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RESUMEN 

Ecuador es uno de los 17 países megadiverso en cultivos de tubérculos y raíces andinas 

que con el pasar del tiempo se han industrializado en la obtención de harinas. En la 

actualidad la población incluye harinas de origen vegetal en su dieta diaria, poseen alto 

valor nutricional, fibra dietética, almidón, minerales, vitaminas, carbohidratos y 

lípidos necesarios para proporcionar energía al cuerpo. Cabe mencionar que, el alto 

consumo de grasas saturadas puede desatar enfermedades cardiovasculares. Por tal 

motivo, la finalidad del presente trabajo de investigación fue determinar el perfil 

lipídico en harinas de papa china (Colocasia esculenta) y zanahoria blanca (Arracacia 

xanthorrhiza) para establecer ácidos grasos saturados e insaturados, con el objetivo de 

identificar la calidad nutricional de estas harinas y garantizar una alimentación 

saludable. Se extrajo el componente graso en harina de papa china y zanahoria blanca 

mediante equipo Soxhlet con resultados de 0.40 más menos 0.04 por ciento y 0.84 más 

menos 0.08 por ciento, respectivamente. Para la determinación del perfil lipídico se 

realizó mediante cromatografía de gases con detector de ionización de llama 

identificando los principales ácidos grasos: ácido palmítico (30.83 por ciento y 18.68 

por ciento); ácido oleico (28.53, por ciento y 15.97 por ciento) y ácido linoleico (40.64 

por ciento, y 65.35 por ciento). También se estableció índices de calidad que indicaron 

ser harinas buenas para incluirlas dentro de la dieta diaria.  

 

Palabras claves: perfil lipídico, harina de papa china, harina de zanahoria blanca, 

ácidos grasos saturados, ácidos grasos insaturados, raíces tuberosas. 
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ABSTRACT 

Ecuador is one of the 17 megadiverse countries in Andean tuber and root crops that 

over time have been industrialized in the production of flour. Currently, the population 

includes vegetable flours in their daily diet, which have high nutritional value, dietary 

fiber, starch, minerals, vitamins, carbohydrates, and lipids necessary to provide energy 

to the body. It is worth mentioning that high consumption of saturated fats can lead to 

cardiovascular diseases. Therefore, the purpose of this research was to determine the 

lipid profile of chinese potato (Colocasia esculenta) and white carrot (Arracacia 

xanthorrhiza) flours to establish saturated and unsaturated fatty acids, in order to 

identify the nutritional quality of these flours and guarantee a healthy diet. The fat 

component in Chinese potato and white carrot flour was extracted by Soxhlet 

equipment with results of 0.40 plus minus 0.04 percent and 0.84 plus minus 0.08 

percent, respectively. The lipid profile was determined by gas chromatography with 

flame ionization detector, identifying the main fatty acids: palmitic acid (30.83 percent 

and 18.68 percent); oleic acid (28.53 percent and 15.97 percent) and linoleic acid 

(40.64 percent and 65.35 percent). Quality indexes were also established that indicated 

that they were good flours for inclusion in the daily diet.  

 

Key words: lipid profile, chinese potato flour, white carrot flour, saturated fatty acids, 

unsaturated fatty acids, tuberous roots. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

1. Antecedentes investigativos 

1.1. Cultivos Andinos en el Ecuador 

El Ecuador es considerado uno de los 17 países megadiversos, debido a su alta 

concentración de especies endémicas y totales (Carpio, 2018). Entre ellas, destacan 

las variedades vegetales utilizadas con fines alimenticios, como las raíces y tubérculos 

mashua (Tropaeolum tuberosum), tarwi (Lupinus mutabilis dulce), arracacha blanca 

(Arracacia xanthorrhiza), camote (Ipomea batatas), achira (Canna indica), malanga 

(Colocasia esculenta) y oca (Oxalis tuberosa) (Salazar et al., 2021). Estas especies 

forman parte de la agrobiodiversidad cultivada desde hace siglos por agricultores 

locales; por ende, han desarrollado adaptabilidad a condiciones climáticas y resistencia 

a plagas (Luziatelli et al., 2020). 

Siendo cultivos con altas fuentes de energía en forma de almidón, ricos en minerales, 

vitaminas y fibra (Leidi et al., 2018). Considerándolos de gran utilidad para mantener 

la seguridad alimentaria regional. Misma que se enfoca en ofrecer a la sociedad 

alimentos de calidad y seguridad, es decir, que posean nutrientes necesarios para 

sustentar la vida y en conjunto con el gobierno ofrezcan confiabilidad en los productos, 

garantizando que su composición cuente con todos los nutrientes necesarios para evitar 

la desnutrición (Fung et al., 2018).  

Por lo tanto, se busca mantener la seguridad alimentaria dentro del país y del mundo 

frente a la creciente población mundial, mediante el uso de cultivos andinos de raíces 

y tubérculos olvidados, a través de su producción, comercialización, consumo y 

aplicación industrial (Pacheco et al., 2020). Además, contribuyen al desarrollo de la 

Agenda Nacional 2030 con el objetivo 3 correspondiente a Salud y Bienestar. 
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1.2. Papa china (Colocasia esculenta) 

1.2.1. Generalidades 

El taro o malanga (Colocasia esculenta) ha sido cultivada desde la antigüedad cuenta 

con más de 10000 variedades, tuvo sus inicios como producto alimenticio en desde el 

noreste de la India hasta la China y Nueva Guinea (Miyasaka et al., 2019). Según la 

FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación) en 

estadísticas del 2013-2017 mencionó a países como China, Nigeria, Camerún, Nueva 

Guinea y Ghuana ser los mayores productores (Sefra et al., 2020). Por su alto 

contenido en carbohidratos, es una especie potencial para mantener la seguridad 

alimentaria y nutricional (Lebot et al., 2017). 

En Ecuador se denomina papa china y se ha expandido por la región andina. Se 

encuentra entre regiones tropicales y templadas (Ahmed et al., 2020). Es considera 

una raíz tuberosa comestible perteneciente a la familia Araceae con importante valor 

nutricional, económico y medicinal (Yin et al., 2021).  

