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RESUMEN EJECUTIVO

El chocho (Lupinus mutabilis Sweet) es una leguminosa reconocida por su elevado valor
nutricional y su considerable contenido de aceite, lo que la convierte en una materia prima con
potencial para la industria alimentaria. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto
de los parametros operativos, especificamente la humedad de la semilla y la eficiencia del equipo
de extraccion, sobre el rendimiento y la composicion del aceite de chocho. Se aplicaron cuatro
combinaciones de variables, identificAndose que un nivel de humedad del 6,1 por ciento y una
eficiencia de extracciéon del 50 por ciento (Tratamiento 2) permitieron alcanzar el mayor
rendimiento, con un valor de 63,4 por ciento. El andlisis del perfil de 4cidos grasos revelod un
predominio de acidos grasos insaturados, con un 51,73 por ciento de monoinsaturados y un 27,88
por ciento de poliinsaturados, destacando la presencia de acido oleico y acido linoleico, lo que
otorga caracteristicas nutricionales similares a las del aceite de oliva. Asimismo, se determind la
vida 1til del aceite crudo mediante pruebas aceleradas de oxidacion, obteniéndose valores de 332
horas para el Reactor A y 251 horas para el Reactor B, extrapolados a 25 grados centigrados. Los
resultados evidencian que el aceite de chocho representa una alternativa prometedora para el
desarrollo de aceites vegetales andinos, aunque se recomienda la aplicacion de procesos de

refinacion para mejorar su estabilidad oxidativa y prolongar su vida util.

Palabras clave: Aceite de chocho, Extraccion mecanica por frio, Perfil lipidico, Rancidez

oxidativa.
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ABSTRACT

Chocho (Lupinus mutabilis Sweet) is a legume recognized for its high nutritional value and
significant oil content, making it a promising raw material for the food industry. The objective of
this study was to evaluate the effect of operational parameters, specifically seed moisture content
and extraction equipment efficiency, on the yield and composition of chocho oil. Four
combinations of variables were applied, identifying that a moisture level of 6.1 percent and an
extraction efficiency of 50 percent (Treatment 2) allowed for the highest yield, reaching 63.4
percent. The analysis of the fatty acid profile revealed a predominance of unsaturated fatty acids,
with 51.73 percent monounsaturated and 27.88 percent polyunsaturated, highlighting the presence
of oleic acid and linoleic acid, which confer nutritional characteristics similar to those of olive
oil. Additionally, the shelf life of the crude oil was determined through accelerated oxidation tests,
obtaining values of 332 hours for Reactor A and 251 hours for Reactor B, extrapolated to 25
degrees Celsius. The results show that chocho oil represents a promising alternative for the
development of Andean vegetable oils; however, it is recommended to apply refining processes

to improve its oxidative stability and extend its shelf life.

Keywords: Lupinus oil, Cold mechanical extraction, Lipid profile, Oxidative rancidity.
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1. CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

El chocho o conocido cientificamente como (Lupinus mutabilis Sweet), al ser un cultivo ancestral
andino, guarda dentro de sus semillas una gran riqueza nutricional, su aceite. Rico en acidos
grasos esenciales y antioxidantes, este liquido graso ha despertado el interés cientifico para la
industria alimentaria debido a los potenciales beneficios para la salud que este ofrece, en especial
para alcanzar una mejora de la salud y del estado nutricional de las poblaciones marginadas en
Ecuador (Villacrés et al., 2010). No obstante, su produccion a gran escala enfrenta desafios

relacionados con la optimizacion de los procesos de extraccion.

De acuerdo con Salazar et al. (2024), las semillas de chocho (Lupinus mutabilis Sweet), son
consideradas como una de las legumbres mas prometedoras debido a su alto contenido proteico,
sin embargo, se ha demostrado que parametros como la humedad de la semilla y método de
extraccion pueden influir directamente con el rendimiento y composicion de dicho aceite.
Variables como la proporcion de tocoferoles y otros compuestos bioactivos son capaces de variar

en funcion de este tipo de condiciones (Villacrés et al., 2010).

Por lo que, considerando los antecedentes expuestos, la presente investigacion determind el efecto
de los parametros operativos como la humedad de la semilla y la eficiencia del equipo de
extraccion sobre el rendimiento y composicion del aceite, evaluando 4 diversas combinaciones
de variables logrando asi, identificar las condiciones mas favorables para la extraccion de aceite

en este tipo de leguminosa.

1.1.1. El chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

El chocho, altramuz, tarwi o lupino como es denominado comunmente, es una leguminosa que
exhibe rasgos andinos cultivada por las comunidades ubicadas mayoritariamente en Pert, Bolivia
y Ecuador desde tiempos ancestrales (Berger & Palta, 2008). Es una planta que contiene un alto

valor nutricional y cultural gracias a su origen procedente de la region andina sudamericana.



1.1.1.1. Importancia del chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

Como sefiala Gulisano et al. (2019), esta leguminosa destaca por su contenido proteico de alta
calidad, su idoneidad para la produccion sostenible y sus potenciales beneficios para la salud. Esta
especie particularmente se caracteriza por una alta calidad de grano y con un contenido de aceite
similar al de la soja, asimismo, sus semillas guardan un alto contenido proteico, mismas que
habilitan un cultivo adaptable a una agricultura de bajos insumos en tierras marginales debido a
su flexibilidad a climas templados y frios, suelos poco fértiles, grandes altitudes y condiciones

duras al tiempo que enriquece el suelo con nitrogeno (Cowling, 1998).

1.1.1.2. Composicion nutricional del grano de chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

Desde la perspectiva nutricional del grano, destaca su contenido de aminoacidos esenciales en
donde la presencia de leucina, lisina e isoleucina participan de manera significativa, igualmente,
este grano tiene un contenido de proteina (44%) y aceite (18%) mientras que los principales
carbohidratos contenidos son oligosacaridos y polisacaridos conjuntamente con una cantidad
sustancial de fibra dietética y acidos grasos en donde el acido oleico, linoleico y linolénico figuran

entre los mayores componentes (Gulisano et al., 2019).

