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RESUMEN EJECUTIVO

La ungurahua (Oenocarpus bataua) es una palma originaria de la Amazonia sudamericana y apreciada
por su elevado contenido de aceites vegetales y compuestos bioactivos. Tradicionalmente, la extraccion
de estos aceites se ha realizado mediante técnicas ancestrales y, en épocas mas recientes, métodos
convencionales. Sin embargo, existen alternativas no convencionales, como la extraccién con propano
subcritico, cuyo empleo no ha sido documentado en ungurahua. En este estudio, se comparé el
rendimiento, la capacidad antioxidante y el perfil de &cidos grasos de los aceites extraidos de los frutos
de ungurahua utilizando propano subcritico y Soxhlet con hexano. La materia prima fue caracterizada
para luego proceder a la extraccion con ambas metodologias y determinar el rendimiento obtenido. La
actividad antioxidante se evalu6 mediante la técnica DPPH vy el perfil de acidos grasos a través de
cromatografia en capa fina TLC. El contenido de grasas en la muestra fue de 21.7 por ciento. EI método
con propano subcritico presenté un rendimiento superior, alcanzando 27.28 por ciento, mientras que
Soxhlet logré 24.06 por ciento. Asimismo, la capacidad antioxidante fue mas alta en el aceite extraido
con propano subcritico, con 362.5 micromoles de Trolox por gramo de extracto, frente a 299.4 del
método Soxhlet. Ambos métodos presentaron extractos con perfiles TLC similares, evidenciando la
presencia de diversos acidos grasos y otras moléculas polares, lo cual contribuye a la actividad
antioxidante observada. Un analisis ANOVA indica diferencias significativas en la capacidad
antioxidante entre ambos métodos de extraccion, a diferencia del rendimiento de extraccién donde no

hubo diferencia.

Palabras clave: Extraccion de aceites, ungurahua, propano subcritico, capacidad antioxidante,

cromatografia en capa fina.
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ABSTRACT

Oenocarpus bataua, commonly known as ungurahua, is an endemic palm from South America’s
Amazon region, high valued for its content of vegetable oils and bioactive compounds. The extraction
of these oils has been carried out by ancestral techniques and, most recently, conventional methods.
However, there are non-conventional alternatives, such as extraction with subcritical propane, whose
application in ungurahua has not yet been documented. In this study, global yield, antioxidant capacity,
and fatty acid profile of extracted oils by subcritical propane and Soxhlet with hexane were compared.
The raw material was characterized prior to extraction with both methods to determine the extraction
yield. Antioxidant activity was evaluated using DPPH technique and fatty acid profile was analyzed by
thin-layer chromatography (TLC). The fat content in the sample was 21.7 percent. The subcritical
propane method showed a higher yield, reaching 27.28 percent, while the Soxhlet method achieved 24.06
percent. Likewise, the antioxidant capacity was higher in the oil extracted with subcritical propane, with
362.5 micromoles of Trolox per gram of extract, compared to 299.4 using the Soxhlet method. Both
methods produced extracts with similar TLC profiles, showing the presence of various fatty acids,
sterols, and other polar molecules, which contribute to the observed antioxidant activity. ANOVA
analysis revealed significant differences in antioxidant capacity between the two extraction methods,

whereas no such differences were observed in extraction yield.

Key words: Oil extraction, ungurahua, subcritical propane, antioxidant capacity, thin-layer

chromatography.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes Investigativos
1.1.1  Justificacion

La palma ungurahua (Oenocarpus bataua) es una planta nativa de la Amazonia ecuatoriana de la familia
de frutos oleaginosos conocidos por su alto contenido en aceites saludables, y compuestos bioactivos.
Ancestralmente, se ha empleado por las comunidades locales, donde extraen su aceite a través de métodos
manuales (Agostini-Costa, 2018). El aceite obtenido es muy valorado en la industria cosmética, alimentaria
y farmacéutica debido a sus principales componentes de acidos grasos como acido oleico y linoleico,
ademas de presentar propiedades antioxidantes y antiinflamatorias (Mushtaqg et al., 2019). Sin embargo,
actualmente no existe un aprovechamiento de la ungurahua a nivel industrial. Los métodos ancestrales
mediante extraccion manual presentan bajo rendimiento y no cubren las demandas del mercado, resultando

una pérdida de ingresos y oportunidades a las comunidades productoras (Palacios et al., 2018).

La extraccién del aceite de ungurahua por métodos convencionales presenta varias desventajas, entre ellas,
destaca el uso de ciertos solventes organicos como el hexano, una sustancia cancerigena y relacionada con
efectos adversos en el medioambiente (Gasparetto et al., 2022). Asimismo, implica la extraccion a
temperaturas elevadas (alrededor de 70 °C en hexano), lo que puede degradar ciertos compuestos bioactivos
presentes en el aceite, afectando negativamente su calidad y propiedades funcionales (Chaves et al., 2020).
Debido a las desventajas y limitaciones de los métodos tradicionales, se han buscado alternativas que
permitan obtener compuestos bioactivos preservando las propiedades del extracto minimizando los dafios
al medio ambiente. Entre los nuevos métodos de extraccion se destacan fluidos supercriticos, ultrasonido,

microondas y propano subcritico (Alexandre et al., 2018).

La técnica de propano subcritico es conocida como una tecnologia verde y permite trabajar a condiciones
de temperatura baja y presion moderada, ayudando asi a conservar de mejor manera los compuestos
bioactivos y mantener las caracteristicas organolépticas del aceite (Zhang et al., 2024). A pesar de los
potenciales beneficios, en Ecuador no hay estudios especificos que evallen la utilizacién de propano
subcritico para la extraccion del aceite de ungurahua, limitando el conocimiento sobre la eficiencia y la
factibilidad de esta novedosa tecnologia para mejorar la calidad y el rendimiento en comparacion de las

técnicas convencionales.



Dado el valor cultural y econdmico del aceite de ungurahua, resulta fundamental explorar métodos de
extraccion alternativos que no solo mejoren la eficiencia del proceso, sino que también preserven sus
compuestos bioactivos. En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo comparar el
rendimiento de extraccion de aceites de la ungurahua entre la técnica Soxhlet y el propano subcritico,
evaluar la actividad antioxidante mediante el ensayo DPPH y analizar cualitativamente el perfil de acidos

grasos de los aceites obtenidos, utilizando cromatografia en capa fina (TLC).
1.1.2 Importancia de los saberes ancestrales

Los saberes ancestrales son relevantes para la compresion y la utilizacion sostenible de los recursos
naturales, como, por ejemplo, en el caso de la palma de ungurahua. Las comunidades indigenas de la
Amazonia ecuatoriana han utilizado por generaciones el aceite de ungurahua con beneficios medicinales,
cosméticos y alimenticios. Este conocimiento, transmitido de generacion en generacién, ha favorecido de
manera efectiva el uso de este fruto sin la necesidad de tecnologias modernas. Estos saberes no solo han
facilitado practicas sostenibles en la recoleccion y manejo de los frutos, sino que también han contribuido
a la preservacion de la biodiversidad, al respetar las etapas de crecimiento natural de la planta (Aguinda &
Pefuela, 2024).

Sin embargo, en la actualidad, a nivel industrial, para la obtencion de aceites y extractos vegetales se aplican
técnicas convencionales que generan impactos negativos a corto y largo plazo, especialmente en el ambito
ambiental. Se ha evidenciado que hay un aumento en la explotacion de especies nativas como la ungurahua,
gue a su vez provoca un riesgo en la supervivencia de esta especie, de su entorno natural y de los saberes
ancestrales asociados a la misma, es decir, la utilizacion de técnicas no sostenibles perjudica la
biodiversidad y reduce la disponibilidad de plantas medicinales importantes para las comunidades
indigenas. Asi, al no adoptar técnicas sostenibles, muchas especies podrian desaparecer, reduciendo los
recursos que los pobladores locales han preservado, ya que son frutos empleados para consumo propio y

benefician a su dieta diaria por el alto contenido de propiedades nutricionales (Tomchinsky et al., 2021).
1.1.3 Aceites vegetales

Los aceites vegetales son compuestos naturales derivados de semillas, frutos, cereales y verduras (Adewuyi
et al., 2010). Formados principalmente por triglicéridos, que son una molécula de glicerol unidos a tres
acidos grasos. También pueden contener diacilgliceroles, acidos grasos libres, fosfolipidos, glicolipidos, y

compuestos menores como tocoferoles y antioxidantes (Wu, 2007).

La composicion de los aceites vegetales varia de acuerdo con la especie, las condiciones de cultivo y la

técnica de extraccion utilizada. Contiene principalmente una mezcla de &cidos grasos saturados,
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monoinsaturados y poliinsaturados. Estos componentes influyen en sus caracteristicas fisicoquimicas,
estabilidad oxidativa y composicién nutricional (Savva & Kafatos, 2016). Por ejemplo, los aceites ricos
en &cidos grasos insaturados como el oleico y linoleico son importantes por su valor terapéutico contra el
estrés oxidativo, la inflamacidn, las enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares, el cancer y la

osteoporosis (Liu et al., 2023).

