilizado para determinar la
concentracion desconocida de una solucion o la cantidad de analito presente en una
muestra a partir de un reactivo con concentracion conocida.

Destilacion: proceso por el que la sustancia volatil de una mezcla se separa de otra que
no lo es mediante evaporacion y posterior condensacion de la misma.

141



Lixiviacion: extraccion de materia soluble de una mezcla sélida — liquida mediante la
accion de un disolvente liquido.

Acidos grasos: son biomoléculas de constitucion lipidica en forma de cadena
hidrocarbonada lineal y extensa, con un grupo carboxilo en su extremo.

Densidad: magnitud fisica que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un
cuerpo (RAE, 2017).

Humedad: es la medida de cantidad de agua contenida en el aceite, la cual representa
un factor negativo para el aceite ante la posibilidad de formar enlaces fisicoquimicos
favorables para las reacciones de degradacion.

indice de refraccion: es el valor numérico que expresa la relacion entre los senos de los
angulos de incidencia y refraccion.

indice de acidez: el indice de acidez se define como los miligramos de NaOH o KOH
necesarios para neutralizar los 4cidos grasos libres presentes en 1 gramo de aceite o
grasa, y constituye una medida del grado de hidrolisis de una grasa.

indice de saponificacion: es el namero de miligramos de hidréxido de potasio requeridos
para saponificar 1g de grasa.

indice de peroxido: se define como el nimero de mili-equivalentes de oxigeno por
kilogramo de muestra de aceite extraido. Es una medida del oxigeno enlazado a las
grasas en forma de peréxido.

indice de yodo: es un indice que mide el grado de insaturacion, es decir, el nimero de

dobles enlaces de los componentes de una grasa. Se trata de una prueba que evalla la
identidad y la pureza de las grasas.
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Anexo B.

Tabla 44. Rendimiento de extraccion respecto al peso de la materia prima triturada de

Datos obtenidos por cada corrida de analisis.

semillas de ajonjoli natural.

Corrida | Peso de semillas | Peso de aceite | Rendimiento de Extraccion (%)
trituradas (g) obtenido (g)
1 15.0531 7.385 49.0597 £ 0.0004972
2 25.0082 12.855 51.4031 + 0.0003008
3 40.0241 20.0874 50.1882 + 0.0001875

Tabla 45. Rendimiento de extraccion respecto al peso de la materia prima triturada de
semillas de ajonjoli descortezado.

Fuente: elaboracion propia (2018).

Corrida | Peso de semillas | Peso de aceite | Rendimiento de Extraccion (%)
trituradas (g) obtenido (Q)
1 15.0103 9.044 60.2520 + 0.0005121
2 25.0066 15.3246 61.2822 + 0.0003082
3 40.0196 23.4763 58.6620 + 0.0001913

Tabla 46. Densidad del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y

descortezada.
Semilla Corrida p (g/mL)
1 0.9145 + 0.009145
Natural 2 0.9168 + 0.009168
3 0.9163 + 0.009163
1 0.9116 + 0.009116
Descortezada 2 0.9217 + 0.009217
3 0.9202 + 0.009202

Fuente: elaboracion propia (2018).

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 47. Humedad del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y
descortezada.

Semilla Corrida Peso + 0.0005 g Humedad (%)
1 0.999 0.59
Natural 2 1.004 0.60
3 1.024 0.73
1 1.000 0.60
Descortezada 2 1.008 0.69
3 1.011 0.69

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Tabla 48. indice de refraccion del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural
y descortezada.

Semilla Corrida indice de refraccion Temperatura (°C)
1 1.4735 29
Natural 2 1.4735 29
3 1.4740 29
1 1.4730 29
Descortezada 2 1.4735 29
3 1.4735 29

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 49. indice de acidez del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y
descortezada.

Semilla Corrida indice de Acidez (mg KOH/qg)
1 0.5148 + 0.0649
Natural 2 0.5590 + 0.0704
3 0.5671 + 0.0715
1 0.5435 + 0.0685
Descortezada 2 0.5532 + 0.0697
3 0.5434 + 0.0685

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 50. indice de saponificacion del aceite de sésamo extraido a partir de semillas
natural y descortezada.