Cuenta con el mismo valor energético que el arroz y supera al de los frijoles (Guchhait 

et al., 2008). Sus condiciones óptimas de cultivo son 2400 m.s.n.m a temperaturas 

entre los 21 a 27 °C, su adaptabilidad de preferencia es húmedo, las condiciones del 

suelo oscilan a un pH entre 5.5 a 6.5 y tipos de suelo francos aluviales o profundos 

(Yu et al., 2015b). 

1.2.2. Usos 

Se destaca en la producción de balanceados de engorde para aves de corral, por su alto 

contenido de amilosa y gelatinización (Púa et al., 2019). También, es muy usada en 

la industria alimentaria como base para la elaboración de diversos productos como 

pasteles y harinas que cuentan con alto contenido en fibra y minerales (Saklani et al., 

2021).  

 Asimismo, el extracto de C. esculenta contiene un bajo contenido de proteínas y 

grasas, con alto valor en carbohidratos, fibra y minerales, haciendo de él un sustituto 

a la leche de vaca. Además, cuenta con compuestos antioxidantes como antocianinas 
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y fitoesteroles, volviéndolo una base importante para la producción de bebidas 

fermentadas con kéfir (Pinto et al., 2021). 

1.2.3.  Taxonomía 

La papa china (C. esculenta) es considerado una planta herbácea no posee tallo aéreo, 

puede llegar a medir entre 1-3 metros de altura, cuenta con un cormo principal del que 

se desarrollan cormos laterales y sus hojas pueden ser verdes o purpuras en forma de 

corazón y con dirección hacia el suelo (Yu et al., 2015). 

Tabla 1. 

Taxonomía de taro (C. esculenta) 

Reino  Plantae  

Filo  Espermatofita  

Clase  Monocotiledóneas  

Orden  Arales  

Familia  Aráceas  

Género  Colocasia  

Especie  Colocasia esculenta (L.) Schott 

Nota: Tomaron de (Palanisamy et al., 2018). 
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Figura 1.  

Papa china (C. esculenta) 

 

Elaborado por: (Moreta ,2023) 

1.2.4.  Composición química 

Las raíces del taro cuentan con valor nutricional en carbohidratos (26.46 g), proteína 

(1.50 g), grasa (0.20 g), fibra (4.10 g), vitaminas como niacina (0.600 mg), ácido 

pantoténico (0,303 mg), piridoxina (0.283 mg), riboflavina (0.025 mg), tiamina (0.095 

mg), vitamina A (76 IU), vitamina C (4.5 mg), vitamina E (2.38 mg), vitamina K (1µg). 

También cuenta con electrolitos como el sodio (11mg), potasio (591 mg) y minerales 

como calcio (43 mg), cobre (0.172 mg), hiero (0.55 mg), magnesio (33 mg), 

manganeso (0.383 mg), selenio (0.7 µg) y zinc (0.23 mg) (Basalingappa, 2018). 

También sus cormos han sido procesadas en la industria alimentaria en forma de harina 

con la composición química que se presenta en la tabla 2.  

Tabla 2. 

Composición química de harina de papa china (C. esculenta) en 100 gramos 

Parámetro Papa china  

Acidez (%) 0.43 ± 0.03 

Amilosa (%) 8.94 ± 0.08 

Calorías (g) 326.77 ± 0.57 
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Amilopectina (%) 51.04 ± 0.74 

pH 5.97 ± 0.01 

Ceniza (%) 5.55 ± 0.01 

Fibra (g) 14.90 ± 0.01 

Almidón (%) 59.98 ± 0.82 

Proteína (g) 8.37 ± 0.14 

Grasa (g) 0.73 ± 0.08 

Humedad (%) 6.22 ± 0.26 

Hidratos de carbono totales 64.23 ± 0.17 

Nota: Tomado de Salazar et al., (2021). 

                

1.2.5.  Beneficios de su consumo 

La papa china cuenta con componentes bioactivos como alcaloides, polifenoles, 

saponinas y polisacáridos, además ha sido empleada desde la antigüedad en la 

medicina tradicional para tratar dolencias como trastornos neurológicos, artritis, 

hemorragia interna, asma y diarrea (Baro et al., 2023). 

Asimismo, presenta propiedades farmacéuticas, antiinflamatorias, anticancerígenas, 

neuroprotectoras, antihipertensivas, hepatoprotectoras, anticompulsivas, 

inmunoprotectoras y antihiperglucemiantes, pero aún no se ha realizado estudios 

clínicos que garanticen su eficiencia (Sudhakar et al., 2020). En Hawái, es conocida 

por su capacidad para aliviar trastornos intestinales mediante su plato típico 

denominado Poi (Aditika et al., 2022). 
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1.3. Zanahoria Blanca (Arracacia xanthorrhiza). 

1.3.1. Generalidades 

La arracacha (Arracacia xanthorrhiza) en nuestro país es denominada como zanahoria 

blanca, originaria de Sudamérica y cultivada en países como Brasil, Venezuela, 

Colombia, Perú, Bolivia y Ecuador a una latitud entre 600-3200 m.s.n.m (Londoño-

Restrepo et al., 2018).  Pertenece a la familia de Apiaceae, es considerada un cultivo 

de raíz perenne y contiene entre el 10 al 25% de almidón fácilmente digerible. Por 

ende, es recomendable incluirla en la dieta de bebes, pacientes hospitalarios y ancianos 

(Vitamvas et al., 2019).  

En Ecuador se encuentra principalmente en la provincia de Tungurahua, en cantones 

Píllaro, Baños y Tisaleo. Cuentan con suelos fértiles, ricos en materia orgánica y con 

temperaturas de alrededor de los 13.5°C siendo idóneos para su cultivo (Quilapanta 

et al., 2018). 

1.3.2. Usos 

La zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) ha sido utilizada desde la antigüedad, en la 

medicina tradicional en mujeres posparto, para la eliminar la placenta se preparaba una 

infusión de las raíces. También, era empleada en la preparación de jugos que servían 

como purgantes y combinados con pan rallado aliviaban la hinchazón de los pechos. 

Asimismo, mediante la cocción y el machacado se descubrieron propiedades 

antidiarreicas, diuréticas, antiinflamatoria y antiséptica (Leidi et al., 2018).  