Desde un punto de vista tecnoldgica y econémica, los aceites vegetales tienen diversas aplicaciones en areas
industriales. En la industria alimentaria, se emplean como ingredientes en la elaboracion de alimentos,
productos procesados, preparacion de aderezos y la conservacion de alimentos (Savva & Kafatos, 2016).
En la cosmética y la farmacéutica, son utilizados como humectantes de piel, antiinflamatorios,
antioxidantes, analgésicos, anticancerigenos, anti-tlcera, antibacterianos y antifungicos (Masiero et al.,
2021). Asimismo, en los ultimos afos, el interés en su capacidad como insumo para el desarrollo de

biocombustibles ha incrementado (Rathore et al., 2016).

En este sentido, el aceite de ungurahua se considera un aceite vegetal con un alto contenido nutricional y
funcional, debido a su contenido de acidos grasos insaturados. Su estudio resulta importante para promover

el uso sostenible de especies amazonicas y la fabricacion de productos novedosos.
1.1.4 Descripcion de la planta

La palma de ungurahua (Figura 1) de nombre cientifico Oenocarpus bataua var. Bataua es una planta
perteneciente a la familia Arecaceae, crece hasta una altura total de 25-30 m. En su fase preadulta, su tronco
esta envuelto por una capa densa de fibras negras, y en su madurez llega a un grosor de 45 cm. Presenta
entre 18-20 hojas pinnadas en la corona foliar y todas erguidas, llegando a medir 13 m de longitud. La
bractea peduncular es membranosa y caduca con una longitud de 1.6 m. Las flores pistiladas se observan
en triadas en la parte inferior de la raquilla. Sin embargo, lo que mas sobresale de esta palma son los frutos,
teniendo formas ovoides de color negro y brillantes (Figura 1), miden 2.2 x 4 cm, su pulpa es de color

purpura oscuro, de consistencia aceitosa y con una semilla grande (Guarin & Valle, 2014).



Figura 1

Frutos de palma ungurahua

Nota. Tonalidad de frutos maduros, para la seleccion del material vegetal para el estudio. Fuente:
elaboracion propia.

1.1.5 Compuestos de interés presentes en la ungurahua

El aceite de ungurahua posee un elevado contenido de &cidos grasos. Entre ellos se encuentran los &cidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados, que son fundamentales para la salud humana por sus propiedades
cardiovasculares, lo que la hace altamente valorada tanto en la industria cosmética y alimentaria. Los acidos
grasos mas importantes presentes en la ungurahua se presentan en la Tabla 1 de acuerdo con estudios
realizados por Carrillo et al. (2018). Se observa el contenido de 4cido oleico es elevado, con un porcentaje
gue oscila entre el 62% y 80%, similar al aceite de oliva. Este acido es ampliamente conocido por sus

propiedades antioxidantes.

Tabla 1

Perfil de &cidos grasos

Composicion Porcentaje
Acido oleico (Familia omega-9) 82.03%
Acido linoleico (Familia omega-6) 1.60%
Acido linolénico (Familia omega-3) 1.83%
Acido palmitico (Acido graso saturado) 9.90%
Acido estearico (Acido graso saturado) 3.08%

Nota. Adaptado de “Fatty acids content in ungurahua oil (Oenocarpus bataua) from Ecuador. Findings on
adulteration of ungurahua oil in Ecuador.” por Carrillo et al., 2018, Asian Journal of Pharmaceutical and
Clinical Research, 11(2).



El &cido linoleico es un &cido graso poliinsaturado esencial para la salud celular e importante por sus
propiedades antiinflamatorias. Mientras que el &cido palmitico y esteérico, aunque saturados, contribuyen
a la estabilidad y textura del aceite (Mushtaq et al., 2019). El aceite de ungurahua también esta constituido
por fitoesteroles, de entre los cuales se destaca el beta-sitosterol, que ha demostrado propiedades
antioxidantes e hipocolesterolémicas, contribuyendo a la reduccion de la absorcion de colesterol en el
intestino. Igualmente, los tocoferoles, componentes relacionados con la vitamina E, resguardan a las células

frente al estrés oxidativo (Morais et al., 2022).

Otro grupo de interés de compuestos bioactivos son los polifenoles y flavonoides, conocidos por su alta
capacidad antioxidante y por la capacidad de prevenir enfermedades cronicas. De igual forma, el aceite es
rico en carotenoides, como betacaroteno y luteina, promoviendo la salud visual y cutanea (Morais et al.,
2022). Adicionalmente, posee minerales en bajas concentraciones como calcio, magnesio y hierro,
completando su perfil nutricional (Saravia et al., 2020). Debido a la presencia de todos los compuestos
bioactivos mencionados, el aceite de ungurahua es muy valorado en la industria cosmética, alimentaria y

farmacéutica.
1.1.6 Métodos de extraccion

La obtencion de aceites y compuestos bioactivos a partir de plantas ha evolucionado desde métodos
ancestrales, pasando por métodos convencionales hasta llegar actualmente enfoques mas avanzados como
las técnicas no convencionales. Para aprovechar las propiedades del aceite de ungurahua, es necesario
extraerlo de sus frutos mediante diversos métodos. En el caso de la ungurahua, se han aplicado tanto

técnicas ancestrales, convencionales y no convencionales, como se describe a continuacion.

El método ancestral de extraccion del aceite aplicado en la Region Amazénica del Ecuador implica un
proceso largo de coccion donde los frutos permanecen en agua caliente hasta que el mesocarpio se separe
de la semilla. Ofrece un rendimiento de 25-40% (Castro et al., 2014). La extraccion con este proceso
resulta menos eficiente en contraste con métodos convencionales en referencia a su rendimiento y la pureza
del aceite. Por otro lado, métodos convencionales, como la extraccion con solventes, son muy empleados
para obtener aceites de alta pureza, aunque pueden formar residuos, generar riesgos para la salud y un
impacto ambiental negativo (Prasad et al., 2022). Fernandes et al. (2024) extrajeron &cidos grasos de
ungurahua mediante el método Soxhlet, utilizando etanol y hexano como disolventes, los extractos
obtenidos presentaron un rendimiento del 13.89% y 16.77 %, respectivamente, para cada solvente.
Asimismo, los extractos contaban con la presencia de compuestos fendlicos, lo cual puede indicar la

presencia de actividad antioxidante.



Existen varios métodos no convencionales Utiles para la extraccion de &cidos grasos de la ungurahua, como
la extraccion asistida por ultrasonido y la extraccion con fluidos sub y supercriticos, cada uno con sus
respectivas limitaciones y beneficios. La extraccion asistida por ultrasonido es mas répida y permite una
extraccion eficiente de compuestos sin elevar la temperatura, lo que protege los compuestos bioactivos
sensibles (Mufioz et al., 2022). La extraccion mediante fluidos subcriticos y supercriticos se realiza bajo
condiciones especificas de presion y temperatura. En el caso de los fluidos subcriticos, como el propano, el
proceso se lleva a cabo por debajo de su punto critico, o que permite preservar compuestos sensibles al
calor, como los carotenoides. Por su parte, los fluidos supercriticos, como el diéxido de carbono (CO-),
operan por encima de su punto critico, lo que proporciona alta selectividad y eficiencia en la extraccion
(Ahangari & Sargolzaei, 2012).

Existen diversos estudios sobre la extraccién de aceite a partir de plantas del género Oenocarpus utilizando
CO. y otros fluidos supercriticos (Barriga-Sanchez et al., 2024; Borges et al., 2019; Pinto et al., 2018),
entre los cuales no se encuentra a O. bataua. En consecuencia, Chafii-Paucar et al. (2025) establecen el
potencial de los fluidos sub y supercriticos para obtener grasas a partir de plantas amazdnicas, incluyendo
a la ungurahua. De acuerdo con Shi et al. (2014), al trabajar a presiones de 5 — 10 bares, lograron extraer
aceites con &cidos grasos como el acido palmitico 7.31%, oleico 17.62% y linoleico 68.06%, perfiles
similares a los referenciados en la pulpa de ungurahua. Asimismo, Wang et al. (2021), mencionan que, al
extraer con tales presiones, se tendra compuestos bioactivos como acidos grasos insaturados (&cido oleico
64.40% y linoleico 73.73%), tocoferoles (vitamina E), fitoesteroles, carotenoides y polifenoles, de fuente
vegetales como girasol, lino, camelia, salvado de arroz, etc. Ademas, el uso de temperaturas bajas permite

conservar los compuestos sensibles al calor y mejorar la estabilidad oxidativa del aceite.

La seleccidon de la técnica adecuada es importante, ya que cada método tiene una incidencia significativa
en la calidad del aceite, particularmente en sus caracteristicas organolépticas y en su perfil bioactivo. Las
técnicas modernas, especialmente aquellas que disminuyen el uso de altas temperaturas, son preferibles
para mantener la integridad de los compuestos naturales y ofrecer un producto final de mayor calidad. De
entre las técnicas convencionales y no convencionales que son de gran interés por su rendimiento y que

pueden ser Utiles para la obtencion de &cidos grasos destacan la extraccion Soxhlet y el propano subcritico.

1.1.6.1. Método Soxhlet

Es una técnica estandar utilizada desde hace mas de un siglo para la recuperacién de compuestos solubles
en disolventes orgénicos, especialmente en la obtencion de compuestos bioactivos de origen vegetal

(Lugue & Priego-Capote, 2010). El proceso consiste en colocar un cartucho con materia prima fresca
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triturada, donde un solvente caliente disuelve los compuestos de interés, este proceso se repite hasta
completar la operacion. Este método es eficiente en la recuperacion de compuestos lipofilicos, ademés de
extraer cantidades de material sin la necesidad de supervision constante del equipo (Lépez-Bascon &
Luque de Castro, 2020). Sin embargo, presenta desventajas como periodos de extraccion largos y no se
descarta la posibilidad de descomposicién térmica de los compuestos termolabiles, ademas del alto

consumo de solventes por lo cual es obligatorio un paso de evaporacion.