1.1.1.3. Factores que afectan la calidad del grano

Uno de los factores que mas inciden en la calidad del grano es el contenido de alcaloides
sumergido dentro de la semilla, si bien es cierto al ser una condicion genética, estos alcaloides de
quinolizidina (QA) son sintetizados cominmente por especies de lupino y se caracterizan
principalmente por causar sabor amargo y toxicidad anticolinérgica cuando estan presentes en la
semilla, no obstante Cowling (1998), afirma que este tipo de alcaloides pueden desempefiar un
papel importante en el mecanismo de defensa contra patégenos y depredadores, por lo que el
contenido de alcaloides presente en el grano puede depender de variables como el genotipo, estrés
bidtico o abidtico y condiciones pedoclimaticas en las que se encuentre el cultivo del altramuz

(Gulisano et al., 2019).



Figura 1. Semilla de Lupinus mutabilis Sweet

Fuente: (Villacrés, 2020).

1.1.2. Rendimiento y composicion del aceite de chocho

Recientemente, el interés hacia esta leguminosa ha aumentado considerablemente, por lo que uno
de los subproductos que ofrece es su aceite, como afirma Hatzold (1983), las semillas de lupino,
tienen un contenido de grasa particularmente alto, mismo que puede llegar hasta un 24% en las
semillas, por lo tanto este contenido de grasa puede ser comparado con el de la soja, generando
asi, aceite comestible a partir de este altramuz, mismo que ronda un rendimiento de 18% a 23%
de concentracion de aceite, es decir que de alrededor de 100 toneladas de semillas, se pueden

producir 13,7 toneladas de aceite comestible.

1.1.2.1. Composicion del aceite de chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

El aceite de chocho (Lupinus mutabilis Sweet), posee en su mayoria acidos grasos insaturados, el
principal acido graso es el acido oleico, seguido del acido linoleico mismo que es un acido graso
esencial, lo que caracteriza a este tipo de aceite como un buen aceite comestible, sin embargo,
este aceite no contiene acido erucico, presente en el aceite de otro tipo de lupinos, de igual forma,
mantiene presencia de tocoferoles, en donde el principal es y-Tocoferol y suele considerarse

mucho menor en su actividad de vitamina E que el a-Tocoferol (Hansen, 1974).



1.1.2.2. Beneficios del aceite de chocho

Los beneficios mas importantes que posee el aceite de esta leguminosa, se deben a las propiedades
antioxidantes y ventajas para la salud de humanos y animales, a su vez, los aceites no tradicionales
inhiben positivamente la contaminacion por hongos toxigénicos de los hongos patdégenos de los
alimentos, mismos que se deben a componentes bioactivos del aceite, por ende, la presencia de
tocoferoles y compuestos fenolicos que integran este 6leo pueden ser de utilidad en la inhibicion

fungica (Al-Amrousi et al., 2022).

1.1.2.3. Capacidad funcional

La capacidad funcional adquirida de este aceite se debe en gran parte a la presencia de acidos
como el acido oleico, linolénico y linoleico presentes en su perfil lipidico, confiriéndole
propiedades reologicas y nutricionales que sugieren un potencial extenso para diversas

aplicaciones en la industria alimentaria (Rodriguez et al., 2022).

1.1.2.4. Capacidad antioxidante

Es cierto que, la capacidad antioxidante de cada aceite puede variar dependiendo de factores como
el tipo, abundancia y categoria de compuestos bioactivos fijados en la composicion quimica de
cada semilla, no obstante Estivi et al. (2023), menciona que este tipo de aceite, tiene una habilidad
retardante para inhibir la oxidacién en comparacion con otro tipo de 6leo, por la emulacion de
acido linoleico y carotenos presentes en el aceite de chocho, contribuyendo de esta forma a la

proteccion del cuerpo contra el estrés oxidativo.

1.1.3. Extraccion de aceites vegetales

Existen diferentes métodos de extraccion de aceite para matrices vegetales, mismas que pueden
ser derivadas de semillas, frutos o pulpas, aun asi, todos los métodos de extraccion se basan en

separar el aceite del embrion en el caso de las semillas, no obstante, cada tipo de extraccion



pueden implicar ventajas y desventajas, dependiendo del tipo de materia vegetal expuesto a

extraccion (Bakhshabadi et al., 2025).

1.1.3.1. Método de extraccion mecdnica por prensado en frio

El método de prensado en frio aporta una mayor seguridad para la extraccion de aceite de semillas
oleaginosas, Ghiasi et al. (2022), menciona que el prensado en frio se ha estudiado durante mucho
tiempo como prensa rotatoria, prensa de laminacion y prensa hidraulica en varios campos. Este
tipo de sistema no produce calor durante su funcionamiento, lo que lo hace ideal para producir
oleos de alta calidad, evitando el aumento de temperatura, mismo que puede llegar a provocar la
desnaturalizacion de proteinas, ademas atribuye beneficios como los bajos costos iniciales y
operativos aparte de ofrecer una facilidad de proceso contribuyendo a una mayor eficiencia en la

extraccion de aceite.

1.1.3.2. Método de extraccion mecdnica por prensado en caliente

Este método efectlia en la degradacion de los componentes antioxidantes del producto por efecto
de la temperatura, generando coccion en las escamas de las semillas debido al calor originado,
provocando la eliminacion de aproximadamente el 75% del aceite de la semilla, no obstante la
eficiencia de trituracion, la variedad, la ubicacion y el entorno del cultivo, puede influir en la
capacidad de extraccion, es por esto que el prensado en caliente tiene una mayor eficiencia de

extraccion de aceite que el prensado en frio (Ouchbani et al., 2021).

1.1.4. Parametros operativos en la extraccion de aceites vegetales

Los parametros operativos en la extraccion de aceite en cualquier tipo de materia vegetal, son de
suma importancia para el 6ptimo desempefio en cuanto a rendimiento y composicion implica,
Fantino et al. (2020), menciona que sin importar el tipo de semilla del que se obtendra aceite,
parametros como la humedad de la semilla, velocidad y temperatura del equipo de extraccion

dispondran un efecto diferente segin la caracterizacion de cada uno de los mismos.



1.1.4.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad es el contenido de agua presente en cualquier semilla y es un factor que
influye considerablemente en el proceso de extraccion de aceites vegetales, por lo que, es
indispensable conocer las caracteristicas de la semilla de la que se extraera aceite, para asi, realizar
un proceso de reduccion de humedad adecuado. Maciel et al. (2023), en su investigacion,
menciona que, para una correcta extraccion de aceite, se debe tener un debido control de secado
de la semilla, mismo que afectara en la eficiencia del aceite obtenido, pues en el caso de la soja
el contenido de humedad 6ptimo es (11% -12%) de contenido en base seca, sin embargo, es
importante mantener un control cuidadoso en los tratamientos térmicos ya que pueden

desnaturalizar las proteinas de la semilla.