Semilla Corrida indice de Saponificacion (mg KOH/g)
1 189.9610 + 0.9664
Natural 2 186.4200 + 0.9764
3 188.9596 + 0.9897
1 190.7748 + 1.0792
Descortezada 2 191.6233 £ 1.0754
3 185.2965 + 1.0567

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Tabla 51. indice de peroxido del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y
descortezada

Semilla Corrida indice de Peréxido (mEq O,/kg)
1 12.1905 + 0.0999
Natural 2 9.3265 £ 0.0992
3 10.3530 + 0.0977
1 8.3456 + 0.1987
Descortezada 2 10.7599 + 0.1993
3 9.9709 + 0.1994

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 52. indice de yodo del aceite de sésamo extraido a partir de semillas natural y
descortezada

Semilla Corrida indice de Yodo (g I,/ 10 g aceite)
1 109.0085 + 0.4220
Natural 2 108.2596 + 0.3669
3 111.4917 + 0.3834
1 109.6945 + 0.4112
Descortezada 2 108.9586 + 0.4041
3 110.3977 + 0.4052

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 53. Perfil de acidos grasos del aceite de sésamo extraido a partir de semilla
natural para corrida 1.

No. Acido Graso Retencion (min) | Area (%) Nim. CAS.
1 Acido Palmitico 31.769 12.47 000057-10-3
2 Acido Estedrico 35.453 7.44 000057-11-4
3 Acido Oleico 35.817 38.29 000112-80-1
4 Acido Linoleico 36.617 41.79 000060-33-3

Tabla 54. Perfil de &cidos grasos del aceite de sésamo extraido a partir de semilla

Fuente: elaboracion propia (2018).

natural para corrida 2.

No. Acido Graso Retencion (min) | Area (%) Nim. CAS.
1 Acido Palmitico 31.764 12.79 000057-10-3
2 Acido Estearico 35.448 7.28 000057-11-4
3 Acido Oleico 35.808 37.98 000112-80-1
4 Acido Linoleico 36.613 41.94 000060-33-3

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Tabla 55. Perfil de acidos grasos del aceite de sésamo extraido a partir de semilla

natural para corrida 3.

No. Acido Graso Retencion (min) | Area (%) Nim. CAS.
1 Acido Palmitico 31.764 12.53 000057-10-3
2 Acido Esteérico 35.448 7.37 000057-11-4
3 Acido Oleico 35.812 38.26 000112-80-1
4 Acido Linoleico 36.608 41.84 000060-33-3

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 56. Perfil de &cidos grasos del aceite de sésamo extraido a partir de semilla

descortezada para corrida 1.

No. Acido Graso Retencion (min) | Area (%) Nim. CAS.
1 Acido Palmitico 31.769 12.86 000057-10-3
2 Acido Estedrico 35.448 6.92 000057-11-4
3 Acido Oleico 35.812 37.99 000112-80-1
4 Acido Linoleico 36.608 42.24 000060-33-3

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 57. Perfil de &cidos grasos del aceite de sésamo extraido a partir de semilla

descortezada para corrida 2.

No. Acido Graso Retencion (min) | Area (%) Nim. CAS.
1 Acido Palmitico 31.769 12.66 000057-10-3
2 Acido Estedrico 35.453 6.94 000057-11-4
3 Acido Oleico 35.817 38.05 000112-80-1
4 Acido Linoleico 36.613 42.35 000060-33-3

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 58. Perfil de acidos grasos del aceite de sésamo extraido a partir de semilla

descortezada para corrida 3.

No. Acido Graso Retencion (min) | Area (%) Nim. CAS.
1 Acido Palmitico 31.769 12.85 000057-10-3
2 Acido Esteérico 35.453 6.90 000057-11-4
3 Acido Oleico 35.817 37.92 000112-80-1
4 Acido Linoleico 36.613 42.34 000060-33-3

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Anexo C. Propiedades cualitativas del aceite de sésamo extraido

Figura 32. Aceite de sésamo extraido a partir de semillas de ajonjoli natural.

Tabla 59. Propiedades cualitativas evaluadas del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas de ajonjoli natural.

Propiedad cualitativa Descripcion
Estado Liquido
Color Ambar
Olor Fresco, agradable, casi inodoro,
caracteristico de la semilla de ajonjoli
Turbidez Turbidez media

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Figura 33. Aceite de sésamo extraido a partir de semillas de ajonjoli descortezado.

Fuente: elaboracion Bropia (2018).

Tabla 60. Propiedades cualitativas evaluadas del aceite de sésamo extraido a partir de
semillas de ajonjoli descortezado.

Propiedad cualitativa Descripcion
Estado Liquido
Color Amarillo claro
Olor Fresco, agradable, casi inodoro,
caracteristico de la semilla de ajonjoli
Turbidez Turbidez baja

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Anexo D. Propuesta de aplicacion del aceite de sésamo en una crema
hidratante 6leo-acuosa

Tabla 61. Propuesta del uso cosmético de aceite de sésamo de la region de Retalhuleu
en una crema de piel hidratante.

Categoria de cosmético Cosmeético hidratante
Tipo de cosmético Crema hidratante 6leo/acuosa (O/A)
Grado de penetracion en la piel Penetracion superficial

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 62. Formulacion propuesta para una crema hidratante O/A con aceite de sésamo
de la region de Retalhuleu a partir de semilla natural y descortezada.