El método ha sido empleado en la extraccion a partir de ungurahua y otras plantas como el sacha inchi,
aguacate, achiote y amaranto, mostrando rendimientos aceptables (13% al 42%) en la recuperacién de aceite
(Gatbonton et al., 2013; Kraujalis et al., 2013; Zanqui et al., 2016). Sin embargo, debido a su naturaleza
térmica, puede afectar la composicién del aceite, alterando su perfil de &cidos grasos y reduciendo la
actividad antioxidante de compuestos sensibles (Fernandes et al., 2024; Hu et al., 2021). Por lo cual,
estudios actuales han explorado alternativas de extraccién amigables con el medio ambiente y aceite de

mayor calidad sin comprometer sus propiedades bioactivas.

1.1.6.2. Propano subcritico

El uso de propano en estado subcritico representa una tecnologia limpia en la extraccion de aceites vegetales
y compuestos bioactivos. Este solvente ha ganado popularidad debido a su eficacia en el proceso de

extraccion de aceites y sus beneficios medioambientales.

A diferencia de los fluidos supercriticos, el propano subcritico opera bajo condiciones de presion y
temperatura de operacion moderadas, teniendo un punto critico 369.82 K y 4.25 MPa, permitiendo una
extraccion eficaz de componentes lipidicos y bioactivos sin degradarlos. El propano subcritico permite una
extraccion altamente selectiva, siendo importante para conservar las propiedades bioactivas sensibles en
extractos de aceites vegetales (Turola et al., 2019). Ademas, su uso presenta ventajas en términos de
sustentabilidad, ya que no quedan residuos toxicos en el producto final y que no representa un riesgo al
consumidor. Comparado con solventes organicos como el hexano, el propano subcritico ofrece una
alternativa menos toxica y mas segura, al no dejar trazas quimicas en el producto. Asimismo, comparado
con CO: en estado supercritico, el propano subcritico necesita menos presion, implicando un menor
consumo energeético. Sin embargo, unas de las desventajas de este método es su inflamabilidad (Ferreira
et al., 2021).

El uso de propano subcritico contribuye a reducir el impacto ambiental de los procesos de extraccion,
posicionandose como una opcion sostenible para la obtencion de aceites en la industria biotecnologica.

Asimismo, el empleo de propano subcritico para la extraccion de compuestos bioactivos del aceite de



ungurahua permite conseguir un aceite de alta calidad, manteniendo sus propiedades naturales y ampliando
su potencial para aplicaciones cosméticas y medicinales, una de ellas, la capacidad antioxidante.

1.1.7 Capacidad antioxidante

La actividad antioxidante se refiere a la capacidad de ciertos compuestos para neutralizar los radicales libres
y prevenir el dafio oxidativo en las células. Estos antioxidantes pueden ser de origen natural o sintético, y
su mecanismo de accién puede ser: la donacion de electrones, la quelacion de metales prooxidantes y la
inhibicién de reacciones en cadena que provocan estrés oxidativo. En los aceites vegetales, la presencia de
compuestos fenolicos, tocoferoles y carotenoides, son los responsables de la actividad antioxidante,

protegiendo tanto al aceite como a sistemas biolégicos donde se aplica el producto (Mostafa et al., 2024).

Los aceites vegetales obtenidos de la ungurahua poseen diversas actividades biolégicas, entre las cuales
destaca su capacidad antioxidante, ampliamente documentada en varios estudios (Leba et al., 2016;
Rezaire et al., 2014; Saravia et al., 2020). No obstante, la concentracion de compuestos bioactivos con
actividad antioxidante puede variar segun el método de extraccion empleado. Métodos térmicos como la
extraccion Soxhlet, degradan algunos antioxidantes sensibles al calor, mientras que métodos menos
agresivos como el propano subcritico, preservan mejores los compuestos bioactivos. Por ello, resulta
necesario realizar un estudio comparativo que permita identificar la técnica mas eficiente para obtener
extractos con mayor capacidad antioxidante, asi como identificar la mejor técnica de evaluacion de la

capacidad antioxidante.

1.1.7.1. Métodos para la determinacion de la capacidad antioxidante

Existen algunas técnicas para evaluar la capacidad antioxidante de un extracto, cada uno de ellos con
enfoques diferentes segun el mecanismo de accion del antioxidante. Entre los ensayos méas empleados se
encuentra el ensayo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), el cual mide la capacidad de donacion de los
electrones; ABTS (acido 2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico), que evalla la capacidad
antioxidante en sistemas hidrofilicos y lipofilicos; y el FRAP (capacidad antioxidante de disminucion
férrica), que mide la actividad de disminuir iones férricos. Los ensayos mencionados permiten comparar la
capacidad antioxidante de distintas muestras y conocer el impacto de los métodos de extraccion en la

conservacion de los compuestos bioactivos (Selby-Pham et al., 2025).

El método DPPH es el méas adecuado para analizar la capacidad antioxidante de extractos de aceites
vegetales debido a su alta sensibilidad frente a compuestos lipofilicos, como los presentes en los extractos
de aceites vegetales. Ademas, permite evaluar la capacidad de los antioxidantes para neutralizar radicales

libres mediante la donacion de hidrégeno y transferencia de electrones, lo que lo convierte en una
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herramienta eficaz y directa para estimar la actividad antioxidante en extractos ricos en acidos grasos
insaturados, polifenoles y carotenoides (Gulcin, 2020). Sin embargo, no es suficiente saber si un extracto
posee actividad antioxidante, es necesario complementar con la identificacion de los compuestos
responsables de dicha actividad, para este fin, existen diferentes métodos para la identificacion de

compuestos.
1.1.8 Determinacion de compuestos bioactivos

Es muy importante identificar los compuestos presentes en los extractos de aceites vegetales, ya que pueden
ser responsables de varias actividades bioldgicas y asi poder estimar sus potenciales aplicaciones. Es por
eso que existen algunas técnicas de identificacion de compuestos bioactivos en extractos de aceites
vegetales como: la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
cromatografia de capa fina (TLC), microscopia electrénica, entre otras (Rahim et al., 2023). Estas
metodologias permiten analizar perfiles de acidos grasos, detectar impurezas y evaluar la presencia de
compuestos antioxidantes. Debido a su simplicidad, bajo costo y rapidez, la TLC es muy empleada en
analisis cualitativos en diferentes areas como la quimica, biotecnologia, alimentos y farmacologia (Engel
& Schiller, 2023). Es una técnica analitica empleada para la separacion e identificacion de compuestos en
mezclas complejas. Se basa en el principio de la adsorcion diferencial de los analitos en una fase

estacionaria solida como silice, alimina o celulosa y su migracion diferencial con una fase mévil liquida.

El perfil de &cidos grasos de extractos de ungurahua han sido analizados mediante cromatografia de gases
(Carrillo et al., 2018; Chaves et al., 2020; Montufar et al., 2010), HPLC (Leba et al., 2016; Rezaire et
al., 2014), entre otros. Es necesario realizar un analisis del perfil de cidos grasos en los extractos de aceites
vegetales, dado que los métodos de extraccion influyen en la composicién y en la presencia de trazas

especificas.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Evaluar la actividad antioxidante, rendimiento global y perfil de acidos grasos de los aceites obtenidos a
partir de la ungurahua (Oenocarpus bataua) mediante propano subcritico y Soxhlet.

1.2.2  Objetivos especificos

e Obtener aceite de ungurahua mediante propano subcritico a presion de 5 bares a temperatura
ambiente y Soxhlet a presion atmosférica.

e Estimar la capacidad antioxidante mediante la técnica DPPH de los aceites obtenidos.

e Comparar cualitativamente el perfil de acidos grasos de los aceites obtenidos mediante las

diferentes técnicas, empleando para ello cromatografia en capa fina (TLC).
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1 Materiales
2.1.1  Recursos institucionales

El presente trabajo de titulacion fue de tipo experimental y se llevo a cabo en los laboratorios UODIDE de

la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato.
2.1.2  Material fungible y de laboratorio

En la Tabla 2 se mencionan los materiales de laboratorio y material vegetal utilizado en el proyecto.

Tabla 2
Material fungible y de laboratorio

Material Cantidad

Frasco ambar 2

[EEN
o

Tubos Eppendorf

Papel filtro

Placa de 96 micropocillos
Papel aluminio

Vaso de precipitacién 250 mL
Probeta volumétrica 100 mL
Micropipetas

Vaso de precipitacion 50 mL

R NN P 0O R, P W

Papel industrial

[EEN
o

Tubos de ensayo con tapa rosca

Fruto de ungurahua 4 kg
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2.1.3 Equipos

En la Tabla 3 se mencionan los equipos utilizados en el desarrollo del proyecto.

Tabla 3
Equipos de laboratorio.

Equipo Marca Modelo

Balanza analitica OHAUS N13M1U
Secadora Kalstein YR05265
Refrigerador Indurama N2BESU
Espectrofotometro Fisher Scientific ACCUSKA N GO
Extractor subcritico P PBAUTOS 90GM-02
Rotavapor EYELA 0SB-2100
Moledora de café DECAKILA KUCF006B

2.1.4 Reactivos

En la Tabla 4 se listan los reactivos y soluciones usadas en el desarrollo del proyecto.