En la actualidad, al conocer su alto contenido de almidón y sabor agradable de ha 

incluido en la preparación de sopas, purés, guisos, la elaboración de bebidas, pasteles 

y panes. Sus hojas son de utilidad para la dieta alimentaria de ganado (Garnica 

Montaña et al., 2021). 

1.3.3. Taxonomía 

La zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) es una planta herbácea de tronco pequeño 

cilíndrico, posee pequeños brotes de donde nacen sus hojas de color verde y su raíz es 
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considerada comestible, puede contener de seis o más raíces pueden ser alargadas, 

cónicas o cilíndricas de 4 cm de grosor y 20 cm de longitud (Albano et al., 2014). 

Figura 2.  

 Raíces tuberosas de zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) 

 

Nota: Tomado de Leidi et al., (2018). 

Tabla 3.  

Taxonomía de zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) 

Reino  Vegetal  

Clase  Angiosperma 

Subclase  Dicotiledónea 

Orden  Umbelíferas 

Familia  Apiaceae Umbelíferas 

Género  Arracacia 

Especie  Arracacia xanthorrhiza 

Bancroft 

Nota: Tomado de (Yu et al., 2015a). 
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1.3.4.  Composición química 

Las raíces de la zanahoria blanca cuentan con una rica composición nutricional en 

energía (103-105 cal), proteína (0.11-0.9 %), grasa (0.2-0.36 %), humedad (73-75 %), 

fibra (0.75-0.95 %), carbohidratos (24.7-28.70 %), ceniza (1.2-1.4 %), potasio (2.1-

2.4 %), fosforo 45-55mg), calcio (29.2-34.2 mg), magnesio (62.1-64 mg), hierro (8-10 

mg), tiamina (0.1 mg), niacina (4.15-4.45 mg), vitamina A (1.75-1.77 mg) y ácido 

ascórbico (22-24 mg) (Yu et al., 2015a). En la actualidad la industria alimentaria hace 

uso de esta raíz en forma de harina con la siguiente composición química que se detalla 

en la tabla 4. 

Tabla 4.  

Composición química de harina de zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) en 100 

gramos 

Parámetros Zanahoria blanca  

Acidez (%) 0.31 ± 0.01 

Amilosa (%) 4,49 ± 0,07 

Calorías (g) 343,66 ± 0,01 

Amilopectina (%) 38,33 ± 0,52 

pH 6,29 ± 0,02 

Ceniza (%) 4,49 ± 0,18 

Fibra (g) 9,25 ± 0,02 

Almidón (%) 42,82 ± 0,59 

Proteína (g) 2,10 ± 0,18 

Grasa (g) 0,69 ± 0,08 

Humedad (%) 6,16 ± 0,19 
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Hidratos de carbono totales 77,31 ± 0,45 

Nota: Tomado de  Salazar et al., (2021). 

1.3.5. Beneficios de su consumo 

La zanahoria blanca es una excelente fuente de carbohidratos, vitaminas y minerales 

convirtiéndose en un alimento ideal para mujeres embarazadas, por su alto contenido 

en hierro ayuda a disminuir la probabilidad de partos prematuros o recién nacidos con 

bajo peso. Además, ayuda a combatir enfermedades crónicas, insuficiencia renal y la 

anemia (Castanha et al., 2018). Asimismo, su consumo ayuda a prevenir el cáncer de 

colon y diabetes tipo 2 por su alto nivel de almidón resistente (Sajilata et al., 2006). 

1.4. Lípidos 

1.4.1. Generalidades de los lípidos 

Los lípidos son compuestos grasos, insolubles en solventes polares (agua) pero 

solubles en solventes orgánicos. Están formados por glicerol, dos colas de ácidos 

grasos (hidrofóbicas) y un grupo fosfato (hidrofílico). Son el principal componente de 

la membrana celular brindando protección y control de la entrada y salida de moléculas 

a la célula (S. Ahmed et al., 2022).  

1.4.2. Clasificación de ácidos grasos 

Los ácidos grasos difieren según el número de dobles enlaces químico como se 

muestra a continuación:  

1.4.2.1. Ácidos grasos saturados 

Los ácidos grasos saturados no contienen dobles enlaces en su estructura, es decir, 

mantienen una cadena simple lo que les da estabilidad y facilidad de mantenerse 

sólidos a temperaturas ambiente, se encuentran en alimentos de origen animal y en 

algunos de origen vegetal como la palma y coco (Bajželj et al., 2021). 
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1.4.2.2. Ácidos grasos insaturados 

Los ácidos grasos insaturados presentan dobles enlaces en su estructura, se clasifican 

en monoinsaturados a aquellos que tiene un doble enlace, en el que los hidrógenos 

están en el lado opuesto a uno entre sí, formando una estructura no curva con 

propiedades fisicoquímicas similares a los ácidos grasos saturados. Mientras que se 

denomina poliinsaturados a aquellos que tienen dos o más dobles enlaces en su 

estructura, por lo que se consideran esenciales dado a que no pueden ser sintetizados 

de novo en seres humanos (Bajželj et al., 2021). 

 

1.5. Identificación del perfil lipídico por Cromatografía de gases-

detección de ionización de llama (GC-FID) 

Para la identificación de ácidos grasos por cromatografía de gases FID se desarrolla 

mediante tres pasos, el primero es la extracción de la grasa de la matriz por método 

Soxhlet, seguido de una transesterificación de ácidos grasos, es decir, la formación de 

ésteres metílicos y finalmente inyectarlo al cromatógrafo de gases que dará como 

resultado un cromatograma con todos los ácidos grasos presentes. Este análisis 

cromatográfico es muy empleado dado que cuenta con ventajas como la de una base 

de datos bien establecidas para la identificación de los ácidos grasos, mayor eficiencia 

y selectividad (Danish & Nizami, 2019). 
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1.6. Objetivos  

 

1.6.1 Objetivo general  

 

Determinar el perfil lipídico en harinas de papa china (Colocasia esculenta) y 

zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) mediante cromatografía de gases, 

para la identificación de ácidos grasos saturados e insaturados. 

 

1.6.2. Objetivos específicos 

 

• Extraer de las harinas de papa china (Colocasia esculenta), y zanahoria blanca 

(Arracacia xanthorrhiza) el componente graso mediante método Soxhlet. 