1.1.4.2. Presion del equipo

El cambio de presion en una prensa expeller radica en la modificacion de la abertura entre el
elemento de estrangulamiento y el cilindro, generando asi, mayor presion entre una menor
abertura, ademas, el ajuste de presion va de la mano con condiciones como la velocidad de
rotacion del tornillo mismas que afectan en el rendimiento del aceite y calidad de la torta, Savoire
et al. (2013), afirma que, el caudal de aceite evoluciona con la presion de forma similar a la
capacidad, en donde la modificacion de la contrapresion aplicada por el elemento de
estrangulacion modifica la apariencia de la torta, a su vez este parametro de presion opera

conjuntamente con el aumento de la temperatura segun sea el caso.

1.1.4.3. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas importantes para lograr un aceite 6ptimo, debido a
que incide desde la temperatura de secado hasta la temperatura de extraccion dentro del equipo.
Cakaloglu (2018), menciona que, usualmente los parametros de calidad pueden verse afectados
negativamente por una temperatura elevada en el proceso de secado o tostado de la semilla, no
obstante, la temperatura habitual de un equipo de extraccion mecanica dependera mucho del tipo

de semilla y presion que se ejerza, pues a condiciones de 100°C o superiores, la temperatura del



aceite obtenido puede disminuir a medida que aumenta la velocidad de rotacion, por lo que, la

temperatura del anillo del equipo influye en la temperatura de salida del aceite.

1.1.5. Procesos de deterioro que afectan un aceite vegetal

La degradacion de los aceites vegetales durante la coccion es un fenomeno complejo el cual es
influenciado por diversas reacciones quimicas, componentes de otros alimentos y métodos de
coccion, por lo que para mejorar la seguridad y la calidad de los alimentos es crucial comprender

los procesos que rigen la degradacion del aceite (Nuriddinov et al., 2025).

1.1.5.1. Oxidacion

La oxidacion es un proceso de deterioro en donde el aceite reacciona con oxigeno perdiendo
electrones y aumentando el estado de oxidacion del mismo, cominmente afecta la calidad del
producto generando compuestos que altera el sabor, olor y valor nutricional, Maszewska et al.
(2018), menciona que el alto contenido de acidos grasos insaturados son susceptibles a la
oxidacion, por lo que el perfil lipidico de un aceite puede ser un indicio para determinar la utilidad

en procesos tecnologicos asi como la vida 1til del aceite.

1.1.5.2. Hidrélisis

La hidrdlisis de un aceite se refiere a la descomposicion de los triglicéridos por accion del agua,
durante este proceso los triacilglicéridos se escinden en presencia de agua y catalizador, liberando
glicerol y acidos grasos, no obstante, la hidrolisis enzimatica, utiliza lipasas como
biocatalizadores y se lleva a cabo en condiciones moderadas de temperatura y presion, lo que

resulta en productos de alta pureza (Machado, 2021).



1.1.6. Perfil de dcidos grasos de un aceite vegetal

El perfil lipidico de un aceite vegetal puede variar dependiendo de la matriz alimentaria, no
obstante, el perfil de acidos grasos se refiere a la composicion expresada en porcentaje de los tipos

de acidos grasos que se encuentren dentro de cada aceite y se clasifican en:

1.1.6.1. Acidos grasos saturados

Este tipo de 4cidos son los mas estables bioldgicamente debido a que no se enrancian ni se oxidan,
se diferencian por no contener dobles enlaces en su estructura y las cadenas de ésteres grasos

adyacentes forman estructuras compactas con puntos de fusion altos (De Canale et al., 2005).

1.1.6.2. Acidos grasos insaturados

Los 4cidos grasos insaturados son reconocidos principalmente por poseer uno o mas dobles

enlaces en su cadena hidrocarbonada y se subdividen en dos.

1.1.6.2.1.  Acidos grasos monoinsaturados

Como su nombre lo menciona, dispone Gnicamente de un doble enlace (-CH=CH-) en su cadena
hidrocarbonada mismo que se encuentra en configuracion Cis, proporcionando una curvatura en
la molécula e inhibiendo su solidificacion. Este tipo de acido graso insaturado se caracteriza por
ser liquido a temperatura ambiente y relativamente resistentes al enranciamiento durante su
almacenamiento, no obstante, son ligeramente menos estables a la oxidacion que los acidos grasos

saturados (M. Tian et al., 2023).



1.1.6.2.2.  Acidos grasos poliinsaturados

Este acido graso a diferencia del monoinsaturado, posee dos o mas dobles enlaces (-CH=CH-)
conjugados entre si, a su vez, este tipo de acido insaturado suelen ser liquidos incluso refrigerados,
no obstante, aumenta la inestabilidad biologica y oxidativa debido a un mayor contenido de dobles

enlaces (Petersen et al., 2024).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar los parametros operativos sobre el rendimiento y composicion del aceite de chocho

(Lupinus mutabilis sweet).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar los parametros 6ptimos de extraccion del aceite de chocho (Lupinus mutabilis
sweet).

e Analizar el perfil de acidos grasos del aceite de chocho obtenido con el mayor
rendimiento en el proceso de extraccion.

e Establecer el tiempo de vida util del aceite de chocho crudo obtenido con el mayor

rendimiento en el proceso de extraccion.



2. CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1. Materiales

En la siguiente tabla se enlista el diverso conjunto de equipos y materiales de laboratorio

utilizados para llevar a cabo los objetivos propuestos.

Tabla 1.

Listado de equipos y materiales utilizados en el desarrollo del proyecto de titulacion.

Equipos
Marmita Balanza de humedad
Balanza analitica Bascula de plataforma
Oxitest Cromatdgrafo de gases
Horno Expeller (Flora Power)

Material Fungible

Recipientes Papel film

Espatulas Papel filtro

Bandejas de secado Cedazo

Cuchara Embudo

Cuchillo Fundas herméticas (15 L)
Guantes de nitrilo Botellas tipo &mbar
Papel absorbente Jeringa

Papel aluminio
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2.2. Métodos

A continuacion, se describe los métodos utilizados para alcanzar cada uno de los objetivos

planteados.