Ingrediente Funcion Composicion
Aceite de sésamo Ingrediente activo 15%
Vitamina E (tocoferol) Antioxidante 5%
Vitamina C (acido ascérbico) Antioxidante 1%
Monoestearato de glicerilo Emulsionante 20%
autoemulgente O/A
Salicat mm Conservante 0.01%
Urea Hidratante 5%
Glicerina Humectante 8%
Sorbitol 70% USP Humectante 5%
EDTA disédico Secuestrante 2%
Agua desmineralizada Hidratante 36.99%
Esencia de rosa mosqueta Fragancia 2%
Total 100%

Fuente: elaboracion propia (2018).

El glicerilo monoestearato auto-emulgente se utiliza como factor de consistencia
gue permite estabilizar la emulsién entre la parte acuosa y oleosa. El sorbitol 70% USP
y glicerina son otros humectantes que proporcionarian viscosidad y textura a la crema.
La vitamina E es uno de los antioxidantes mas potentes con la capacidad de retrasar el
envejecimiento general de la piel. La funcion de la vitamina C seria inactivar los
radicales libres inducidos por los rayos ultravioleta, regenerar la vitamina E y estimular
la produccidon de colageno en la piel el cual da firmeza y forma una barrera protectora
frente a sustancias toxicas, sustancias patégenas y microorganismos (Warra, 2011). La
urea es importante para impedir la pérdida de agua a través de la piel y el EDTA
disddico protege los componentes de fragancias, previene la rancidez, estabiliza los
colorantes e incrementa la prevencion contra bacterias Gram negativas.
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El Real Decreto 85/2018 de la regulacion de productos cosmeéticos, junto su
anterior Real Decreto 1599/1997 en su Anexo Il (Lista de sustancias prohibidas en la
composicidon de los productos cosmeéticos) y el Reglamento (CE) 1223-2009 establecen
que los ingredientes propuestos para la formulacion no se encuentran prohibidos.

El Anexo Il (Lista de sustancias que no pueden contener los productos
cosmeéticos en concentraciones superiores y en condiciones diferentes a las
establecidas) establece que los ingredientes propuestos para la formulacién no se
encuentran restringidos, a  excepcibn del conservante  Salicat mm
(Metilcloroisotiazolinona y Metilisotiazolinona) cuya restriccibon es de 0.01%. El
Reglamento (CE) 1223-2009 establece su concentracion maxima al 0.0015% (de una
mezcla en proporcion 3:1 de 5-cloro-2-metil-3,4-isotiazolona y 2-metil-3,4-isotiazolona).
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Anexo E. Ecuaciones implicadas en los analisis fisicoquimicos

Determinacion del porcentaje de aceite:

% aceite - (Peso aceite extraldoj(loo)

Peso de muestra
Ecuaciéon 12. Rendimiento de aceite
Determinacion de la densidad del aceite:

3 Masa (g)
~ Volumen (mL)

Ecuaciéon 13. Densidad
Determinacién del indice de refraccion:

_ SN dinc
sen ¢

refr

Ecuacién 14. indice de Refraccion

Determinacion del indice de acidez (AOAC 940.28)

Indice acidez (valor de acidez) = (Ve - V”‘?V(IN)(Z&Z) (1.99)

Ecuacion 15. indice de acidez

Donde:

Valor de acidez = Expresado en mg KOH/g aceite

VB = volumen de KOH 0.1 N en mL gastado para titular el blanco.
Vm = volumen de KOH 0.1 N en mL gastado para titular la muestra.
N = Concentracion normal de HCI.

M = Peso de la muestra, en gramos.

56.1 = Peso molecular de KOH
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Determinacion del indice de saponificacion (AOAC 920.160)

(VB — Vm ) (N) (56' 1)
M

Indice de saponificacion =

Ecuacion 16. indice de saponificacion
Donde:
indice de saponificacion = Expresado en mg KOH/g aceite.
VB = volumen de HCI 0.5 N en mL gastado para titular el blanco.
Vm = volumen de HCI 0.5 N en mL gastado para titular la muestra.
N = Concentracion normal de HCI.
M = Peso de la muestra, en gramos.

56.1 = Peso molecular de KOH
Determinacion del indice de peréxido (AOAC 965.33)

(Y ~ V) (N)(1000)

indice de peréxido = v

Ecuacién 17. indice de peroxido

Donde:
indice de peréxido = Expresado en mEq O/kg aceite.

VB = volumen de disolucion de Tiosulfato de sodio gastado para titular el blanco, en mL.
Vm = volumen de disolucién de Tiosulfato de sodio gastado para titular la muestra, mL.
N = Concentracion normal del tiosulfato de sodio.