 

• Realizar el análisis de perfil lipídico de la grasa obtenida en la harina de papa 

china (Colocasia esculenta), y zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza).  

 

 

• Establecer los tipos de ácidos grasos saturados e insaturados presentes en la 

harina de papa china (Colocasia esculenta), y zanahoria blanca (Arracacia 

xanthorrhiza). 
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CAPÍTULO  2 

METODOLOGÍA 

 

2.1. Materiales 

Para la determinación del perfil lipídico y extracción del componente graso en harinas 

de papa china y zanahoria blanca se hizo el uso de los equipos que se detallan en la 

tabla 5. 

Tabla 5.  

Equipos de laboratorio 

EQUIPOS CANTIDAD 

Incubadora Gemmysss 1 

Extractor de grasa VELP SCIENTIFICA SER 148 1 

Balanza analítica Radwag 1 

Procesador de alimentos Hamilton Beach 2 

Procesador de alimentos DAEWOO 1 

Microondas LG  3 

Plancha calefactora  1 

Cromatógrafo de gases 5890 serie II (GC-FID) 1 

Manta calefactora  1 

Horno secador GANDER MTN 1 1 

Horno secador Cabela´s 1 

Campana de extracción de gases NOVATECH-

CE120BA 

1 

 

Elaborado por: (Moreta ,2023) 

 

Los materiales de laboratorio empleados en la determinación del perfil lipídico y 

extracción del componente graso en harinas de papa china y zanahoria blanca se 

detallan en la tabla 6. 
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Tabla 6.  

Materiales de laboratorio 

MATERIALES CANTIDAD 

Probeta (50 mL) 4 

Espátula  2 

Vaso de precipitación 500 mL 2 

Tubos Falcon 15 mL 8 

Dedales de celulosa  8 

Desecador  1 

Núcleos de ebullición  14 

Cuchillo  1 

Papel filtro  1 

Pinza  2 

Gradilla  1 

Cooler  2 

Pipetas 4 

Micropipetas  2 

Puntas de micropipetas  1 

Vasos de extracción VELP SER 148 4 

Elaborado por: (Moreta ,2023) 

 

Los reactivos empleados en la extracción del componente graso y determinación de 

perfil lipídico en harinas de papa china y zanahoria blanca se detallan en la tabla 7. 
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Tabla 7.  

Reactivos de laboratorio 

REACTIVOS CANTIDAD 

Agua destilada 5 L 

n-Hexano (C6H14) ≥ 98,5 % ACS Fisher Scientific 400 mL 

Hidróxido de potasio (KOH) 2M MERCK 15 mL 

Metanol (CH3OH) Extra Puro 99,5% LOBACHEMIE 15 mL 

Elaborado por: (Moreta ,2023) 

 

Los insumos y materiales empleados en el desarrollo de la experimentación se 

detallan en la tabla 8. 

  

Tabla 8. 

 Insumos y materiales de escritorio 

INSUMOS Y MATERIALES CANTIDAD 

Cofias caja x 100 unidades 

Mascarillas caja x 100 unidades 

Guantes  2 cajas x 50 pares 

Gafas protectoras  1 unidad 

Papel filtro 1 pliego 

Papel aluminio 2 rollos 

Alcohol antiséptico 1 litro 

Gel antibacterial 1 frasco 

Jabón líquido 1 frasco 

Computadora 1 
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INSUMOS Y MATERIALES CANTIDAD 

Cámara fotográfica 1 

Hojas de papel bond A4 1 paquete 

Impresora 1 

Esferos 4 unidades 

Elaborado por: (Moreta ,2023) 

 

En la tabla 9 se detalla la cantidad de materia prima adquirida del Mercado 

Mayorista de la ciudad de Ambato. 

  

Tabla 9.  

Cultivos andinos 

CULTIVOS ANDINOS CANTIDAD 

Zanahoria blanca 10 kg 

Papa china 10 kg 

Elaborado por: (Moreta ,2023) 
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2.2.  Métodos 

2.2.1 Muestreo y Transporte 

La recolección de muestras se realizó en las instalaciones del Mercado Mayorista 

donde se adquirió las raíces tuberosas papa china (C. esculenta) y zanahoria blanca (A. 

xanthorrhiza) en cada nave correspondiente. Finalmente, se transportaron a la planta 

piloto de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología a 

temperatura ambiente para ser procesados. 

2.2.2. Preparación de muestras 

Las materias primas se clasificaron acorde a su estado de maduración, es decir, que no 

se encuentren en estado de pudrición o contaminadas por microorganismos y se 

lavaron con agua destilada para eliminar impurezas (Costa et al., 2019).   

2.2.3. Obtención de harina 

Para la obtención de harina el proceso se inició con un lavado exhaustivo de las raíces 

tuberosas. Posteriormente, se pelo las raíces y se cortaron en rodajas finas de 

aproximadamente 2 mm, a continuación, se sometió a un pretratamiento; se 

introdujeron las rodajas durante 20 s al microondas (750 W) e inmediatamente a 

enfriamiento, donde se sumergió las rodajas en agua a 4°C durante 20 s para evitar su 

oxidación (Salazar et al., 2021). 

Seguidamente se realizó un proceso de secado para reducir el contenido de humedad 

en aproximadamente <14% en hornos secadores GANDER MTN 1 y Cabela´s a una 

temperatura de 65°C durante 8 horas.  Al finalizar el secado se molió con ayuda de 

tres procesadores de alimentos hasta obtener un polvo fino, se pesaron 100 gramos y 

se colaron en bolsas de plástico ziploc. Se almacenaron en coolers a temperatura 

ambiente para su posterior análisis (Soesilowati et al., 2019). 

2.2.4. Extracción de grasa con un equipo Soxhlet  

El componente de graso en harinas originarias de raíces tuberosas presenta bajas 

cantidades, por lo tanto, se debe seleccionar el solvente y el método ideal para la 

extracción (Bahrami et al., 2014). Existen diferentes métodos como Folch, Soxhlet, 

Bligh & Dyer y asistida por microondas (Hewavitharana et al., 2020).  
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Entre ellos, el recomendado por la Asociación de Químicos Analíticos (AOAC) para 

la extracción de grasa bruta en alimentos es Soxhlet, este método usa solventes como: 

éter de petróleo, éter etílico, pentano y hexano en condiciones específicas (López-

Bascón-Bascon & Luque de Castro, 2020). En la investigación se usó hexano por 

ser menos inflamable con respecto a éter de petróleo todo el proceso se realizó bajo 

una Sorbona.  