2.2.1. Determinacion de los parametros Optimos de extraccion del aceite de chocho

(Lupinus mutabilis sweet)

2.2.1.1. Obtencion de la semilla

Las semillas de chocho se adquirieron en Saquisili, provincia de Cotopaxi, la misma tuvo un

manejo postcosecha con un secado al sol.

2.2.1.2. Limpieza de la semilla

Una vez obtenida la semilla se realiz6 una limpieza general de la misma, en donde se extrajo parte
de desechos como restos de hojas, piedrillas o semillas en mal estado, logrando asi unificar las

semillas.

2.2.1.3. Proceso de desamargado

El proceso de desamargado fue uno de los pasos mas importantes para obtener la semilla de lupino
dulce, debido al alto contenido de alcaloides quinolizidinicos (QA) que posee este tipo de
altramuz, se tomd en cuenta la metodologia de Villacrés et al., (2020), que afirma que el grano de
L. mutabilis se desamarga mediante sucesivos lavados con agua para reducir las concentraciones
de este tipo de sustancias y que sean seguros para el consumo humano, se realiz6 un tratamiento
térmico acuoso (TTA), que incluye una hidratacion, coccion y lavado, en la primera etapa el grano
se hidrat6 con agua estacionaria a temperatura ambiente durante 24 horas y con una proporcion

de 1:3 (grano:agua), ayudando con un ablandamiento inicial de la semilla y permitiendo que los
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siguientes procesos sean mas factibles. Seguidamente, se ejecuto el proceso de coccion el cual
fue realizado por un tiempo de 2 horas con agua a temperatura de (90 — 100°C) y con la misma
proporcion de agua y semilla que en el primer proceso. Finalmente se llevo a cabo la tercera etapa,
misma que tuvo una duracién de 8 dias, en dicha etapa se desarrolld un sistema de cambio de
agua corriente dos veces al dia, el proceso concluyd cuando al degustar el altramuz no existid
sensacion de disgeusia en el paladar y con un tamafio de particula que aumento cuatro veces su

tamafio original (Y. Tian et al., 2024).

2.2.1.4. Secado

Este proceso se desarrolld colocando las semillas desamargadas en bandejas perforadas, las cuales
posteriormente sufrieron un proceso de secado de calor por conveccion, este método se llevo a
cabo con un horno industrial a temperatura de 80 - 90°C por un tiempo estimado de 6 horas para
conseguir una humedad del altramuz con un rango de 5% a 6% de humedad y con un tiempo de
4 a 5 horas para obtener una humedad de 10%, no obstante este tipo de metodologia varia segun

la seleccion de la semilla que se desee eliminar el agua ligada internamente (Zhang, Y., 2021).

2.2.1.5. Extrusion mecanica

La extraccion de aceite se realizo con una prensa de aceite vegetal modelo Florapower. Este
equipo tuvo un ajuste de motor de 40% y 50% en la carga de trabajo, que se traduce como la
eficiencia del equipo, dicho ajuste fue templado para cada una de las condiciones de humedad de
la semilla (6% y 10%) realizando 4 extracciones. Tras alcanzar la estabilizacion del equipo, la
leguminosa se alimento a la maquina. A continuacion, la semilla entr6 en contacto con el cilindro

y el tornillo, en donde por comprension se obtuvo el aceite (Mousa et al., 2022).

2.2.1.6. Clarificacion y Filtrado

El tratamiento se implement6 para reducir y eliminar componentes indeseables especificos del
aceite crudo, en este paso se desarrolld un proceso de clarificacion por método de decantacion el
cual tardo un tiempo de 48 horas, este proceso permitid que todos los solidos y restos de torta

puedan descender por accion de la gravedad (Felicissimo Marangoni et al., 2021).
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Posteriormente surgio el proceso de filtrado, en donde existid el paso de aceite por un papel filtro
previamente pesado para eliminar el sedimento del aceite crudo y obtener el peso real del aceite

(Mousa et al., 2022).

2.2.1.7. Cuantificacion de resultados

Se desarrollo las extracciones bajo las condiciones establecidas con un peso inicial de 7.2 kg de
semilla seca para todos los experimentos y no se llevo a cabo replicas por tratamiento (Adelola
Orhevba & Precious, 2020). Se cuantificéd cada tratamiento en unidades de kg, con ayuda de una

balanza, y se establecio el rendimiento de cada uno con la siguiente formula

Aceite total extraido (Kg)

. 0N —
Rendimiento de aceite (%) Masa entrante de muestra seca (Kg) = 0.18 * 100

La unidad de 0.18 presente en la formula se refiere al contenido de aceite que se encuentra en una
semilla de chocho seco segin Hatzold (1983). Posteriormente, se envaso cada tratamiento en
botellas tipo ambar y se almaceno en un espacio libre de humedad a temperatura ambiente y en
ausencia de luz, finalmente los cuatro tratamientos quedaron adaptados como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 2.

Tratamientos combinados por variables de humedad y eficiencia del equipo en el proceso de
extraccion.

Humedad de la semilla

6% 10%
40% T1 T3
Eficiencia del
equipo de
extraccion 50% T2 T4
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2.2.2. Analisis de perfil de acidos grasos del aceite de chocho obtenido con el mayor

rendimiento en el proceso de extraccion

2.2.2.1. Determinacion de perfil de acidos grasos del aceite

Para determinar el perfil de acidos grasos del aceite de chocho, se utilizé cromatografia de gases
(GC). Este analisis fue externalizado por el Laboratorio LASA ubicado en la ciudad de Quito —
Ecuador, mismo que es certificado para realizar este tipo de analisis. Este procedimiento siguio
la metodologia AOAC 996.06, 963.22; GC-FID, el equipo consta de un detector de ionizacion de
llama (FID) para la separacion de los acidos grasos compuestos en la muestra (Hamano et al.,

2020).