M = Peso de la muestra, en gramos.
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Determinacion del indice de yodo (AOAC 920.158)

(Vy = V) (N)(12.67)
M

Indice de yodo =

Ecuacién 18. indice de yodo

Donde:

indice de yodo = Expresado en g I,/10 g aceite.

VB = volumen de tiosulfato de sodio gastado para titular el blanco, en mL.
Vm = volumen de tiosulfato de sodio gastado para titular la muestra, en mL.
N = Concentracion normal del tiosulfato de sodio.

M = Peso de la muestra, en gramos.

12.67 = Procede del peso molecular del yodo (126.7 mol/g)
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Anexo F. Reacciones

Reaccion de neutralizacion de acidos grasos.

R-COOH + NaOH -(R-COO’Na‘)+ H,0

Acido Alcali JABON
graso

Reaccion 1. Neutralizacion de 4cidos grasos.

Reaccion de saponificacion de un triglicérido

CH,— 0 —C_
"R,
CH;— OH R;— COONa'
,,'-O
CH —0—C_  + 3NaOH » CH—OH + R;— COONa'
R,
CH,— OH R;— COO™Na’
0
CH,—0—C.
R,
Triglicérido , Hidroxido Glicero 3 Moléculas de jabon

(grasa o aceite) de Sodio > (glicerina) * (sales de acidos grasos)

Reaccidén 2. Saponificacion de un triglicérido

Reacciones del indice de peréxido

10, +5I +6H" — 31, + 3H,0
I, +25,0,> 21 +S,0.>

Reaccion 3. Reacciones implicadas en el procedimiento de indice de peroéxido.
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Reacciones del indice de yodo

medio &cido

IBr+KI — KBr+1I,
I, +25,0,> -»2I +S,0,*

Reaccion 4. Reacciones implicadas en el procedimiento de indice de yodo.
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Anexo G. Costos de extraccion de aceite de sésamo

Tabla 63. Costos de energia eléctrica de un proceso de extraccion y destilacion simple
de hexano para obtener el aceite de sésamo.

Equipo Consumo | Duracién | Consumo Costo Costo
(kW) (h) (kW-h) | (Q/kW-h)! | Total (Q)
Horno 0.840 0.5 0.4200 0.4633
Procesador de 0.350 0.17 0.0595 0.0656
alimentos
Plancha de 0.405 6.5 2.63 1.103029 2.9010
calentamiento
Manta de 0.300 0.75 0.225 0.2482
calentamiento
Total de consumo 1.895 7.92 3.3345 1.103029 3.6781
Energia (sin IVA) 3.6781
Cargo fijo (sin IVA) 10.4759
Total cargo (sin IVA) 14.154
Total cargo (con IVA) 15.85
Tasa Municipal (sin IVA) de 13% 1.84
Total 17.69

Fuente: elaboracion propia (2018). Nota: Tarifa de energia eléctrica disponible en:
http://www.cnee.gob.gt/Calculadora/pliegos.php

Tabla 64. Costo de solvente en el proceso de extraccidon del aceite de sésamo en
funcién del tamafio del extractor Soxhlet.

Descripcién Consumo (L) Costo (Q/L)? Costo Total (Q)
Soxhlet pequefo 0.075 92.5 6.94
Soxhlet mediano 0.200 92.5 18.5

Soxhlet grande 0.320 92.5 29.6

Fuente: elaboracion propia (2018).

1. Tarifa social del kW-h distribuido por EEGSA el mes de junio de 2018, Guatemala.
2. Costo de solvente proporcionado por Universidad Rafael Landivar, 2018.
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Tabla 65. Costos de agua de un proceso de extraccion y destilacion simple de hexano
para obtener el aceite de sésamo.

Proceso Consumo Duracién Costo Costo
total (m°) (h) (Q/m3)? Total (Q)

Extraccién Soxhlet 0.5143 6 2.16 1.111

Destilacion 0.0857 0.75 2.16 0.185

Total de consumo 0.6 6.75 2.16 1.296

Cargo fijo (sin IVA) 27.19

Alcantarillado (20%) 0.2592

Total cargo (sin IVA) 28.75

Total cargo (con IVA) 32.19

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 66. Costo total de insumos implicados en una extraccion de aceite de sésamo.

Tamarfo de Costo energia Costo de Costo de Costo total
Soxhlet eléctrica (Q) agua (Q) solvente (Q) insumos (Q)
Pequefio 17.81 32.19 6.94 56.94
Mediano 17.81 32.19 18.5 68.50
Grande 17.81 32.19 29.6 79.60

Fuente: elaboracion propia (2018).