Para la extracción se empleó un equipo Soxhlet (extractor semiautomático VELP 

SCIENTIFICA SER 148). Se inicio con el lavado de los vasos de extracción VELP 

SER 148, seguidamente fueron colocados los núcleos de ebullición y se llevó a la 

incubadora con temperatura entre 103 a 105 °C durante 15 min, después fueron 

depositados en un desecador durante 10 min y se procedió a pesar en la balanza 

analítica. A continuación, se pesaron 5 g de la muestra en papel filtro, se introdujeron 

en dedales de celulosa y se colocó los imanes del extractor de grasa VELP 

SCIENTIFICA SER 148.  Se encendió el equipo a temperatura de 130 °C adecuada 

para el hexano ≥ 98,5 %.  

Se colocó en cada vaso 50 ml de hexano ≥ 98,5 % e inicio la fase de inmersión durante 

40 min, seguida de la fase de lavado con un tiempo de 60 min y finalmente la fase de 

recuperación del solvente con una duración de 30 min.  Los vasos con la grasa fueron 

llevados a la incubadora con temperatura entre 103 a 105 °C durante 5 min para 

volatizar todo el solvente, se colocó en un desecador por 15 min y procedió a pesar (de 

Angelis et al., 2021). Para el cálculo de grasa total se empleó la siguiente formula: 

Grasa% = 
𝑤2−𝑤0

𝑤1
∗ 100  

Donde: 

𝑤0= peso del vaso 

𝑤1= peso de la muestra  

𝑤2= peso del vaso con grasa 

2.2.5. Preparación de ésteres metílicos 

Dentro de la cromatografía de gases es necesaria la transesterificación con la finalidad 

de mejorar la estabilidad térmica y sensibilidad de detección de ácidos grasos con un 

número de carbonos superior a 10 (Ugur et al., 2021) Consiste en la reacción de un 



18 
 

triglicérido con un alcohol para formar alquil ésteres y glicerol (Langseter et al., 

2021).  

Para la obtención de ésteres metílicos el procedimiento fue el siguiente, dado que las 

muestras presentaron bajo contenido de grasa se concentraron con 5 mL de hexano y 

se agregó 1,31 g hidróxido de potasio (2M) en un balón (10 mL) y se aforo con 

metanol, seguidamente se llevó a agitación en un vortex durante 2 min y se dejó 

reposar durante 1 h, después se trasvaso a viales cromatográficos para el análisis en el 

cromatógrafo de gases (GC-FID) (Salvi, 2022;Chasquibol et al., 2022). 

2.2.6. Análisis de la composición de ácidos grasos mediante cromatografía de 

gases - detección de ionización de llama (GC-FID)  

Tras la transesterificación se realizó el análisis de ácidos grasos mediante 

cromatografía de (GC) siendo un método muy sensible que se usa para identificar y 

cuantificar el contenido de ácidos grasos (Mota et al., 2021).  Para la determinación 

de ácidos grasos se usó el cromatógrafo de gases con detección de ionización de llama 

5890 serie II (GC-FID) permite, separar, identificar y cuantificar los diferentes ácidos 

grasos presentes en las muestras. Las condiciones a las cuales se llevó el análisis son 

las siguientes: 

Para el análisis de por cromatografía de gases se inyectó 1.5µL en el puerto de 

inyección, en conjunto con el detector se mantuvieron a 250°C, mientras que la 

temperatura inicial de la columna fue 100°C, la temperatura del horno fue de 120°C 

por 5 min, se aumentó la temperatura a razón de 10°C/min hasta la temperatura final 

de 240°C. Se utilizó una columna capilar Zebron ZW-WAXplus para separar los 

ésteres metílicos. Los picos se identificaron por comparación de ésteres metílicos de 

ácidos grasos estándar. Se uso nitrógeno como gas portador a una velocidad de flujo 

de 15psi (Arena et al., 2022). 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Análisis extracción de grasa 

Los cultivos de raíces y tubérculos andinos juegan un papel crucial dentro de la dieta 

de los seres humanos, dado que, presentan grandes aportes nutricionales. Son bajos en 

componentes grasos, pero en ellos radican propiedades nutricionales que ayudan a 

prevenir trastornos metabólicos (Chandrasekara & Josheph Kumar, 2016). 

Ecuador es un país rico en la agrobiodiversidad de raíces y tubérculos que 

industrializados pueden ser parte de alimentos funcionales, como se muestra la tabla 

10 presenta el componente graso de dos raíces tuberosas que cuentan con ácidos grasos 

beneficiosos para la salud. 

Tabla 10.  

Resultados del componente graso 

Harina Grasa bruta (%) 

Papa china (C. esculenta) 0.40 ± 0.04 

Zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) 0.84 ± 0.07 

Nota: los valores se expresan en promedio de cuatro réplicas ± deviación estándar. 

Elaborado por: (Moreta, 2023) 

El contenido de grasa total en la harina de papa china (C. esculenta) representó el 0.40 

± 0.04% presentando similitud con los reportados por  Calle et al., (2020), en el estudio 

“Desarrollo de panes sin gluten a partir de harina de Colocasia esculenta mezclada 

con hidrocoloides y enzimas” realizado en Cuba, donde se determinaron valores de 

contenido de grasa de un 0.53 ± 0.00% corroborando los resultados de la 

experimentación.  

Mientras que, los resultados presentados por Salazar et al., (2021) son el 0.73 ± 0.08% 

diferencia significativa al valor obtenido. Esta diferencia puede estar relacionada al 

solvente usado durante la extracción, dado que los autores emplearon éter de petróleo.   
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En cuanto a la zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) se obtuvo valores de 0.84 ± 0.07% 

siendo similares a los reportados por Salazar et al., (2021)  en el estudio 

“Caracterización y Potencial Tecnológico de Harinas de Cultivos Ancestrales Andinos 

Subutilizados de Ecuador” con 0.69 ± 0.08% de grasa total en la harina, corroborando 

los resultados de la investigación.  