Tabla 4

Reactivos de laboratorio

Reactivo Cantidad
Etanol 96% 1L

Agua destilada 2L
2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH) 1lg
Trolox 39
Metanol 1L
Cloro al 5% 500 mL
Propano 500 oz
Acetona 100 mL
Acido acético 10 mL
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2.2 Métodos:

2.2.1 Obtencion del aceite de ungurahua mediante propano subcritico a presion de 5 bares a
temperatura ambiente y Soxhlet a presion atmosférica.

22.1.1. Recoleccién de la muestra

Las muestras de frutos de ungurahua fueron recolectados entre los meses de marzo y abril de 2025, durante
la temporada de fructificacion en la regién de Archidona-Porotoyaku (latitud-0°53'02.6"N y longitud
77°45'36.7"W) vy trasladas a los laboratorios de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y
Biotecnologia para su respectivo procesamiento. Las plantas seleccionadas para la recoleccion de frutos
tienen una edad promedio de 6 afios y se recogid Unicamente frutos maduros con colores marrones o negros,
asegurando la homogeneidad de la muestra (Montufar et al., 2010). Los frutos se colocaron en saquillos
pequefios para su transporte, asegurando su integridad. En este proceso se document6 con fotografias y se

geolocalizd mediante un dispositivo movil.

2.2.1.2. Preparacion de la materia prima

Los frutos recolectados se lavaron con una solucién acuosa de hipoclorito de sodio al 5% para eliminar
microorganismos Yy suciedad superficial, con un periodo de contacto de 5 minutos. Después se elimind el
exceso de humedad con papel toalla. Posteriormente, se continu6 con el secado empleando una secadora
industrial (Kalstein, YR05265, Montpellier, Paris, Francia), funcionando a una temperatura de 40 °C
durante 24 horas para impedir la desnaturalizacion de los compuestos bioactivos (Leba et al., 2016). Se
utilizaron bandejas de acero inoxidable para garantizar una distribucion homogénea del calor y prevenir la

contaminacion de la materia prima.

2.2.1.3. Anélisis proximal

La composicion quimica de la materia prima ungurahua se basé en la metodologia establecida por la AOAC
2023 y AOAC 2005. Para el analisis, se empled 200 g de la muestra. Se analizaron los siguientes
pardmetros: contenido de humedad, por el método de secado en estufa (AOAC 925.09); proteinas, mediante
el método de Kjeldahl (AOAC 2001.11); contenido de cenizas, por incineracion de la muestra (AOAC
923.03); y fibra dietética total y carbohidratos totales, mediante el método por diferencia (AOAC 986.25).
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2.2.1.4. Proceso de extraccién no convencional: propano subcritico

La extraccion del aceite se realiz conforme a la metodologia descrita por Zhang et al. (2024), 30 gramos
de muestra seca Yy triturada se colocaron en una celda de extraccion subcritica (ver Figura 2) con rango de
presion 0-10 bares y se adicion6 el propano (LG products, Quito, Pichincha, Ecuador) hasta llegar a las
condiciones de presion: (5 bares). La extraccion se mantuvo durante 1 hora para asegurar la eficacia en la
recuperacién de compuestos bioactivos, para finalmente poder recuperar el aceite mediante la evaporacion

del propano excedente.

Figura 2

Extractor de propano subcritico

Y

-

-1,

—

A

;

| b

Vilvula dedrenajfe |
(Valvula inferior)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

2.2.15. Extraccion convencional con Soxhlet

Para la extraccion en el equipo Soxhlet se pesaron 23.4 g de muestra, cantidad seleccionada con el fin de
mantener la proporcién muestra-solvente utilizada en el método de extraccién con propano subcritico. El
pesaje se realiz6 empleando la balanza de analitica (OHAUS, modelo N13M1U, EE. UU.). Posteriormente,
se coloco la muestra en dedales para ser pesado nuevamente y colocado en el interior del equipo Soxhlet.
Se sigui6 la metodologia de Carrillo et al. (2018), para lo cual se midieron 150 mL de hexano y fueron
colocados en el matraz de fondo redondo. El tiempo de extraccion en el equipo Soxhlet fue de 6 h.

Posteriormente, el extracto obtenido se llevé al rotavapor a 40°C para eliminar el solvente y conservar
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Unicamente el aceite de ungurahua, el aceite se almacend en frascos de vidrio &mbar de 50 mL recubiertos
con papel aluminio y conservados en un congelador (Indurama, N2BE8U, Ambato-Tungurahua-Ecuador)
a una temperatura de -20 °C.

2.2.1.6. Evaluacidn del rendimiento de las extracciones realizadas

Para evaluar el rendimiento de extraccion del aceite de ungurahua con propano subcritico y método Soxhlet,
se cuantifico el aceite extraido mediante métodos gravimétricos. Se peséd la muestra inicial y el aceite
obtenido usando una balanza analitica de alta precisiéon (OHAUS, N13M1U, EE. UU.) con sensibilidad de

0.01 g para garantizar exactitud en las mediciones.

Posteriormente, se calcul6 el rendimiento del proceso de extraccion utilizando la Ecuacién 1:

Y[%] = ——extracte 5100 Ecuacion 1

Mmateriprima
En donde:
Y [%] = rendimiento de extraccion
Mextracto= Masa del extracto [g]

Munateria prima = Masa de la muestra inicial [g]

Este enfoque permitié determinar el porcentaje de aceite recuperado en relacién con la cantidad de materia

prima utilizada.

2.2.2  Estimacion de la capacidad antioxidante mediante la técnica DPPH de los aceites obtenidos

2.2.2.1. Andlisis de la capacidad antioxidante de las muestras de aceite extraidos.

La capacidad antioxidante del aceite de ungurahua se determiné mediante el método descrito por Bobo-
Garcia et al. (2015). Se emple6 una placa de 96 pocillos, en la que se colocaron 20 pL del extracto sin
diluir y 180 pL de una solucion de DPPH (2,2 diphenil-1-1-picrylhdrazil) preparada en metanol y agua
(80:20, v/v) a una concentracion de 150 pmol L. La mezcla se agitd enérgicamente durante 1 minuto y
luego se incubd en oscuridad a temperatura ambiente por 45 minutos. Como blanco, se usé una mezcla de
180 pL de metanol-agua con 20 pL de agua destilada; para el control, 180 pL de reactivo DPPH con 20 pL
de agua destilada. Posteriormente, se midi6 la absorbancia a 515 nm en un espectrofotometro UV-Vis
(Fischer Scientific, ACCUSKAN GO, Massachusetts, EE.UU.).
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Los analisis se realizaron por triplicado. La absorbancia obtenida se transformo a concentracion equivalente
de Trolox (uM) utilizando la curva de calibracién (ver apartado 2.2.2.2) y luego se obtuvieron los resultados
como porcentaje de inhibicion del DPPH (Ecuacion 2), actividad equivalente a Trolox por gramo de materia
prima (Ecuacion 3) y actividad equivalente a Trolox por gramo de extracto (Ecuacion 4).

% Inhibicién DPPH = [1 _ (M)] +100 Ecuacion 2

Acontrot—Ablanco

En donde:

Apuestra= Absorbancia de la muestra a 515 nm.

Apranco = Absorbancia del blanco a 515 nm.

Acontro1= Absorbancia del control a 515 nm.
Vxf

TEq.mp = Crrotox * —— Ecuacion 3
mpyp

En donde:

TEq.,p = Actividad equivalente a Trolox por gramo de materia prima [umol Trolox g-we]
Crrotox = Concentracion de equivalente de Trolox calculado mediante curva de calibracion [uM]
V' = Volumen total del extracto de aceites [L].

f = factor de dilucion del extracto.

myp = Masa total de la materia prima [g].

TEqQ.gx = Crrolox * %f Ecuacion 4
En donde:

TEq.g, = Actividad equivalente a Trolox por gramo de extracto [umol Trolox g~g].

Crrotox = Concentracion de equivalente de Trolox calculado mediante curva de calibracion [uM].
V' = Volumen total del extracto de aceites [L].

f = factor de dilucion del extracto.

m = Masa total del extracto [g].
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2.2.2.2. Generacion de una curva de calibracion de Trolox

Para generar la curva de calibracion, se prepararon distintas disoluciones de Trolox desde 50 a 500 pumol
L, se colocaron en micro pocillos junto con 180 pL de la solucion de DPPH. Para el blanco y el control
se realiz6 el mismo procedimiento que en el punto anterior (2.2.2.1). Se agit6é durante 1 minuto e incubd
por 45 minutos en oscuridad para luego analizar la microplaca en un espectrofotémetro UV-Vis a 520 nm.
Se calcul6 el porcentaje de inhibicion de DPPH con la Ecuacion 2 y se grafico una curva de calibracion del
porcentaje de inhibicion (Ecuacién 2) vs concentracion de Trolox para posteriormente obtener la ecuacion

de la recta.

2.2.3 Comparacion cualitativa del perfil de acidos grasos de los aceites obtenidos mediante las

diferentes técnicas, empleando para ello cromatografia en capa fina (TLC)

Se comparé de manera cualitativa los aceites obtenidos mediante la extraccion con propano subcritico y

Soxhlet, empleando la cromatografia en capa fina (TLC).