2.2.3. Establecimiento de tiempo de vida util del aceite de chocho crudo obtenido con el

mayor rendimiento en el proceso de extraccion

2.2.3.1. Determinacién de tiempo de vida util

La determinacion del tiempo de vida util del aceite de chocho se realiz6 bajo la metodologia de
Tsao (2021), en donde constata el tiempo de vida 1til de varios aceites extraidos por prensa
mecénica, utilizando el equipo OXITEST (VelpR Scientifica, Usmate, Italia) de acuerdo con el
método AOCS no. Cd 12¢-16. Este equipo expreso la estabilidad oxidativa como un periodo de
induccion (IP) que es el periodo de tiempo antes de que comience un aumento drastico en la tasa
de oxidacion lipidica. Se sometid la muestra del tratamiento 2 en una camara de titanio sellada
herméticamente a temperaturas de 90, 100 y 110 °C, y a una presion constante de 6 bar.
Posteriormente el instrumento se controlé mediante el software original (OXISoft TM, VelpR)
dando un nimero IP al final de la prueba, los resultados fueron expresados a partir de curvas de
oxidacion resultantes mediante el método de dos tangentes con ayuda de una extrapolacion de

datos.
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3. CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de datos

3.1.1. Evaluacion de los parametros operativos sobre el rendimiento en la extraccion de

aceite de chocho

Se evaluo la humedad de la semilla y la eficiencia del equipo como factores que influyen en el
rendimiento de extraccion del aceite de chocho. Para ello, se midié el contenido de humedad en
base humeda por triplicado en cada tratamiento y se registr6 la masa de entrada, la eficiencia del

equipo y la cantidad de aceite extraido.

En la Tabla 3. se muestran los resultados de humedad de la semilla después del proceso de
acondicionamiento para los cuatro diferentes tratamientos, el analisis de humedad arroj6 valores
en donde evidencian que la mayor humedad fue obtenida en el Tratamiento 3 y la menor en el
Tratamiento 1, lo cual es similar a los valores reportados por Ghiasi et al. (2022), en su analisis
reporta que un contenido de humedad intermedio o bajo puede ser beneficiosa en el proceso de

extraccion de aceites vegetales.

Con respecto al rendimiento, este se calculd con base en el método reportado por Hatzold (1983),
el cual establece un contenido tedrico de aceite presente en la semilla de chocho del 18%. Este
valor representa la proporcion maxima de lipidos extraibles respecto al peso total de la semilla.
Los resultados expuestos en la Tabla 3. indican que el Tratamiento 2 alcanz6 el mayor rendimiento
de extraccion en comparacion con el contenido lipidico tedrico, mientras que el Tratamiento 3

registrd el menor rendimiento.
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Tabla 3.
Pardametros de extraccion y rendimiento obtenido del aceite de chocho.

Nota: el rendimiento relativo fue calculado en base al 18% de aceite contenido en la semilla de chocho reportado por Hatzold (1983).

Tratamiento Humedades (% bh) Promedio humedad  Masa entrante Eficiencia del Aceite extraido  Rendimiento con base
(% bh) (kg) equipo (%) (kg) al contenido de aceite
(18%)
Tratamiento 1 R1:5.910 6.091 7.2 40 0.719 55.6
R2: 6.341
R3: 6.031
Tratamiento 2 R1:5.983 6.108 7.2 50 0.82 63.4
R2: 6.418
R3:5.924
Tratamiento 3 R1:9.875 10.062 7.2 40 0.588 454
R2:10.071
R3:10.242
Tratamiento 4 R1:9.837 9.971 7.2 50 0.788 60.9
R2:9.748
R3:10.328
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La Figura 2. muestra el rendimiento de extraccion de aceite obtenido para los cuatro tratamientos
evaluados. Entre estos, el Tratamiento 2 que presentd un contenido de humedad de 6.108% en
base humeda (%bh) registré el mayor rendimiento, superando significativamente a los demas
tratamientos. Este resultado concuerda con lo reportado por Maciel et al., (2023), quienes
demostraron que la reduccion del contenido de humedad en la semilla incrementa la eficiencia de
extraccion de aceite (OEE, por sus siglas en inglés). En su estudio, al disminuir la humedad de las
semillas del 16.2% al 10% (%bh), la OEE aumentd de 25.5% a 58%, evidenciando que el
acondicionamiento previo de la semilla como el control de humedad es un factor critico para

optimizar el proceso de extraccion.

El método de extraccion empleado constituye un factor determinante en el rendimiento final del
proceso, Hatzold (1983), reportd que, mediante extraccion con solventes (hexano), se obtiene un
rendimiento del 13.7% a escala industrial, equivalente a 13.7 toneladas de aceite comestible por
cada 100 toneladas de semillas de lupino. Esta eficiencia se debe a la capacidad del hexano para
penetrar eficazmente en la matriz vegetal y solubilizar los lipidos presentes. No obstante, este
método presenta limitaciones significativas como altos costos operativos y riesgo potencial de
contaminacion del aceite con residuos toxicos e inflamables cuando no se realiza una adecuada

eliminacion del solvente residual.

Aunque el prensado en frio muestra rendimientos ligeramente inferiores en comparacion con los
métodos quimicos, esta técnica garantiza la obtencion de un aceite vegetal de mayor calidad
nutricional y sensorial (Bakhshabadi et al., 2025). En el presente estudio, los Tratamientos 2 y 4
demostraron la mayor eficiencia de extraccion al emplear la prensa Flora Power, mostrando
simultaneamente los mejores rendimientos tal como se observa en la Figura 2. Estos resultados
concuerdan con el estudio de Ghiasi et al. (2022), donde afirma que, para semillas de canola y
lino, un incremento en la velocidad de rotaciéon de tornillo de (1.2 a 18.2 rpm) redujo el
rendimiento en un 5%. Como sefiala (Bogaert et al., 2018), para aumentar la eficiencia de
extraccion de aceite, la velocidad del tornillo necesita disminuir, pues esta condicion, permite
aumentar el tiempo de residencia de la semilla en la cdmara de prensado generando mayor presion
y friccion interna y mayor fluidez del aceite, lo que resulta en una ruptura mas efectiva de las
paredes celulares, factores que en conjunto optimizan la liberacion de lipidos presentes en la

semilla.

Por lo tanto, entre mayor eficiencia del equipo, mayor rendimiento en el proceso de extraccion.

Los Tratamientos 2 y 4 confirman las observaciones previas de Ghiasi et al. (2022), sobre el

17



impacto de este parametro en cuanto al rendimiento, mientras que Fantino et al., (2020), en su
estudio de extraccion de aceite de semillas oleaginosas sostiene una posicidon similar pero,
enfocdndose en la importancia del contenido de humedad en las semillas, pues para este autor, este
parametro es uno de los factores mas importantes que afectan el rendimiento en la extraccion de
aceite en el caso de semillas de nuez y almendra con valores de humedad de 7,5% y 8% (%bh) en

donde se observaron recuperaciones maximas de aceite con este contenido de humedad.