Tabla 67. Costo de semillas de ajonjoli natural y descortezado implicado en la
extraccién Soxhlet.

Tipo de Extractor Peso de Costo Costo Costo de
semilla Soxhlet semillas unitario unitario semillas
trituradas (Q/lb (Qlg (Q)
(9) semilla) semilla)
Pequeio 15.0531 0.44
Natural Mediano 25.0082 13.25 0.0292 0.73
Grande 40.0241 1.17
Pequeio 15.0103 0.52
Descortezada Mediano 25.0066 15.75 0.0347 0.87
Grande 40.0196 1.39

Fuente: elaboracion propia (2018).

1. Tarifa de consumo de agua de Q2.16/m? para un rango de 1 a 20 m® consultado en EMPAGUA (2018).
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Tabla 68. Costo total de extraccion de aceite de sésamo por tipo de semilla y tamafio
de extractor Soxhlet.

Tipo de semilla Extractor Costo de Costo de Costo total de
Soxhlet insumos (Q) | semillas (Q) extraccion (Q)
Pequeio 56.94 0.44 57.38
Natural Mediano 68.50 0.73 69.23
Grande 79.60 1.17 80.77
Pequeio 56.94 0.52 57.46
Descortezada Mediano 68.50 0.87 69.37
Grande 79.60 1.39 80.99

Fuente: elaboracién propia, en base a Tabla 66 y 67 (2018).

Tabla 69. Costo de extraccion por peso de aceite de sésamo obtenido.

Tipo de Extractor | Costo total de | Peso de aceite | Costo de extraccidn por
semilla Soxhlet extraccion (Q) | obtenido (g) gramo de aceite (Q/g)
Pequeio 57.38 7.385 7.77
Natural Mediano 69.23 12.855 5.39
Grande 80.77 20.0874 4.02
Pequefio 57.46 9.044 6.35
Descortezada | Mediano 69.37 15.3246 4.53
Grande 80.99 23.4763 3.45

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 68 (2018).

Tabla 70. Ahorro al utilizar la semilla descortezada en la extraccion de aceite de

sésamo.
Aceite de semilla natural Aceite de semilla
descortezada

Extractor Costo por gramo de Costo por gramo de | Ahorro al utilizar semilla
Soxhlet aceite obtenido (Q/qg) aceite obtenido (Q/qg) descortezada
Pequeio 7.77 6.35 18.28%
Mediano 5.39 4.53 15.96%
Grande 4.02 3.45 14.18%

Fuente: elaboracion propia, en base a Tabla 69 (2018).
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Anexo H. Técnicas de laboratorio
Sistema de extraccion Soxhlet

Figura 34. Sistema de extraccion Soxhlet

/— Refrigerante

Camara extractora

Cuerpo del Soxhlet

Brazo del sifon
Vapu?

Disolvente+extracto

Matraz redondo

«— Plancha
Fuente: Terevinto (2013)
Sistema de destilacion simple.

Figura 35. Sistema de destilacion simple

Fuente: Universidad de Sevilla (s.f.)
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Sistema de reflujo con condensador.

Figura 36. Sistema de reflujo con condensador

(A ¢—

ENTRADA DEL
AGLUA

®
Fuente: Universidad de Sevilla (2014).

Técnica de titulacion

Figura 37. Técnica de titulacion
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Bureta con la
disolucion
valorada

Soporte
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Disolucién que
se valora

+ indicador
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Figura 1

Fuente: Universidad de Sevilla (2014).

160



Anexo . Datos experimentales para determinacién de la media y desviacion
estandar de muestreo utilizados en el disefio estadistico

Tabla 71. Contenido de aceite en ajonjoli natural

Muestra Rendimiento de extraccion (%)
1 51.10
2 51.51
3 51.11
4 52.25
5 50.94
6 52.07
7 49.35
8 51.52
9 50.26
10 47.32
11 53.36
12 55.36
13 53.29
14 52.93
15 52.21

Fuente: Cervantes (2012).
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Anexo J.  Tablas estadisticas utilizadas para el disefio experimental

Figura 38. Tabla estadistica distribucion t de STUDENT

Puntos de porcentaje de la distribucion t

Ejemplo

Para ¢ = 10 grados de
libertad:

Pr= 1.812] = 0.03
Plt<-1812] =005

-1.612 1.6812 i
r“ oz | oz | ois | oot eos | ooz | oot | ooos | oooos
1 1.000 | 1376 | 1963 | 2078 | 5314 | 12705 | 21421 | 63656 |E8.578
2 oate | 051 | 1385 | 1886 | 2000 | 43 | eoes | 9ges | 31600
3 o7es | oove | 1250 | 1838 | 2353 | aee | 4541 | sEe1 | 12004
4 0741 | oost | 100 | 1533 | 2932 | 27me | 3747 | 4g0e | mEiD
5 0727 | 0een | 1155 | 147 | 2015 | 2571 | 23 | apz | sees
5 o7 | pooe | 1138 | 1440 | 1003 | 2asr | 3143 | 37w | sos
7 o7l | oEse | 1413 | 1915 | 18es | 23 | zese | 3am | sams
5 o6 | osse | 1408 | 1397 | 1850 | 2306 | 2806 | 33s5 | so4d
g n7o: | oeaz | 1400 | 1383 | 1833 | 2oee | zam | 3om | aTEd
10 | o7oo | oern | tpos | 1ame | 1siz | 2om | 27es | 3189 | aser
11 nser | o7 | 1oss | 1363 | 17ee | zom | 27ie | 305 | a4
12 | mess | oevr | 1o | 13me | 17az | 2w | zeer | 3pss | azs
13 | omamt | oevo | 1ome | 13m0 | 47 | zeen | zeso | 3oz | Az
14 | nsoe | oese | 1oms | 1345 | 171 | 2145 | 2824 | 2077 | 4140
15 | mem | mese | toms | 1381 | 1752 | 2w | zeme | 2o | Ao
165 | msoo | mess | 1om | 1337 | 172 | 2w | 2sex | 2091 | apis
17 | omses | mesz | toes | 1333 | 17sn | a0 | 2ser | 2ems | 3ses
189 | mses | mesz | toev | 1330 | 173 | 2o | 2sse | 2Em | s
19 | mess | mest | woes | 13z | a7ze | zoss | zss | zesi | sess
0 | mesT | meso | toes | vazs | s | zoss | zsme | zmss | seso
7 oses | oese | toes | 1323 | 1721 | 2oe0 | 25 | 28m | s
25 | mses | mese | 1ot | 13m0 | 177 | 2ome | 2see | 2819 | 3T
93 | mses | mese | toen | 1310 | 1714 | 2oeo | 2soe | 28w | aTEs
24 | mses | mest | tose | 13 | 4711 | zoe | zam | 27w | aTas
25 | mes: | mese | toss | v3ie | 17oe | zoso | zaes | 27 | aTEs
25 | oese | oese | s | vmis | amoe | zoss | zeam | 2vee | aome
27 | mese | mess | s | 13 | o | zosm | zem | amei | s
o5 | mses | mess | toss | 1313 | 1701 | 2oes | zasr | 27s3 | sEma
79 | mses | mese | 1oss | 1311 | 1e9m | 2oes | zaer | 27 | seE
3 | oses | mess | toss | 130 | 18e7 | zoee | zas | 27sa | aess
40 | oset | mEst | ipso | 1303 | 1Eme | zomt | mams | 27oe | 3
g0 | mete | mass | 1pes | 1zee | 171 | zomw | zase | zess | sas
120 | o577 | oess | et | tzeo | 1ese | 1o | 2as | 2etr | aams
os7e | oasr | 4035 | 1280 | 4ees | 10 | zase | 25w | 3o
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Figura 39. Tabla estadistica distribucion F de Fisher.
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Anexo K. Cromatogramas de aceite de sésamo a partir de semilla natural y
descortezada

Figura 40. Cromatograma de aceite de sésamo a partir de semilla natural, corrida 1.
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Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 41. Perfil de acidos grasos de aceite de sésamo a partir de

corrida 1.
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ile : 180515-01.D
1% May 2018 11:05
or AdeM
c-1
Aceite
al 1 Sample Multiplier: 1

C:ywDatabase\NISTO5a. L

Apex

Library Search Beport

semilla natural,

Minimum Quality: o

ChemStaticn Integrator - events.e

Pk$ BT Area% Library/ID Beff ChS# Qual
1 31.769 12,47 C:\Database'\NISTOb5a.L
Hexadecanocic acid, methyl ester 105644 000112-3%-0 96
Hexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-3%-0 95
Hexadecanoic acid, methyl ester 105646 000112-39-0 93
2 35,453 7T.44 C:\Database'\NISTOha.L
Octadecanoic acid, methyl ester 123709 000112-61-8& 949
Octadecancic acid, methyl ester 123708 000112-61-8 99
Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-81-8 98
3 35.817 38.2% C:\Database'\NISTOb5a.L
S9-0Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001%37-62-8 99
(E1-
T-0Octadecenoic acid, methyl ester 122298 057396-98-2 99
S-0Octadecenoic acid, methyl ester 1222%9% 0024c2-34-2 99
4 36.617 41.7% C:\Database'\NISTOha.L
%, 12-0Octadecadiencic acid (Z,Z)-, 121107 000112-63-0 949
methyl ester
%, 12-0Octadecadienoic acid, methyl 121112 0025&6-97-4 949
ester, (E,E}-
%, 12-0Octadecadienoic acid, methyl 1210%3 002462-85-3 99
ester

Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 42. Cromatograma de aceite de sésamo a partir de semilla natural, corrida 2.