2.2.3.1. Cromatografia en capa fina (TLC)

Para comparar el perfil de acidos grasos de los extractos de ungurahua obtenidos, se empled la metodologia
descrita por Touchstone (1995). Se analizaron las muestras de aceite obtenidos mediante Soxhlet y propano
subcritico en secciones anteriores. Igualmente, se analiz6 una muestra de aceite de oliva extra-virgen
obtenido de un supermercado regular para poder comparar el perfil con un aceite comercial existente. Se
utilizo placas de silice gel 60 F2s4 como fase estacionaria y una mezcla de hexano: acetona (80:20 v/v) como
fase movil. Esta mezcla se selecciond por su capacidad para favorecer una separacion efectiva de
compuestos lipidicos segtn su polaridad, facilitando una adecuada migracion y visualizacion en la placa.
Se llevo a cabo una dilucion de la muestra en una proporcién 1:10 (v/v) con hexano, con el fin de afadir
una cantidad exacta y controlada sobre la placa de cromatografia en capa fina (TLC) y prevenir una
sobrecarga que perjudique la separacion. Se usé el vapor de yodo como revelador para una visualizacién
maés efectiva. Se calcularon los valores de Rf y se compararon ambos perfiles de acidos grasos de extractos

de aceites conforme su distancia de separacién y manchas identificadas.

El factor de retencion (Rf) de los triglicéridos de las muestras, se calculé conforme la Ecuacion 5.

Rf = Ecuacion 5
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En donde:
Rf = Factor de retencion
D, = Distancia recorrida por el compuesto

Dy, = Distancia recorrida por la fase movil.

2.2.3.2. Analisis de datos

El andlisis de diferencias de las medias muestrales se realiz6 con un andlisis de varianza (ANOVA) a nivel
de significancia de p < 0.05 para evaluar las diferencias de rendimiento y capacidad antioxidante entre
métodos de extraccidn (Soxhlet y propano subcritico). Para la interpretacion de los resultados, se calcul6 la
media aritmética, la desviacion estandar (S) y el coeficiente de variacion (CV) con el fin de evaluar la
dispersidn relativa de los datos en cada grupo experimental. Se realiz6 en andlisis estadistico en el programa

Minitab version 22 gratuita.
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CAPITULO IIl.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados

3.1.1 Obtencion del aceite de ungurahua mediante propano subcritico a presion de 5 bares a

temperatura ambiente y Soxhlet a presion atmosférica.

3.1.1.1. Andlisis proximal

En la Tabla 5 se observan los resultados de la composicion proximal en base a la materia prima seca de la
ungurahua. Se destaca que la ungurahua posee una cantidad de cenizas de 1.46 % lo que representa la
cantidad de minerales en la muestra. Fernandes et al. (2024), reportan valores inferiores con un contenido
de cenizas de 0.71%. Esta diferencia puede estar relacionada a la localidad de origen o al periodo de
recoleccion del material vegetal. Por otro lado, Monteiro et al. (2023), indican un contenido de cenizas
que aumenta desde 1.1% hasta 2.6% a medida que se aumenta la temperatura de secado y la concentracion
del tratamiento con NaOH. Esto indica que el tratamiento a mayor temperatura y mayores concentraciones
de NaOH puede extraer mayor cantidad de material sélido y, por ende, minerales. El contenido de cenizas
se relaciona con el contenido mineral de la muestra. Saravia et al. (2020) indica la presencia de minerales
en la ungurahua como Ca, K, Mg, Na, P, B, Cu, Fe, Mn y Zn, destacando concentraciones altas de P, Fe 'y
Mn.

La proteina total fue de 6.93% indicando una cantidad similar en comparacion con otras frutas oleaginosas
tropicales (Monteiro et al., 2023).Asimismo, Darnet et al. (2011) indica un contenido de proteinas en la
ungurahua fresca de 4.9% con una humedad de 33.5%. Este valor es ligeramente menor debido a que la
fruta no pasd por un proceso de secado como en el realizado en este estudio, llegando a tener un 7.4% de
humedad. Por otro lado, Carrillo et al. (2018) hallaron un 7.4% de proteinas en la ungurahua, esta
diferencia puede estar relacionado al grado de madurez de los frutos, las condiciones ambientales o las

técnicas de procesamiento antes de su analisis.

El contenido de grasa hallado en la ungurahua de 21.7% es notablemente elevado, ya que representa una
fuente rica en &cidos grasos insaturados. Resultados similares fueron encontrados en investigaciones
realizadas por Carrillo et al. (2018), donde fue de 29.1% y por Mushtaq et al. (2019) con 20 a 25%,
representando una fuente nutricional importante, rica en acidos grasos y otros lipidos Utiles para la

obtencion de un extracto de aceites vegetales con actividad antioxidante.

Los hallazgos del analisis proximal indican que la materia prima seca de ungurahua presenta un elevado
contenido de grasa (21.7%) y proteina (6.93%) lo cual sugiere un buen potencial como materia prima para

extractos en productos alimenticios o cosméticos. Su escasa humedad promueve la estabilidad y
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conservacion, y la presencia de nutrientes fundamentales permite considerar su uso como ingrediente
funcional o suplemento. Entre las limitaciones del estudio se destaca que el analisis se realizé sobre una
mezcla de pulpay cascara de ungurahua, por lo que no se puede establecer la aportacién individual de cada

componente.

Tabla 5

Principales resultados LACONAL del analisis proximal de la muestra de ungurahua.

Ensayos/Técnica Métodos Resultados (%0)
Cenizas, Gravimetria AOAC Ed. 22,2023 1.46
923.03
Proteina total, Kjeldhal AOAC Ed. 22,2023 6.93
2001.11
Humedad, Gravimetria AOAC Ed. 22,2023 7.40
925.10
Grasa, Gravimetria AOAC Ed. 22,2023 21.70
2003.06
Fibra dietética total, AOAC Ed. 22,2023 53.60
Gravimeétrico- 985.29
Enzimaético
Carbohidratos totales, Calculo 9.0
Caélculo

Nota. Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos (LACONAL).

3.1.1.2. Evaluacion del rendimiento de las extracciones por Soxhlet y propano subcritico

En la Tabla 6 se presentan los rendimientos de extraccion de aceites vegetales de ungurahua obtenidos
mediante métodos de extraccion convencional (Soxhlet) y no convencional (propano subcritico). El
rendimiento de extraccién obtenido mediante el método no convencional con propano subcritico fue de
27.28 %y método Soxhlet con hexano de 24.06 %. Esta diferencia de rendimiento puede atribuirse a las
propiedades fisicoquimicas del propano, que, al actuar como un solvente no polar en condiciones
subcriticas, mejora la difusion y solubilidad de los compuestos lipofilicos presentes en la matriz vegetal.
Aungue el hexano también es un solvente no polar, el sistema Soxhlet implica un calentamiento continuo
que puede generar cierta degradacion térmica. Adicionalmente, el proceso de extraccion mediante propano
subcritico duré 1 hora, mientras que mediante Soxhlet tomé 6 horas. Esto indica una mayor eficiencia con

respecto al tiempo de extraccion del propano sobre Soxhlet.
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Tabla 6
Rendimiento de extraccion de aceites vegetales de ungurahua

Método de extraccion Y (%) S (%) Agrupacion
Soxhlet 24.06 1.36 A
Propano subcritico 27.28 1.64 A

Nota. Y (%): rendimiento de extraccion promedio, S (%): Desviacion estandar, Agrupacion: Letras iguales
indican que no existen diferencias significativas entre los promedios (p > 0.05), segtin la prueba de Tukey

aplicada.

Pefia et al. (como se citd en Trucillo et al., 2025) reportaron la obtencidn de aceite de ungurahua mediante
un método ancestral basado en la extracciobn mecanica por prensado, alcanzando un rendimiento del
19.06 %. Este valor sugiere que las técnicas mecanicas optimizadas pueden extraer aceites vegetales sin
recurrir a solventes organicos. Ademas, este tipo de extraccion conserva el caracter natural del producto y
podria ser una alternativa viable en contextos sostenibles o de pequefia escala productiva. Por otro lado,
Morales-Mufioz (2016) realiz6 extracciones mediante técnicas ancestrales del aceite de ungurahua,
reportando rendimientos desde 15 a 20 mL de aceite extraido por cada kg de fruto. Esto indica que el método
convencional Soxhlet y el propano subcritico mejoran el rendimiento de extraccion por sobre métodos
ancestrales. Por otra parte, el estudio realizado por Mosquera et al. (2019) compara la eficiencia de
extraccion de aceites vegetales de ungurahua y otras palmas utilizando dos métodos: el artesanal (ancestral)
y el Soxhlet con éter de petréleo como disolvente. Los autores reportan un rendimiento de extraccion del
11% mediante el método artesanal, mientras que el método Soxhlet alcanzé una eficiencia
significativamente superior del 47 %. Esta diferencia resalta la mayor capacidad del método Soxhlet para
extraer compuestos lipidicos, atribuida tanto al uso de un disolvente organico apolar como a las condiciones
de temperatura y recirculacién controladas que optimizan el proceso de extraccion. Sin embargo, el solvente
necesita ser retirado a temperaturas relativamente altas (alrededor de 60°C) por lo que podrian degradarse

o0 volatilizarse compuestos bioactivos con actividad bioldgica.