Rendimiento

12
| | l

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

oo

)]

H

N

Figura 2. Comparacion del rendimiento de aceite de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) en
funcion de los tratamientos aplicados.

Nota: El bloque azul corresponde al Tratamiento 2 que representa el mayor rendimiento en la

extraccion de aceite de chocho (Lupinus mutabilis Sweet).

3.1.2. Perfil de acidos grasos del aceite de chocho extraido con mayor rendimiento

La Tabla 4. muestra el perfil de acidos grasos del Tratamiento 2, donde predominan los acidos
grasos insaturados, con un 52,4% de acido oleico (C18:1 ®-9), 24,8% de acido linoleico (C18:2
®-6) y 3,08% de acido a-linolénico (C18:3 w-3). Estos valores representan un 51,73% de acidos
grasos monoinsaturados (MUFA) y un 27,88% de poliinsaturados (PUFA). Este perfil lipidico es

comparable al del aceite de oliva, el cual, segin Al-Amrousi et al. (2022), contiene entre un 55%
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y 83% de acido oleico, aunque el Tratamiento 2 presenta un contenido ligeramente menor (52,4%),

sigue siendo uno de los aceites con mayor similitud en cuando a su composicion.

Ademas, los resultados coinciden con los reportados por Rodriguez et al. (2022), para el aceite
de chocho (54,2% de acido oleico y 25,7% de acido linoleico), lo que refuerza la consistencia de
los datos obtenidos. Desde el punto de vista nutricional, la alta concentracion de acido oleico (®-
9) y linoleico (m-6) aporta beneficios cardiovasculares, ya que el acido oleico reduce los niveles
de colesterol LDL sin afectar el HDL dando un efecto cardioprotector, mientras que el acido
linoleico contribuye al crecimiento y desarrollo humano Fontanari et al. (2018). Asimismo, esta
composicion mejora la estabilidad oxidativa del aceite, lo que sugiere un perfil lipidico

nutricionalmente favorable.

Los acidos grasos saturados (SFA) representaron el 20,39% del total de la composicion lipidica en
el aceite de chocho analizado, distribuidos principalmente en dcido palmitico (C16:0, 10,27%) y
acido estedrico (C:18, 7,8%). El contenido de 4cido palmitico resultdé comparable al reportado para
aceites de mostaza (10,24%) y mani (9,37%) por Konuskan et al. (2019). Sin embargo, el
porcentaje de acido estearico fue significativamente menor en el aceite de chocho (7,8%) en
comparacion con los valores reportados para estas mismas semillas (2,02% y 3,08%,
respectivamente). Estos hallazgos concuerdan con los reportados por Villacrés et al. (2010),
quienes obtuvieron un contenido de acido palmitico de 11,71% en aceite de chocho desamargado,
valor cercano al determinado en el presente estudio (10,27%). Estos resultados demuestran que el
aceite de chocho presenta una menor proporcion de acidos grasos saturados en comparacion con
otros aceites vegetales, lo que refuerza su perfil lipidico favorable desde el punto de vista

nutricional.

En el aceite de chocho analizado se detectaron trazas de 4cidos grasos trans (AGT) en
concentraciones inferiores al 0,05% (w/w). Este contenido minimo resulta nutricionalmente
favorable, ya que cumple ampliamente con las recomendaciones establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO, 2023) para aceites no hidrogenados, que limita la ingesta de AGT de
produccioén industrial a menos del 1% del total calérico diario (equivalente a <2,2 g/dia para una

dieta de 2000 kcal).

Los estudios epidemioldgicos demuestran que el consumo de AGT incluso en concentraciones
entre 0,2-6,5% de la ingesta energética total, se asocia significativamente con el incremento del
riesgo de la enfermedad coronaria y alteracion del perfil lipidico mediante la elevacion de LDL y

reduccion de HDL, por lo que, la ausencia de AGT (<0,05%) en el Tratamiento 2 confiere ventajas
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nutracéuticas al aceite de chocho, particularmente por su potencial cardioprotector y su

alineamiento con las politicas globales de reduccion de AGT en alimentos (WHO, 2023).

Los resultados demuestran que el perfil lipidico de la muestra de aceite de chocho analizada
destaca por su alto contenido de acidos grasos monoinsaturados (MUFA) como el acido oleico,
mismo que aporta grandes beneficios en el ambito nutricional, y se efectlia en tener una
composicion comparable a la de aceites de alto valor comercial como el de oliva y cacahuate, a su
vez, la presencia de acidos grasos insaturados contribuye a la estabilidad oxidativa posicionando
a esta matriz como una interesante alternativa para la industria alimentaria, no obstante, es
imprescindible mencionar que el tipo de insaturacion de los aceites vegetales dependen en gran

medida del clima en el que se cultivan (De Canale et al., 2005).

Tabla 4.

Porcentaje de acidos grasos identificados en el aceite de chocho (Lupinus mutabilis sweet) en el
Tratamiento 2.

Parametros Unidades Resultados Incertidumbre
Acido Miristico % 0,09 +7,1 %
Acido Araquidico % 0,85 +7,1%
Acido Behénico % 0,91 +7,1%
Acido Céprico % <0,01 +7,1%
Acido Caprilico % <0,01 +7,1%
Acido Elaidico (trans) % <0,01 +8,7%
Acido Estearico % 7,8 +7,1%
Acido Laurico % <0,01 +7,1%
Acido Linoleico % 24,8 +8,2%
Acido Oleico % 51,4 +7,4%
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Acido Palmitico
Acido Palmitoleico
Acido Pentadecanoico
Acido Tridecanoico
Acido 11, 14, 17 - eicosatrienoico
Acido 11,14 - eicosadienoico
Acido alfa - Linolénico (ALA)
Acido Araquidénico
Acido Butirico
Acido Caproico
Acido Cis 11 - eicosenoico
Acido cis 10 - heptadecanoico
Acido cis 10 - pentadecanoico
Acido cis 13, 16 - docosadienoico
Otros 4cidos grasos poli insaturados
Acido cis 8, 11, 14 - eicosatrienoico
Acido Erucico
Acido g-linolénico (GLA)
Acido Heneicosanoico
Acido Lignocérico

Acido Linolelaidico (trans)