TG 160614-02 Daata ms
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Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 43. Perfil de acidos grasos de aceite de sésamo a partir de semilla natural,
corrida 2

LICA Library Search Report

Data Path : C:ymsdchem'1%DATA\SERVICIO,URLY
Data File : 180514-02.0

Title

Acag On : 14 May 2018 12:52

Operator : AdeM

Sample 1 C-2

Misc : Aceite

ALS Vial : 2 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:%\DatabaseWNISTObha. L Minimum Quality: 1]

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: Chem3tation Integrator - events.e

Pik# RT Ares% Library/ID Ref# CAS# Qual

1 31.7¢4 12.7% C:\Database\NISTO05a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-3%-0 %8
Hexadecanoic acid, methyl ester 10644 000112-3%-0 96
Tridecancic acid, methyl ester T7299 001731-88-0 94

2 35,448 7.28 C:\Database\NISTO5a.L
Octadecancic acid, methyl ester 123709 000112-61-8 949
Octadecancic acid, methyl ester 123708 000112-61-8 949
Octadecancic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 97

3 35.808 37.9%98 C:\Database\NISTO5a.L
S$-0Octadecencic acid (Z)-, methyl & 122323 000112-82-9 99
ster
S9-0Octadecencic acid, methyl ester, 122328 0015%37-g2-8 99
(El-
T-0Octadecencic acid, methyl ester 1222%8 05739%6-98-2 99

4 36.613 41.%4 C:\Database\NISTO5a.L
%, 12-Octadecadiencic acid (Z,2)-, 121107 000112-63-0 59
methyl ester
%, 12-Octadecadiencic acid, methyl 121112 002566-97-4 99
ester, (E,E)-
%, 12-Octadecadiencic acid, methyl 1210%3 002462-85-3 99
ester

Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 44. Cromatograma de aceite de sésamo a partir de semilla natural, corrida 3
TiC: 1680614-03 D4%0ata ms
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Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 45. Perfil de acidos grasos de aceite de sésamo a partir de semilla natural,
corrida 3

LIGA Area Percent Beport

Data Path : C:'\msdchem) 1%\ DATANSERVICIONUTRLY
Data File : 180514-03.D

Acg On : 14 May 2018 13:59
Operater : AdeM

Sample : C-3

Misc : Bceite

ALS Vial : 3 Sample Multiplier: 1

Integration Parameters: events.e
Integrator: ChemStation

Method : C:\msdchem' 1\METHODSYATAISOTERMICOPINENCIO. M
Title
Signal : TIC: 180514-03.D0%data.ms
peak R.T. first max last FPE peak COrE. COTrr. t of
# min scan scan scan TY height area i max. total
1 31.785 6%46 6964 6990 BB 1244518 37289128 29.96% 12.534%
2 35.447 7739 7774 7785 BB 2 6B3I063 21530957 17.682% T.372%
3 35.810 TE18 7AL4 7871 BV 3 3853510 113812860 91.45% 38.257%
4 36.610 7997 a029% 8062 EB 4053064 1244559933 100.00% 41.836%

Sum of corrected areas: 2974%2878

ATATSOTERMICOPINENOL1O.M Wed May 23 10:47:55 2018

Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 46. Cromatograma de aceite de sésamo a partir de semilla descortezada,
corrida 1

TIG: 18051 4-04. hdata ms

S500000
SD00000
BS00000
BODO000
TS00000
T 000000
ESD0000
EADDO000
5500000
SD00000
4500000
4000000
3500000
SODO000
2500000
2000000
1500000

100000

00000

e . EL e e o e e o e e B e B ML e o e e e e o e e e B
5.00 10,00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50,00 55.00

Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 47. Perfil de &cidos grasos de aceite de sésamo a partir de

descortezada, corrida 1

LIQA

Data Path : C:'\msdchem'1%\DATANSERVICICONURLY
Data File : 180514-04.0

Title

Acag Om 14 May 2018 15:05

Operator AdeM

Sample D-1

Misc Aceite

ALE Vial : 4 Sample Multiplier:

Search Libraries:

Unknown Spectrum: Apex

Integration Ewents:

C:%Database\NISTOba. L

Library Search Report

semilla

Minimum Quality: 0

ChemStation Integrator - events.e

Pk g BT Area% Library/ID Ref#§ CAS$ Qual
1 Z1.7%% 12.8¢c C:\Database\NISTOha.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-3%-0 497
HEexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-3%-0 495
HEexadecanoic acid, methyl ester 105646 000112-3%-0 93
2 3b.448 6.%2 C:\Database\NISTOha.L
Octadecanoic acid, methyl ester 123709 000112-61-8 99
Octadecanoic acid, methyl ester 123708 000112-61-8 97
Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 95
3 3b.812 37.5%% C:\Database\NISTOha.L
S9-0Octadecencic acid, methyl ester, 122326 001%37-p2-8 99
(E)-
T-Octadecencic acid, methyl ester 1222%8 0573%6-95-2 99
$-0Octadecencic acid, methyl ester 1222%% 0024c2-84-2 99
4 36.008 42.24 C:\Database\NISTOha.L
%, 12-0Octadecadiencic acid (Z,Z)-, 121107 000112-63-0 949
methyl ester
%, 12-0Octadecadiencic acid, methyl 121112 0025c6-97-4 99
ester, (E;E)-
%, 1:-0Octadecadiencic acid, methyl 1210%3 002462-85-3 99
es5ter

Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 48. Cromatograma de aceite de sésamo a partir de semilla descortezada,
corrida 2.

TIC: 18051 4-05.hdata ms
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Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 49. Perfil de &cidos grasos de aceite de sésamo a partir de semilla
descortezada, corrida 2

LIOA Library Search Report
Data Path : Cirvmsdchem'\ 1\DATA\SERVICIO\URLY
Data File : 180514-05%.D
Title :
Acg On : 14 May 2018 1lg:12
Operator : AdeM
Sample : D-2
Mizc 1 Aceite
ALS Wial =: & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO5a.L Minimum Quality: (]
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStaticn Integrator - events.e

P # BT Area% Library/ID Reff CRS# Qual

1 31.7¢9 12,86 C:\Database\NISTO5a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-3%-0 97
Hexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-3%-0 95
Pentadecancic acid, l4-methyl-, me 105662 00512%-60-2 94
thyl ester

2 35.453 e.%4 C:\Database\NISTO5a.L
Octadecanoic acid, methyl ester 123709 000112-61-8 99
Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 94
Octadecanoic acid, methyl ester 123708 000112-61-8 S8

3 35.817 38.05 C:\Database\NISTO5a.L
T-0Octadecenoic acid, methyl ester 1222%8 0573%6-%98-2 99
S9-0Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 0019%37-62-8 99
(E1-
S9-0Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122323 000112-62-9 99
ster

4 36.613 42.35 C:\Database\NISTO5a.L
%, 12-0Octadecadiencic acid (Z,Z)-, 121107 000112-63-0 99
methyl ester
10,13-0ctadecadiencic acid, methyl 121100 05%65h4-62-2 99
ester
%, 12-Octadecadiencic acid, methyl 121112 002566-97-4 90
ester, (E,E)-

Fuente: Programa ChemStation (2018).

173



Figura 50. Cromatograma de aceite de sésamo a partir de semilla descortezada,
corrida 3.

TIC: 18051 4-06.(hdata ms
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Fuente: Programa ChemStation (2018).
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Figura 51. Perfil de &cidos grasos de aceite de sésamo a partir de semilla
descortezada, corrida 3.

LICA Library Search Report
Data Path : C:\msdchem’ 1\DATA\SERVICIC\URLY
Data File : 180514-0&6.D
Title :
Acg On : 14 May 2018 17:18
dperater : AdeM
Sample : D-3
Misc : Aceite
ALS Vial : & Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTOba.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Ewvents: Chem3Station Integrator - ewvents.e

Pk RET Area% Library/ID Bef§ ChS# Qual
1 31.7&% 12.8% C:\DatabaseWNISTOb5a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-3%-0 98
Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-3%-0 96
Tridecancic acid, methyl ester T72%9 001731-88-0 54
2 35.453 6.%0 C:\DatabaseWNISTOb5a.L
Octadecanoic acid, methyl ester 123709 000112-81-8 %549
Jctadecanoic acid, methyl ester 123708 000112-61-8 99
Octadecanocic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 97

3 35.817 37.5%2 C:\DatabaseWNISTOb5a.L
3-0Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001%37-82-8 599
(E)-
T-Octadecenoic acid, methyl ester 1222%8 0%73%6-98-2 99
%-0Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122323 000112-62-9 99
ster

4 36.613 42.34 C:\DatabaseWNISTOb5a.L
%, 12-0Octadecadiencic acid, methyl 121112 0025%66-97-4 99
ester, (E.E)i-
%, 12-0Octadecadiencic acid (Z,Z)-, 121107 000112-63-0 99
methyl ester
10,13-0Octadecadiencic acid, methyl 121100 0565h4-62-2 599
ester

Fuente: Programa ChemStation (2018).
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