Chafi-Paucar et al. (2025) recopilan informacion sobre métodos de extraccion de la O. bataua y otras
plantas amazonicas, en donde destaca la extraccion de aceites mediante Soxhlet utilizando benceno de
petroleo de 40 a 60°C obteniendo un rendimiento del 62%. En este mismo estudio se muestran los resultados
de varias investigaciones en la obtencién de aceites a partir de plantas del género Oenocarpus mediante
CO supercritico. Las condiciones de operacion varian ligeramente entre estudios, con temperaturas entre
43 y 60°C, presiones entre 27 y 50 MPa y tiempo mayor a 3 horas. Asimismo, los rendimientos de
extraccion fueron de 45%-46% (O. distichus), 60.4% (O. bacaba) y 30.4% (O. mapora). Estas condiciones
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de operacién elevadas pueden ocasionar la degradacién de compuestos con actividad bioldgica en la
muestra, aunque presenten rendimientos de extraccion elevados de aceites en comparacion con métodos de
extraccion menos agresivos, como el uso de propano subcritico, del cual no existen estudios aplicados en

la extraccion de aceites en la ungurahua.

Varios estudios se han realizado sobre el uso de propano subcritico en extraccion de aceites vegetales. Knez
et al. (2018), extrajeron aceites de semillas de chia (Salvia hispanica L.) utilizando temperaturas de 40 y
60°C y presiones de 100, 200 y 300 bar. Los investigadores obtuvieron extractos de entre 18 y 20% de
rendimiento, destacando que mientras mayor es la presion, la temperatura afecta en menor medida. Sin
embargo, extracciones con presiones por debajo de los 200 bar favorecen las mismas al aumentar la
temperatura. Por otra parte, Turola et al. (2019) utilizan Maximiliana maripa para la obtencién de aceites
mediante propano subcritico y Soxhlet, se obtuvieron extractos con rendimientos de 25.69% con propano
subcritico a 20°C y 2MPa, 28.77% en Soxhlet con hexano y 30.33% en Soxhlet con éter de petroleo. 1llés
et al. (2000) y Ferreira et al. (2021) mencionan que al utilizar propano o disolventes ricos en propano se

puede lograr extraer por totalidad el contenido de aceites de una muestra.

Los rendimientos de extraccion obtenidos en el presente estudio mediante los métodos Soxhlet con hexano
(24.06 %) y propano subcritico (27.28 %) resultan inferiores a los reportados en algunos estudios previos,
lo cual puede atribuirse principalmente a la composicion de la materia prima utilizada. En este caso, el
contenido de aceites en la muestra de ungurahua fue del 21.70 %, lo que limita el rendimiento maximo
tedrico de extraccion. Ademas, otros trabajos podrian reportar valores mas elevados debido a diferencias
en la calidad, madurez, época de recoleccion o estado de conservacién de los frutos, asi como al empleo de
condiciones mas agresivas o tiempos de extraccion prolongados que favorecen la recuperacion no solo de
triglicéridos, sino también de otros compuestos apolares como ceras, pigmentos, esteroles y fosfolipidos.
Asimismo, la variabilidad natural entre ecotipos de O. bataua puede influir en la concentracion y

disponibilidad del aceite y su distribucion, afectando directamente la eficiencia del proceso extractivo.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para comparar los rendimientos de extraccién de aceites
vegetales entre los dos métodos de extraccion (Soxhlet-hexano y propano subcritico) indican una diferencia
no significativa (p = 0.059) (ver Tabla 7). En la Figura 3 se observa que los intervalos de confianza al 95
% para ambos métodos se superponen, lo que sugiere que los valores de rendimiento podrian corresponder
a la misma media. A pesar de esto, resulta relevante destacar que el método con propano subcritico requirié
Unicamente una hora de operacion, en contraste con las seis horas necesarias para la extraccion mediante
Soxhlet, lo que posiciona al propano subcritico como una alternativa mas eficiente en términos de tiempo,

sin comprometer el nivel de rendimiento alcanzado.
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Tabla 7
Resumen ANOVA del rendimiento de extraccion de aceites vegetales.

Fuente Contribucion (%) Valor p
Extraccion 63.22 0.059
Error 36.78
Total 100.00

Nota. Nivel de confianza 95%.

Figura 3
Gréfico de intervalos de confianza del analisis ANOVA del rendimiento de extraccion.
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Nota. Intervalo de confianza del 95%. o = 0.05.

3.1.2 Estimacion de la capacidad antioxidante mediante la técnica DPPH de los aceites obtenidos

3.1.2.1. Andlisis de la capacidad antioxidante de las muestras de aceite extraidos.

La actividad antioxidante de los extractos de aceites ha despertado un creciente interés debido a su potencial
para reemplazar antioxidantes sintéticos considerados potencialmente nocivos. Esta actividad se atribuye
principalmente a la capacidad de ciertos compuestos, en especial los fenoles, para interrumpir las reacciones

en cadena de oxidacion iniciadas por radicales libres, mediante mecanismos de transferencia de atomos de
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hidrégeno. Los extractos de aceites vegetales pueden presentar efectos antioxidantes debido a la quimica
radicalaria de algunos terpenoides y fenilpropanoides, lo cual amplia las posibilidades de aplicacion de
estos aceites en la proteccion de lipidos y alimentos frente a la oxidacion (Amorati et al., 2013).

En la Tabla 8 se presentan los resultados del ensayo de DPPH, expresados como porcentaje de inhibicién
del radical DPPH, equivalentes de Trolox por unidad de masa de material vegetal utilizado en la extraccién
(TEqQ.mp) Y equivalentes de Trolox por unidad de masa de extracto obtenido (TEQ.ex). Estos valores fueron
obtenidos a partir de los valores de absorbancia, los cuales fueron convertidos a concentracion de Trolox
mediante la curva de calibracion (ver Anexo A). Los datos muestran que el método de extraccion con
propano subcritico incrementa notablemente los indicadores de capacidad antioxidante. En particular, los
valores de TEQ.mp Y TEQ.ex obtenidos mediante este método superan en mas del 20% a los registrados con
el método Soxhlet-hexano, lo que sugiere una mayor eficiencia en la extraccion o mayor disponibilidad de

fitocompuestos con actividad antioxidante en el extracto obtenido por propano subcritico.

Tabla 8

Actividad antioxidante de los extractos de aceites vegetales de ungurahua.

Método de Inhibicion TEQ.mp TEQ.ex Agrupacion
extraccion DPPH (%) (umol Lt gtwp)  (umol L2 gley)
Soxhlet 46.53+3.71 72.25+£9.71 299.4£24.1 A
Propano subcritico 56.24 £ 4.73 99.18+14.2 362.5 £ 30.7 B

Nota. TEq.vwp: Equivalentes de Trolox por cada gramo de materia prima. TE(.ex: Equivalentes de Trolox
por cada gramo de extracto. Agrupacion: Letras iguales indican que no existen diferencias significativas
entre los promedios (p>0.05), segun la pruecba de Tukey aplicada. Datos presentados en forma de

promedios + desviacion estandar. Factor de dilucién 1.

El método de extraccion con propano subcritico demuestra una mayor eficacia en la recuperacion de
compuestos antioxidantes en comparacion con la técnica Soxhlet con hexano. Estudios comparativos, como
los realizados por Pereira et al. (2017) con Passiflora alata Curtis, han encontrado que los aceites
obtenidos por tratamiento con propano contienen significativamente niveles mas altos de actividad
antioxidante comparado con el método Soxhlet con hexano. Sin embargo, la extraccion Soxhlet con etanol
obtuvo resultados ligeramente superiores al propano subcritico. Esos mismos autores explican que extractos
obtenidos con etanol y propano subcritico obtienen una mayor cantidad moléculas bioactivas, entre ellas
tocoferoles, tocotrienoles y compuestos fenolicos, los cuales poseen reconocida accion como donadores de
hidrégenos o quelantes de radicales libres, explicando el incremento observado en la inhibicién de DPPH.

Asimismo, el método de extraccion de aceites mediante propano subcritico se puede ver beneficiado al no
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usar temperaturas elevadas que degraden compuestos con actividad antioxidante como lo es el caso del
Soxhlet con hexano (Liu et al., 2015). Un nuevo analisis ANOVA compara la capacidad antioxidante de
aceites vegetales obtenidos mediante las dos técnicas de extraccion estudiadas, indicando que este factor
ejerce un efecto estadisticamente significativo sobre la actividad antioxidante de los aceites vegetales.

Existen varios estudios que analizan la actividad antioxidante de extractos obtenidos de ungurahua. Rezaire
et al. (2014) trabajaron con extractos de pulpa del fruto utilizando una mezcla de acetona/agua (70:30 v/v),
asistido por sonicacion, obteniendo un valor de actividad antioxidante DPPH de 2292.5 + 122.77 pumol
Trolox/g extracto seco. Por otro lado, Leba et al. (2016) analizaron hojas y raices, encontrando la mayor
actividad antioxidante DPPH en el extracto de hoja en acetona/agua (70/30) con 461 + 35.8 umol Trolox/g
de materia seca, mientras que el extracto de raiz con el mismo solvente mostré valores mas bajos, de 288.7

+ 12.7 umol Trolox/g de materia seca.