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

10,27

0,21

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

3,08

<0,01

<0,01

<0,01

0,12

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

0,33

<0,01

+7,1%

+7,4%

+7,1%

+7,1%

+8,2%

+8,2%

+8,2%

+8,2%

+7,1%

+7,1%

+7,4%

+7,4%

+7,4%

+8,2%

+8,2%

+8,2%

+7,4%

+8,2%

+7,1%

+7,1%

+8,7%
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Acido Margérico % 0,06 +7,1%

Acido Miristoleico % <0,01 +7,4%

Acido Nervénico % <0,01 +7,4%

Acido Tricosanoico % 0,08 +7,1%

Acido Undecanoico % <0,01 +7,1%
Acidos Grasos trans % <0,50 +8,7%
Acidos Grasos poli insaturados % 27,88 +8,2%
Acidos Grasos mono insaturados % 51,73 +7,4%
Acidos Grasos saturados % 20,39 +7,1%

3.1.3. [Evaluacion del tiempo de vida qtil del aceite crudo con mayor rendimiento en el

proceso de extraccion

En la Tabla 5. se presentan los parametros de ensayo utilizados en el equipo Oxitest para evaluar
la muestra de aceite del Tratamiento 2. El equipo gener6 simultaneamente dos curvas de regresion
por ensayo, manteniendo una presion constante de oxigeno (6 bar) en todos los casos, pero
variando la temperatura segin el ensayo 90°C (E1), 100°C (E2) Y 110°C (E3). Respecto a la
metodologia, Comandini et al. (2009) senalaron en su estudio que no hubo diferencias
significativas en los Indices de Induccion (IP) al emplear masas distintas de aceite de girasol (3,
5,7 010 g) a 110°C. Este hallazgo es consistente con los pesos utilizados en los ensayos de este
estudio, debido a que las muestras de los Ensayos 1 y 2 tuvieron pesos similares, mientras que en
el Ensayo 3 se afiadieron 2 gramos adicionales. Esto confirma que las variaciones de masa dentro

del equipo no afectan significativamente los resultados del IP obtenidos en cada experimento.

Por otro lado, Tsao et al. (2021) observaron en su estudio que los indices de induccion (IP)

obtenidos con una presion de oxigeno de 8 bar fueron mas bajos que aquellos registrados a 6 bar.
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Este hallazgo tiene similitud con las condiciones empleadas en los ensayos del presente estudio,
donde se utilizé una presion de 6 bar expresado en la Tabla 5. Los autores atribuyen este fenomeno
al incremento en la tasa de oxidacion lipidica a mayores presiones de oxigeno, lo cual se explica
debido a que la mayor disponibilidad de oxigeno molecular favorece la ruptura de dobles enlaces
en los lipidos, promoviendo la formacion de radicales libres, acelerando asi las reacciones en

cadena de peroxidacion (Tsao et al., 2021).

Tabla 5.

Parametros de ensayo para la determinacion de vida util del aceite de chocho en equipo Oxitest.

Ensayo Reactor Presion (bar) Temperatura (°C) Peso (gr)
El A 6 90 7,2
B 6 90 7,81
E2 A 6 100 7,35
B 6 100 7,95
E3 A 6 110 9,83
B 6 110 9,46

Las Figuras 3 a 6 muestran las curvas de regresion obtenidas a diferentes temperaturas en ambos
reactores (A y B), donde se observa la disminucion progresiva de la presion de oxigeno en cada
camara. Especificamente, la Figura 3 corresponde al punto de induccion (IP) mas largo registrado
(40.42 h), mientras que la Figura 7 muestra el IP mas corto (8.03 h). Ambos casos pertenecen al

Reactor A, evaluados a 90°C y 110°C respectivamente.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Zhang et al. (2020) en su estudio del aceite de
semilla de Paeonia ludlowii, donde encontraron una buena linealidad en un amplio rango de
temperaturas (50-100°C). Los autores sugieren que el método Oxitest, basado en el consumo de
oxigeno, podria optimizar el tiempo en las estimaciones de vida 1til, ya que el mecanismo de
oxidacion no se ve significativamente alterado entre 80 y 100°C. Sin embargo, como se observa
en los resultados del presente estudio, el IP disminuye progresivamente al aumentar la temperatura

de evaluacion, debido a las condiciones aceleradas de oxidacion a las que se somete la muestra.
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Figura 3. Curva de regresion del aceite en el Reactor A a 90°C

Nota: La linea negra representa la disminucion de la presion de oxigeno dentro del reactor,

mientras que la linea roja marca el punto de induccion de la muestra.
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Figura 4. Curva de regresion del aceite en el Reactor B a 90°C

Nota: La linea negra representa la disminucion de la presion de oxigeno dentro del reactor,

mientras que la linea roja marca el punto de induccion de la muestra.
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Figura 5. Curva de regresion del aceite en el Reactor A a 100°C

Nota: La linea negra representa la disminucion de la presion de oxigeno dentro del reactor,

mientras que la linea roja marca el punto de induccion de la muestra.
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Figura 6. Curva de regresion del aceite en el Reactor B a 100°C

Nota: La linea negra representa la disminucion de la presion de oxigeno dentro del reactor,

mientras que la linea roja marca el punto de induccion de la muestra.
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Figura 7. Curva de regresion del aceite en el Reactor A a 110°C

Nota: La linea negra representa la disminucion de la presion de oxigeno dentro del reactor,

mientras que la linea roja marca el punto de induccion de la muestra.
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Figura 8. Curva de regresion del aceite en el Reactor B a 110°C

Nota: La linea negra representa la disminucion de la presion de oxigeno dentro del reactor,

mientras que la linea roja marca el punto de induccion de la muestra.
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En la Figura 9 y 10 se observa la extrapolacion lineal del logaritmo natural del periodo de
induccioén (IP) en funcion de la temperatura a la que estuvo la muestra para pruebas aceleradas de
estabilidad oxidativa en ambos reactores (A 'y B), en donde la Figura 9. present6 un coeficiente de
determinacion (R”2) de 0,999370, lo que indica una excelente capacidad explicativa del modelo,
sugiriendo que el 99,94% (R) de la variabilidad en los valores de Ln(IP) puede ser explicada por
los cambios en la temperatura aplicada, esta relacion puede ser comparada por lo reportado por
Tsao et al. (2021), en donde se analizaron aceites de nuez y linaza dorada sometidos a una
temperatura en el rango de 50 a 110°C, los autores observaron valores de correlacion lineal (R) de
0,9992 y 0,9986 respectivamente, entre Ln(IP) y la temperatura. Esta comparacion sugiere que el
modelo aplicado para el Tratamiento 2 presenta una mejor capacidad de prediccion que los aceites
de nuez y linaza dorada, dando mayor credibilidad a la extrapolacion reportada en el Reactor A

(Figura 9) y evaluada a temperatura ambiente (Shim & Lee, 2011).