Mientras que, Choquechambi et al., (2019),  obtuvieron  el 0.43 ± 0.08% de lípidos 

totales en la harina, esta diferencia puede estar relacionada a la diferencia de la zona 

geográfica en la cual se cultivó esta raíz, dado que la materia prima era proveniente de 

Bolivia y Perú.  

3.2. Perfil lipídico  

Figura 3.  

Porcentaje total de perfil lipídico en harina papa china (C. esculenta) y harina de 

zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) 

 

30,83
28,53

40,64

18,68
15,97

65,35

0

10

20

30

40

50

60

70

Ácido Palmítico Ácido Oleíco (Cis-9) Ácido Linoleíco
Harina de papa china Harina de zanahoria blanca



21 
 

En la figura 5 se observa el perfil lipídico en harinas de papa china y zanahoria blanca, 

donde se muestra la presencia de 3 ácidos grasos (AG) con diferencia significativa 

entre ellos, los tres AG representativos son el ácido palmítico, ácido oleico y el ácido 

linoleico, comparando con otra raíz tuberosa Lepidium peruvianum Chaco´n presenta 

los mismos ácidos grasos en su perfil lipídico.  Por lo tanto, se puede establecer la 

hipótesis que en raíces tuberosas la presencia de estos tres ácidos es esencial (Quiroga 

Ledezma, 2020). 

En la tabla 11 se muestra el perfil de lípidos en harinas de papa china y zanahoria 

blanca. 

Tabla 11.  

Porcentaje de ácidos grasos totales 

Ácidos grasos Harina de papa 

china (C. esculenta) 

Harina de zanahoria blanca 

(A. xanthorrhiza) 

Saturados 30.83 18.68 

Monoinsaturados 28.53 15.97 

Poliinsaturados 40.64 65.35 

Nota: Abreviatura AGS (ácidos grasos saturados), AGMI (ácidos grasos monoinsaturados), 

AGPI (ácidos grasos poliinsaturados). 

Elaborado por: (Moreta, 2023) 

De acuerdo con los resultados obtenidos en harina de papa china cuenta con mayor 

contenido de ácidos grasos poliinsaturados correspondiente al linoleico con el 40.64%, 

seguido de los ácidos grasos saturados correspondiente al palmítico con el 30.83% y 

ácidos grasos monoinsaturados correspondiente al oleico con el 28.53%. Según el 

estudio realizado por Tresina et al., (2020) en la misma raíz corroboran la presencia 

de los tres ácidos grasos. Asimismo, presenta mayor contenido de ácido linoleico 

32.4%, ácido palmítico 27.26% y ácido oleico 12.06%.  

Asimismo, se indagó en el contenido del tubérculo Eminium rauwolffii perteneciente 

a la familia Araceae, presentando de igual manera los tres ácidos grasos 

representativos en las harinas de la investigación. Su perfil cuenta con la presencia de 
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16 ácidos grasos, entre ellos los más representativos fueron; ácido linoleico 26.22%, 

ácido palmítico 23.42% y ácido oleico 16.78%. la diferencia de contenido de cada 

acido se debe a la presencia de más ácidos grasos (Ergün, 2021). 

Al igual que la anterior harina, la zanahoria blanca también mostró mayor contenido 

de ácidos grasos poliinsaturados con el linoleico con 65.35%, seguido de ácidos grasos 

saturados como el palmítico con 18.68% y ácidos monoinsaturados como el oleico con 

15.97%. Dentro de la familia de la Umbelíferas la Daucus carota L, conocida 

comúnmente como zanahoria presenta 13 AG, los representativos son el ácido 

linoleico 54.04%, seguido del ácido palmítico 15.57% y ácido oleico 12.59%, 

corroborando la presencial y alto contenido de estos en ambas raíces (Aremu et al., 

2021). 

También se identificó raíces de la planta Ruscus hyrcanus Woronow, es empleada 

desde la medicina tradicional, igual que las raíces estudiadas, específicamente en 

enfermedades, como artritis, colitis, insuficiencia venosa crónica, nefritis, 

arterosclerosis y trastornos cutáneos (Walasek-Janusz et al., 2022). 

Su perfil lipídico mostró la presencia de 11 ácidos grasos donde el contenido 

representativo de cada grupo fue, el ácido palmítico con el 19.17%, ácido oleico con 

13.72% y ácido linoleico con 23.75%. Corroborando los datos obtenidos en la 

experimentación con las dos harinas (Bahadori et al., 2019).   

Asimismo, se relacionó el aporte de AG de pseudocereales como el amaranto y 

triticale, donde los principales ácidos grasos encontrados fueron el ácido linoleico y el 

ácido oleico, presentando similitud a los obtenidos en las harinas estudiadas, por lo 

que se puede deducir que tienen un aporte similar de estos ácidos en la dieta (Ferreira 

et al., 2022).  

En cuanto ácidos grasos monoinsaturados considerados ácidos neutros para la salud 

están presentes principalmente en el aceite de oliva representa el 55% al 83%, 

(Hernández et al., 2021) Asimismo, este ácido está presente en semillas de tomate 

serpiente con valores de 19. 47 % a 26.51 %, por lo que se puede, deducir que el aporte 

de las harinas estudiadas es similar al de estas semillas y al aceite de oliva (Oyeleke 

et al., 2022). 
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3.3. Clasificación de ácidos grasos presentes en las harinas de papa china (C. 

esculenta) y zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) 

La tabla 12 muestra de forma detallada los tipos de ácidos grasos encontrados en el 

perfil lipídico en la harina de zanahoria blanca con su respectiva fórmula molecular. 

Tabla 12.  

Clasificación de ácidos grasos en harina de papa china (C. esculenta) 

Ácidos grasos Harina de papa china 

(C. esculenta) 

Fórmula molecular 

Saturados Ácido palmítico C16H32O2 

Monoinsaturados Ácido oleico C18H34O2 

Poliinsaturados Ácido linoleico C18H32O2 

Nota: Abreviatura AGS (ácidos grasos saturados), AGMI (ácidos grasos monoinsaturados), 

AGPI (ácidos grasos poliinsaturados). 