Las diferencias observadas pueden atribuirse principalmente a las metodologias de extraccion empleadas.
Mientras que los estudios de Rezaire et al. (2014) y Leba et al. (2016) se enfocaron en la obtencion de
compuestos fendlicos a partir de diferentes partes de la planta de ungurahua (pulpa, hojas y raices), el
presente estudio se orienta hacia la extraccion de aceites vegetales del fruto. Los valores elevados reportados
por Rezaire et al. (2014) se explican por el uso de extractos liofilizados y el célculo de la capacidad
antioxidante expresada como equivalentes de Trolox por gramo de extracto seco (TEQ.ex). En cambio, Leba
et al. (2016) calcularon directamente la capacidad antioxidante sobre la materia prima (TEQ.me), 10 que
puede generar resultados aparentemente menores. Por otro lado, Maytahuari (2022) realizé una extraccion
de aceite de ungurahua mediante Soxhlet con éter de petrdleo, obteniendo capacidades antioxidantes entre
257 £0.01y 4.71 + 0.01 pg de Trolox/g de aceite, equivalentes a aproximadamente 0.01-0.02 umol de
Trolox/g. En comparacion, el presente estudio muestra una capacidad antioxidante significativamente
mayor, tanto para la extraccion por Soxhlet con hexano como para la extraccién con propano subcritico.
Esta diferencia se puede atribuir a la muy baja polaridad del petr6leo de éter que puede influir
negativamente en la extraccion de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante como polifenoles,

carotenoides, acidos carboxilicos, entre otros.

El ANOVA presentado en la Tabla 9 permite comparar la capacidad antioxidante de aceites vegetales
obtenidos mediante dos técnicas de extraccion diferentes: Soxhlet con hexano y extraccion con propano
subcritico. El anélisis reporta un valor p de 0.009 para el método de extraccion utilizado, esto indica que
las muestras de aceites son significativamente diferentes entre si. Es decir, la técnica de extraccion ejerce
un efecto estadisticamente significativo sobre la actividad antioxidante de los aceites vegetales. El valor de
64.70% de contribucion del error puede deberse a que los datos crudos de absorbancia obtenidos en el

ensayo DPPH fueron procesados por una serie de ecuaciones para obtener la actividad equivalente a Trolox,
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causando una alta variabilidad en los datos usados en el ANOVA. Asimismo, este nivel de contribucion
puede indicar que existen otros factores no estudiados que puedan afectar a la variabilidad de los datos,
incluyendo temperatura, presion, humedad, etc.

La Figura 4 muestra los intervalos de confianza al 95% para la media de la capacidad antioxidante TEQ.ex
de ambos métodos de extraccion. A diferencia del rendimiento de extraccion, los intervalos de confianza
de la capacidad antioxidante se solapan en menor medida, por lo que, considerando la cantidad de
mediciones que se obtuvieron para este analisis (n=18), esta gréfica indica que las medias son

significativamente distintas.

Tabla 9

Resumen ANOVA del andlisis de capacidad antioxidante.

Fuente Contribucion (%) Valor p
Extraccion 35.30 0.009
Error 64.70
Total 100.00

Nota. Nivel de confianza 95%.

Figura 4

Gréfico de intervalos de confianza del analisis ANOVA de capacidad antioxidante.
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Nota. Intervalo de confianza del 95%. a = 0.05.
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3.1.3 Comparacion cualitativa del perfil de acidos grasos de los aceites obtenidos mediante las
diferentes técnicas, empleando para ello cromatografia en capa fina (TLC)

3.1.3.1. Cromatografia en capa fina (TLC)

En este estudio se realiz6 el anélisis del perfil de triglicéridos mediante TLC de los extractos de aceite
obtenidos mediante Soxhlet-Hexano y propano subcritico, y un aceite de oliva comercial como referencia.
La silice gel 60 F2s4, usado como fase estacionaria, es un componente polar, a diferencia de la fase movil
de hexano-acetona (80:20 v/v) que es mayormente apolar (Tiwari & Talreja, 2022). El desarrollo
cromatogréafico reveld cinco manchas con valores de Rf diferenciados en los dos extractos obtenidos en
este estudio, y cuatro en la muestra de aceite de oliva (ver Anexo C). Los valores de Rf de cada mancha de

las muestras se presentan en la Tabla 10, cuyo desarrollo se observa en la Figura 5.

Tabla 10

Principales factores de retencién de cromatografia TLC de muestras de aceite.

NUm. de Factor de retencion (Rf)
banda Soxhlet Propano Oliva
1 0.15 0.14 -
2 - - 0.29
3 0.38 0.40 0.40
4 0.43 0.43 -
5 0.55 0.53 0.51
6 0.96 0.97 0.98

Nota. Soxhlet: extracto obtenido mediante Soxhlet-hexano. Propano: extracto obtenido mediante propano
subcritico. Oliva: referencia aceite de oliva comercial. Se agruparon por filas a las manchas con Rf

similares.

Los extractos obtenidos mediante Soxhlet-hexano y propano subcritico poseen 5 manchas distintas cuyos
Rf son muy similares, indicando posiblemente que ambos métodos de extraccion lograron obtener
compuestos similares. Valores més bajos en el Rf indica una mayor polaridad del compuesto, a diferencia
de los valores altos (Akhtar et al., 2022). Esto sugiere la presencia de multiples compuestos de polaridad
intermedia en todas las muestras, dado que la placa de silice gel permite su retencion parcial, presentando
bandas con factores de retencién intermedios. Asimismo, la banda 6 tiene un mayor tamafio que el resto de
las bandas (ver Figura 5), indicando una mayor diversidad de compuestos apolares que no pueden ser

diferenciados. Las bandas intermedias poseen un tamafio ligeramente menor que la banda con mayor Rf,
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por lo que también presentan una diversidad en los compuestos presentes. La banda 1, con menor Rf es de

un tamafio mucho menor que sus contrapartes.

Figura 5
Resultados de cromatografia en capa fina de los extractos.
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Nota. Cada imagen corresponde a una réplica del ejercicio cromatografico. 1: extracto obtenido mediante
Soxhlet-hexano. 2: extracto obtenido mediante propano subcritico.

Kamoun et al. (2018) realizan un estudio de TLC con aceite de oliva e indican que las bandas con Rf altos
indican la presencia de triglicéridos, bandas medias (entre 0.4 y 0.6) pueden indican la presencia de acidos
grasos libres y diacilgliceroles y bandas alrededor de 0.2 pueden presentar la presencia de esteroles.
Igualmente, Mangold (1961) menciona que los triglicéridos obtienen valores altos de Rf a diferencia de
acidos grasos libres y esteroles que poseen valores de Rf intermedios. Asimismo, indica que valores bajos
de Rf pueden deberse a la presencia de productos de degradacion de los aceites como triglicéridos con

grupos hidroxiacidos.

Santos et al. (2019) y Montuafar et al. (2010) mencionan que el aceite extraido de ungurahua esta
compuesto por acidos grasos saturados como los &cidos laurico, palmitico y estearico; y por acidos grasos
insaturados como los &cidos palmitoleico, oleico, linoleico, linolénico y ertcico. Esto se complementa con
los resultados del TLC en este estudio, en donde la banda relacionada a acidos grasos libres, diacilglicéridos
y triglicéridos posee mayor tamafio que otras bandas, indicando la presencia de acidos grasos en forma libre
y en forma de glicéridos. Por otra parte, Montufar et al. (2010) y Mushtaq et al. (2019) indican la
presencia de esteroles, 3-caroteno, tocoferol, acidos benzoicos y varios compuestos fendlicos en extractos

de aceite de la ungurahua. Las bandas con valores de Rf de 0.14 y 0.15 observadas en los extractos obtenidos
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mediante Soxhlet-hexano y propano subcritico, respectivamente, y ausentes en la muestra de aceite de oliva,
podrian estar asociadas a estos compuestos de mayor polaridad. Esta caracteristica favorece su interaccion
con la fase estacionaria de silice gel, lo que dificulta su elucion por la fase movil compuesta de hexano-
acetona. Esto explica la presencia de actividad antioxidante en ambas muestras de aceites (Gulcin, 2020).
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Utilizando la ungurahua (Oenocarpus bataua) como materia prima, se obtuvieron dos extractos de
aceite empleando tanto el método convencional Soxhlet con hexano como disolvente, como el
método no convencional basado en propano subcritico. El rendimiento de extraccion alcanzé un
24.06 + 1.36 % para el método Soxhlet y un 27.28 + 1.64 % para el método con propano subcritico,
lo que evidencia un leve incremento en la eficiencia al aplicar la técnica no convencional. Estos
valores se relacionan con el contenido de grasas de 21.70 % determinado en la materia prima seca
mediante analisis proximal, lo que confirma una gran capacidad de extraccion de lipidos y otros
compuestos presentes en la ungurahua.

Los aceites obtenidos mediante ambos métodos de extraccién fueron evaluados a través del ensayo
de inhibicion de DPPH. El método convencional Soxhlet registré un porcentaje de inhibicion del
46.53 +3.71 %, con equivalencias de 72.25+9.71 pmol de Trolox por gramo de material vegetal y
299.4 +£24.1 umol de Trolox por gramo de extracto. En contraste, la extraccion no convencional
con propano subcritico alcanz6 un porcentaje de inhibicion superior, del 56.24 +4.73 %, asi como
valores de 99.18 + 14.2 umol de Trolox por gramo de material vegetal y 362.5+30.7 umol de
Trolox por gramo de extracto. Estos resultados confirman la presencia de compuestos bioactivos
con capacidad antioxidante en ambos extractos obtenidos de ungurahua, y evidencian que la técnica
de extraccién con propano subcritico preserva de manera mas efectiva los compuestos responsables
de la actividad bioldgica.