3,0-3 \\‘“‘

1'9:. | | | | | | | | | I
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T[°C]

Figura 9. Extrapolacion Lineal de Ln(IP) vs Temperatura en el Reactor A.

Nota: El eje x se refiere a la temperatura (°C) a la que estuvo expuesto el equipo, mientras que el

eje y representa el logaritmo natural del Periodo de Induccion (IP), R*2 fue de 0,999370
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Figura 10. Extrapolacion Lineal de Ln(IP) vs Temperatura en el Reactor B.

Nota: El eje x se refiere a la temperatura (°C) a la que estuvo expuesto el equipo, mientras que el

eje y representa el logaritmo natural del Periodo de Induccién (IP), el R*2 fue de 0,998306.

A partir de los datos presentados en la Tabla 6, se determiné la vida util del aceite en ambos
reactores (A y B). Es importante destacar que, aunque ambos resultados provienen de la misma
muestra de aceite (Tratamiento 2), se observo una diferencia de aproximadamente tres dias en la

duracion.

Los valores del indice de induccion (IP) fueron mas altos en el Reactor A durante todos los
ensayos. Esta diferencia podria atribuirse al coeficiente de determinacion (R”2) superior del
Reactor A (0,999370) en comparacion con el Reactor B (R*2=0,998306), lo que sugiere una mayor
fiabilidad en los datos del primero. No obstante, esta discrepancia entre los valores también podria
estar vinculada a factores externos al aceite, tales como variaciones en las cantidades de oxigeno
durante la extraccion, un sellado imperfecto en alguno de los reactores, o incluso la presencia de
metales prooxidantes en el Reactor B. A pesar de estas diferencias, ambos resultados superaron el
minimo de 200 horas recomendado para aceites crudos no refinados, segin el Codex

Alimentarius (2024).

La vida util de los aceites vegetales esta fuertemente influenciada por su composicion de acidos

grasos, especialmente por el contenido de acidos grasos insaturados (UFA). Una mayor proporcion
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de acidos grasos monoinsaturados (MUFA), como el acido oleico, se asocia generalmente con una
mayor estabilidad oxidativa, debido a que estos compuestos son menos susceptibles a la
peroxidacion de los poliinsaturados (Turgut, 2015). Segun los datos reportados por Verardo et
al. (2013), el aceite de nuez mostré6 una correlacion positiva entre los resultados obtenidos
mediante el equipo Oxitest y el alto contenido de MUFA, destacando el 4cido oleico como el 4cido
graso predominante (57,95%). Esta observacion resulta comparable con lo hallado en el aceite del
Tratamiento 2, el cual presentd un contenido de acido oleico de 51,4%. Esta composicion sugiere
una mayor resistencia a la oxidacion, lo cual se reflejo en una estabilidad oxidativa relativamente
superior y en una vida util mas prolongada. Por lo tanto, los resultados obtenidos confirman la

relevancia de la composicion lipidica en la prediccion del tiempo de vida util.

Es importante considerar que la estabilidad oxidativa de los aceites obtenidos por prensado puede
verse significativamente mejorada mediante el tostado previo de las semillas, ya que este proceso
incrementa los niveles de compuestos antioxidantes como tocoferoles y fenoles. Vaidya & Choe,
(2011), observaron que el tostado de semillas antes del prensado elevo notablemente la resistencia

térmica y la estabilidad oxidativa del aceite de mostaza.

Por otro lado, las condiciones de almacenamiento desempeflan un papel crucial en la
determinacion de la vida util del aceite de chocho. Tsao et al. (2021), menciona que, a mayores
temperaturas de almacenamiento, los periodos de induccion (IP) disminuyen, mientras que se
extienden al conservar el aceite a 25°C o en la oscuridad. Este hallazgo tiene relevancia en el
presente estudio, ya que el tiempo de vida til estimado (IP extrapolado a 25°C) permite comparar
de manera directa la estabilidad oxidativa del aceite de chocho con la de otros aceites vegetales,
como el de girasol que a temperaturas de 25°C tiene una durabilidad de 131 dias, mientras que el
aceite de almendra dura 105 dias a la misma temperatura, no obstante, es importante mencionar
que la amplia diferencia con el resultado obtenido del Tratamiento 2 (10-13 dias) se debe a la falta

de procesos de refinacion en la muestra.
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Tabla 6.

Resumen de resultados y tiempo de vida util estimado para cada reactor a temperatura
ambiente.

Temperatura (IP) Reactor A (IP) Reactor B
90 °C 40:42 horas 40:34 horas
100 °C 18:45 horas 19:54 horas
110 °C 8:03 horas 8:45 horas
Vida util estimada (25 °C) 332:12:42 [h:m:s] 251:17:05 [h:m:s]
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4. CAPITULO IV. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

- Se determind los parametros operativos con mas influencia en el proceso de extraccion de
aceite de chocho (Lupinus mutabilis Sweet) en donde el Tratamiento 2 represento6 el mayor
rendimiento de extraccion, correspondiendo una humedad de 6.1% y 50% de eficiencia
del equipo. Estas condiciones pudieron ejemplificar la importancia del correcto
acondicionamiento de la semilla mejorando significativamente la eficiencia del proceso.

- En el perfil lipidico del aceite evaluado se evidencid la presencia mayoritaria de acidos
grasos insaturados, especificamente de 4acidos grasos monoinsaturados (MUFA) con
51,73% y éacidos grasos poliinsaturados (PUFA) con 27,88%, destacando la alta
concentracion de 4cido oleico (w-9) y acido linoleico (w-6) mismos que aportan beneficios
a la salud cardiovascular, logrando equiparar la composicion del aceite de chocho con
aceites de alto valor como el aceite de oliva.

- Seidentifico el tiempo estimado de vida 1til del aceite de chocho con mayor rendimiento
evaluada a 25°C en la temperatura de almacenamiento, en donde la estabilidad oxidativa
de los Reactores A (332 h) y B (251 h) evidenciaron una estabilidad limitada en
comparacion con otros aceites vegetales, debido a la naturaleza cruda del aceite de chocho

provocada por la ausencia de procesos de refinamiento.
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