Elaborado por: (Moreta, 2023) 

La tabla 13 muestra de forma detallada los tipos de ácidos grasos encontrados en el 

perfil lipídico en la harina de zanahoria blanca con su respectiva fórmula molecular. 

Tabla 13.  

Clasificación de ácidos grasos en harina de zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) 

Ácidos grasos Harina de zanahoria 

blanca (A. xanthorrhiza) 

Fórmula molecular 

Saturados Ácido palmítico C16H32O2 

Monoinsaturados Ácido oleico C18H34O2 

Poliinsaturados Ácido linoleico C18H32O2 

Nota: Abreviatura AGS (ácidos grasos saturados), AGMI (ácidos grasos monoinsaturados), 

AGPI (ácidos grasos poliinsaturados). 
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 Elaborado por: (Moreta, 2023) 

Los ácidos saturados son catalogados como perjudiciales para la salud, ya que, están 

relacionados con enfermedades cardiovasculares, son procedentes de origen animal y 

vegetal (Duarte et al., 2020).  El ácido palmítico, contiene 16 carbonos en su 

estructura, está presente tejidos humanos y animales, hongos, plantas, levaduras, 

bacterias y algas (Murru et al., 2022).  

El cuerpo humano puede sintetizarlo de forma endógena a partir de aminoácidos, otros 

ácidos grasos y carbohidratos (Fatima et al., 2019). Su ingesta diaria va del 21% al 

30% de grasa total, su consumo excesivo incrementa el riesgo a contraer enfermedades 

cardiovasculares, dado que incrementa el colesterol en plasma sanguíneo (Shramko 

et al., 2020). 

Ácidos grasos monoinsaturados se los considera neutros, poseen la capacidad activar 

mecanismos antiinflamatorios y de esa manera revertir el efecto dañino producido por 

los ácidos grasos saturados (Ravaut et al., 2020). El representativo en la investigación 

es el ácido oleico, contiene 18 carbonos un doble enlace cis en la posición 9, se 

considera beneficioso para salud, dado que disminuye el riesgo a contraer 

enfermedades coronarias, obesidad, hipertensión y diabetes tipo 2. Además, reduce el 

deterioro relacionado con el Alzheimer e interviene como protector frente a accidentes 

cerebrovascular (Arsic et al., 2019).  

Asimismo, un estudio en animales afirma que previene úlceras mediante la reducción 

de secreción del ácido clorhídrico, pero aún no se han realizado casos clínicos que 

garanticen su eficiencia en humanos (Pastor et al., 2021).   

Finalmente, los ácidos grasos poliinsaturados son beneficiosos para la salud, dado que 

actúan como mediadores bilógicos relacionados a afecciones cardiovasculares 

(Bajželj et al., 2021). El sobresaliente en las harinas estudiadas es el ácido linoleico 

de serie omega 6, contiene 18 carbonos y dos dobles enlaces cis en la posición 9 y 12, 

se considera esencial, su ingesta diaria se encuentra entre el 4% al 10% de grasa total, 

también se considera el que 2% es suficiente para prevenir el déficit de ácidos grasos 

esenciales. Además, ayuda a reducir las enfermedades cardiovasculares (Hamilton & 

Klett, 2021).  
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Por lo tanto, estudios sugieren sustituir el consumo de ácidos grasos saturados por el 

ácido linoleico, ya que, reduce el riesgo a contraer enfermedades cardiovasculares y 

también puede llegar a afectar al metabolismo de la glucosa (Marangoni et al., 2020; 

Jandacek, 2017). 

3.4. Valor nutricional en harinas 

Tabla 14.  

Índices de calidad nutricional 

Perfil de ácidos grasos  Harina de papa china  

(C. esculenta) 

Harina de zanahoria 

blanca (A. xanthorrhiza) 

Relación (AGPI/AGS) 1.32 3.50 

Índice aterogénico (IA) 0.45 0.23 

 Nota: La presente tabla muestra índices de valor nutricional presentes en las harinas. 

Elaborado por: (Moreta, 2023) 

En la tabla 14 se muestran los índices de calidad nutricional, determinados mediante 

la sumatoria de ácidos grasos saturados e insaturados obtenidos en el perfil lipídico de 

las harinas de papa china y zanahoria blanca. Han sido analizados para determinar la 

calidad nutricional, identificando sus propiedades beneficiosas para la salud o 

causantes de enfermedades crónicas. Por lo tanto, se evalúo la relación AGPI/AGS y 

el índice aterogénico (IA) (Moussavi Javardi et al., 2020). 

El primer indicador es la relación ácido graso poliinsaturado/ácido graso saturado 

usado para evaluar la dieta en la salud cardiovascular, los resultados experimentales 

fueron de 1.32 en papa china y 3.50 en zanahoria blanca. Por lo tanto, el perfil de 

ácidos grasos es saludable mientras menor cantidad de ácidos grasos saturados 

contenga. Comparando las dos harinas la zanahoria blanca es la más saludable con 

respecto a la papa china por presentar mayor cantidad de ácidos grasos poliinsaturados 

en su perfil (Ferreira et al., 2022). 
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El índice aterogénico fue propuesto por Ulbritcht y Southgate en 1991 (Ulbricht & 

Southgate, 1991), donde se requiere de la suma de los principales ácidos grasos 

saturados como; C12:0 ácido láurico, C14:0 ácido mirístico, C16:0 ácido palmítico a 

excepción del C18:0 ácido esteárico, dado que es considerado favorable para adhesión 

de lípidos a las células del sistema inmunológico y circulatorio. Dividido para la suma 

de ácidos grasos insaturados (Omri et al., 2019).  

Se ha encontrado que el IA en cultivos oscila entre el 0.084 a 0.55 (Chen & Liu, 

2020), lo que permite corroborar los resultados obtenidos en la tabla 14. Por lo tanto, 

se puede afirmar que productos y alimentos con el IA bajo reducen el colesterol del 

plasma sanguíneo humano y así presenta menos posibilidad de contraer enfermedades 

cardiovasculares (Yurchenko et al., 2018). 