El analisis cualitativo realizado mediante cromatografia en capa fina revela que los aceites
obtenidos tanto por Soxhlet-hexano como por propano subcritico exhiben perfiles de acidos grasos
notablemente similares, lo cual se refleja en la aparicién de cinco manchas con valores de Rf
equivalentes en ambos métodos. Las bandas observadas indican una predominancia de triglicéridos,
diacilglicéridos y acidos grasos libres. Ademas, se identificaron compuestos de mayor polaridad en
las zonas de Rf mas bajas, entre los que destacan polifenoles, carotenoides y acidos carboxilicos,
los cuales pueden contribuir de manera significativa a la actividad antioxidante de los extractos.

El analisis estadistico mediante ANOVA evidencié una diferencia significativa en la actividad
antioxidante entre los extractos obtenidos por los distintos métodos de extraccion, lo que sugiere
que la extraccion con propano subcritico constituye una alternativa mas eficaz que el método
Soxhlet para la obtencién de aceites y compuestos con capacidad antioxidante. En cuanto al
rendimiento de extraccion, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre

ambos procedimientos. No obstante, es relevante sefialar que el uso de propano subcritico permite
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alcanzar rendimientos comparables en un tiempo considerablemente menor, optimizando asi la

eficiencia del proceso de obtencion de aceites.
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4.2 Recomendaciones

e Evaluar el uso de diversas técnicas para la obtencion de aceites y otros compuestos a partir de la
ungurahua, destacando el uso de métodos no convencionales, con el fin de aprovechar plenamente
el potencial de esta materia prima y optimizar la eficiencia de extraccion.

o Investigar el efecto de variar las condiciones de presidn y temperatura en la extraccion de aceites a
partir de ungurahua con propano subcritico, asi como la utilizacion de diferentes disolventes o
combinaciones, como mezclas con COz. Esta estrategia podria favorecer la obtencion de extractos
con propiedades diferenciadas y optimizar tanto la selectividad como el rendimiento del proceso.

e Para futuros estudios, se sugiere aumentar la cantidad de réplicas en los ensayos experimentales,
con el proposito de fortalecer la validez de los resultados y obtener conclusiones mas robustas
mediante el andlisis estadistico, especialmente en pruebas como ANOVA, mejorando asi la

confiabilidad y reproducibilidad de los datos obtenidos.
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ANEXOS

Anexo A
Curva de calibracion de concentracion de Trolox versus porcentaje de inhibicion.

Curva de calibracion del trolox VN

y Inhibicion

Nota. Curva de calibracién obtenido con el estandar Trolox. El coeficiente r? de regresion lineal es de
0.9952, lo que indica que el modelo tiene un ajuste muy fuerte y explica el 99.52 % de la variabilidad entre

ambas variables, por lo que su uso es factible para el estudio de capacidad antioxidante.

Anexo B
Valores de porcentaje de inhibicién obtenidos para la curva de calibracién de Trolox

Concentracion de % Inhibicién
Trolox (UM) DPPH
50 10.09
100 20.52
200 32.41
300 51.96
400 71.51
500 90.39

Nota. Estos valores se plotean en un diagrama de dispersion para obtener una ecuacion de regresion linear.

40



Anexo C

Resultados de cromatografia en capa fina del aceite de oliva.

Nota. Muestra utilizada como patrén de referencia. Una sola réplica.

Anexo D
Representacion del analisis de Tukey para el rendimiento de extraccion.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey al 95%
Diferencia de medias para Rendimiento

7 & 5 4 -3 2 1 0
Nota. El intervalo incluye al 0, por lo que las medias correspondientes no son significativamente diferentes.
a=0.05.
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Anexo E
Representacion del analisis de Tukey para la actividad antioxidante.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey al 95%
Diferencia de medias para Capacidad antioxidante

Soxhlet - Propana o

-120 -100 -30 -60 40 -20 o

Nota. El intervalo no incluye al 0, por lo que las medias correspondientes son significativamente diferentes.
o=0.05.

Anexo F. Fotografias

Figura 1F. Obtencion frutos de ungurahua Figura 2F. Tratamiento de los frutos
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Figura 3F. Lavado de materia prima Figura 4F. Secado de materia prima

Figura 5F. Extraccion con propano subcritico Figura 6F. Extraccion Soxhlet
) -
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Figura 9F. Andlisis antioxidante Figura 10F. Resultados DPPH

Figura 11F. Ensayo TLC

v/

Anexo G. Tablas

Tabla 1G
Determinacion del rendimiento de extraccion de aceites a partir de ungurahua
Soxhlet Propano subcritico
Réplicas myp mg, %4 Y (%) Mmyp Mg, %4 Y (%)
1 234 5.75 6.61 2457 30 8.75 10.06 29.17
2 23.4 5.87 6.75 25.09 30 7.91 9.09 26.37
3 23.4 5.27 6.06 22.52 30 7.89 9.07 26.30

Promedio 234  5.63 6.47 24.06+1.36 30 8.18 9.41  27.28+1.64

Nota. myp: masa de la materia prima (g). mg,: masa del extracto. V: volumen del extracto (mL).
Y (%): rendimiento de extraccion. El volumen de cada réplica se calculd utilizando una densidad de
0.87 g/mL.
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Tabla 2G

Valores crudos de absorbancia y principales resultados del estudio DPPH

Réplica Absorbancia  %lnhibicion Crrolox TEq.yp TEq.p,
Soxhlet 1 0.210 0.260 47.64 266.70 75.32 306.54
0.298
Soxhlet 2 0216 0.241 49.58 277.68 80.06 319.16
0.288
Soxhlet 3 0.253 0.286 42.40 237.09 61.37 272.52
0.291
Promedio - 46.53+3.71 2604+21.0 7225+9.71 299.4+241
Propano 1 0'180820%210 61.32 344.04 115.30 395.45
Propano 2 0220 0.250 51.94 291.05 88.20 334.53
0.247
Propano 3 0.238 0.208 55.49 311.10 94.04 357.58
0.229
Promedio - 56.24+4.73 3153+26.8 99.18+14.2 362.5+30.7
Blanco 0.444 + 0.256
Control 0.049 + 0.003

Nota. %lnhibicion: porcentaje de inhibicion de DPPH. Crro0x: Concentracion de Trolox en

umol L% TEq.,p: capacidad antioxidante equivalente a Trolox en umol g! materia prima.

TEq.g,: capacidad antioxidante equivalente a Trolox en pmol g* de extracto. Promedios presentados en

forma de media * desviacion estandar.
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Tabla 3G

Resultados de cromatografia en capa fina de las muestras de aceite.

Soxhlet Propano subcritico
Réplica  N° de mancha

Dc(cm) D (cm) Rf D:(cm) D (cm) Rf

1 0.9 5.8 0.16 0.8 5.8 0.14

2 2.2 5.8 0.38 2.3 5.8 0.40

1 3 2.5 5.8 0.43 2.4 5.8 0.41
4 3.0 5.8 0.52 2.9 5.8 0.50

5 55 5.8 0.95 5.6 5.8 0.97

1 0.8 5.8 0.14 0.8 5.8 0.14

2 2.2 5.8 0.38 2.3 5.8 0.40

2 3 2.5 5.8 0.43 2.6 5.8 0.45
4 3.4 5.8 0.59 3.3 5.8 0.57

5 5.6 5.8 0.97 5.7 5.8 0.98

Nota. D¢: distancia recorrida por el compuesto. Dsm: distancia recorrida por la fase movil. Rf: factor de
retencion. Cromatografia realizada por dos réplicas por cada muestra de extracto de aceite.

Tabla 4G

Resultados de cromatografia en capa fina del aceite de oliva comercial.

Soxhlet
N° de mancha

Dc(cm) Dsm(cm) Rf

1 1.6 55 0.29
2 2.2 5.5 0.40
3 2.8 5.5 0.51
4 54 55 0.98

Nota. D: distancia recorrida por el compuesto. Dsm: distancia recorrida por la fase moévil. Rf: factor de

retencion.
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Tabla 5D

Resumen completo ANOVA para el rendimiento de extraccion de aceites vegetales.

Fuente GL SC Cont. (%) MC Valor F Valor T Valorp
Muestra 1 15.533 63.22 15.533 6.88 -2.62 0.059
Error 4 9.036 36.78 2.259
Total 5 24.569 100.00

Nota. Nivel de confianza 95%. Variable de respuesta: rendimiento de extraccion (%). GL: grados de
libertad. SC: suma de cuadrados. Cont.: porcentaje de contribucién del efecto sobre la respuesta. MC: media
de cuadrados. Valor F: valor F correspondiente al analisis estadistico ANOVA. Valor T: valor T
correspondiente al andlisis estadistico Tukey. Valor p: valor p correspondiente al valor T y valor F para

ambos modelos.

Tabla 6D

Resumen completo ANOVA para la capacidad antioxidante de los extractos.

Fuente GL SC Cont. (%) MC Valor F Valor T Valorp
Muestra 1 17923 35.30 17923 8.73 -2.95 0.009
Error 16 32851 64.70 2053
Total 17 50774 100.00

Nota. Nivel de confianza 95%. Variable de respuesta: TEq.ex (umol Trolox g* de extracto). GL: grados de
libertad. SC: suma de cuadrados. Cont.: porcentaje de contribucion del efecto sobre la respuesta. MC: media
de cuadrados. Valor F: valor F correspondiente al analisis estadistico ANOVA. Valor T: valor T
correspondiente al andlisis estadistico Tukey. Valor p: valor p correspondiente al valor T y valor F para

ambos modelos.
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