3.5. Análisis estadístico. 

 En la tabla 15 se muestra el análisis estadístico, donde se puede observar que las 

harinas difieren significativamente tanto en componente graso como en la 

composición de ácidos grasos.  

Tabla 15.  

Análisis estadístico 

Harina Extracción 

de grasa 

Ácido 

palmítico 

Ácido oleico Ácido 

linoleico 

Papa china 0.402±0.042b 30.83±0.05a 28.53±0.05a 40.64±0.05b 

Zanahoria blanca  0.843±0.071a 18.68±0.05b 15.97±0.05b 65.35±0.05a 

Nota: Se realizó análisis estadístico con ANOVA y la prueba de comparación Tukey al 95% 

de confianza. Las letras (a, b) indican diferencia significativa entre las muestras. 

Elaborado por: (Moreta, 2023) 
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CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 

• Se extrajo el componente graso en las harinas de papa china y zanahoria 

mediante método Soxhlet con n-hexano dando resultados de 0.40 ± 0.04% y 

0.84 ± 0.07% respectivamente, siendo la zanahoria blanca con mayor cantidad 

del componente graso.  

 

• Se realizó el análisis del perfil lipídico en harinas de papa china y zanahoria 

blanca, transformando la grasa en ésteres metílicos para ser usados en la 

cromatografía de gases FID usando material de referencia donde se observó 3 

picos cromatográficos correspondientes a C18:0, C18:1n9c y C18:2n6c; siendo 

el ácido linoleico el de mayor concentración en ambas harinas.  

  

• Se estableció los tipos de ácidos presente en harinas de papa china y zanahoria 

blanca obtenidas a nivel local, tomando en cuenta la clasificación a la que 

pertenecen, ya sean saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, siendo el 

ácido palmítico, ácido oleico y ácido linoleico. Además, se determinó la 

relación entre AGPI/AGS, con resultados de 1.32% y 3.50% respectivamente 

también se calculó el índice aterogénico (IA) de 0.45% y 0.23% 

respectivamente, infiriendo de esta forma que las harinas de papa china y 

zanahoria blanca aportan un valor nutritivo en la dieta diaria. 

 

• Se determinó el perfil lipídico en harinas de papa china y zanahoria blanca, por 

el método de cromatografía de gases con detector de ionización de llama (GC-

FID) obteniendo resultados de ácidos grasos saturados con el 30.83% y 

18.68%; ácidos monoinsaturados 28.53, y 15.97%; ácidos poliinsaturados 

40.64%, y 65.35%, respectivamente. Considerando estos resultados y su alto 

contenido en ácidos grasos poliinsaturados correspondiente al ácido linoleico, 

siendo recomendable su consumo en la dieta, dado que no se pueden sintetizar 

en el cuerpo y es necesaria su administración. 
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4.2. Recomendaciones 

 

• Realizar investigaciones acerca de cultivos de tubérculos y raíces andinas en 

Ecuador, dado que presentan un gran aporte económico y nutricional a la 

sociedad y juega un papel importante en la seguridad alimentaria en todo el 

mundo. 

  

• Determinar el perfil lipídico de los diferentes cultivos de raíces tuberosas 

andinas de Ecuador incluidas con su cáscara para conocer más aportes 

beneficiosos a la salud  
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ANEXOS 

Anexo 1.  

Rendimiento de harina 

Harina Rendimiento (%) 

Papa china (C. esculenta) 22,05 

Zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) 34,83 

Nota: el rendimiento de harina se realizó con un solo lote. 

Elaborado por: (Moreta, 2023) 

Anexo 2.  

Extracción de grasa de papa china 

Réplicas Wo W1 W2 % Grasa bruta 

Desviación 

estándar  

R1 71.5599 5.0361 71.5787 0.37330474  

0.04234 R2 74.4963 5.0485 74.5155 0.380310983 

R3 74.4339 5.0126 74.4572 0.464828632 

R4 73.4269 5.0482 73.4466 0.390238105 

Elaborado por: (Moreta, 2023) 

Anexo 3.  

Extracción de grasa de zanahoria blanca 

Réplicas Wo W1 W2 % Grasa bruta 

Desviación 

estándar  

R1 71.3975 5.3152 71.4405 0.8090006  

0.0709 R2 74.5044 5.8301 74.5487 0.75984975 

R3 74.6153 5.1553 74.6623 0.91168312 

R4 73.4321 5.006 73.4767 0.89093088 

Elaborado por: (Moreta, 2023) 

 



40 
 

 

Anexo 4.  

Cromatograma papa china 

 

 



41 
 

Anexo 5. 

 Cromatograma zanahoria blanca 
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Anexo 6. 

 Ácidos grasos totales en harina papa china (C. esculenta) 

 

Nota: En el anexo 4 se observa los ácidos grasos presentes en harina de papa china, donde el 

mayor porcentaje de ácidos corresponde a poliinsaturados, seguido de los saturados y 

finamente monoinsaturados. 

Anexo 7. 

 Ácidos grasos totales en harina zanahoria blanca (A. xanthorrhiza) 

 

Nota: En el Anexo 5 se observa los ácidos grasos presentes en harina de zanahoria blanca, 

donde predomina la presencia de ácidos grasos poliinsaturados, seguido de los saturados y 

monoinsaturados. 

 

31%

28%

41%

Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados

19%

16%

65%

Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados
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Anexo 8.  

Pretratamiento para a obtención de harina de papa china y zanahoria blanca 

 

Nota: Pretratamiento realizado en las matrices de papa china y zanahoria blanca, para evitar 

la oxidación. 

 

Anexo 9. 

 Muestras de papa china y zanahoria blanca desecadas 

 

Nota: Muestras de papa china y zanahoria blanca desecadas a 65°C durante 8 horas. 
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Anexo 10. 

 Harina papa china y zanahoria blanca 

 

Nota: Procedimiento de obtención de harina de papa china y zanahoria blanca.  

Anexo 11. 

 Extracción del componente graso en harinas de papa china y zanahoria blanca 

 

Nota: Extracción del componente graso mediante equipo Soxhlet VELP SER-148 y resultados 

de extracción. 
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Anexo 12.  

Cromatógrafo de gases - FID 

 

Nota: Obtención de cromatogramas en harinas de papa china y zanahoria blanca. 
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