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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 extracción 

de estos aceites se ha realizado mediante técnicas ancestrales y, en épocas más recientes, métodos 

convencionales. Sin embargo, existen alternativas no convencionales, como la extracción con propano 

subcrítico, cuyo empleo no ha sido documentado en ungurahua. En este estudio, se comparó el 

rendimiento, la capacidad antioxidante y el perfil de ácidos grasos de los aceites extraídos de los frutos 

de ungurahua utilizando propano subcrítico y Soxhlet con hexano. La materia prima fue caracterizada 

para luego proceder a la extracción con ambas metodologías y determinar el rendimiento obtenido. La 

actividad antioxidante se evaluó mediante la técnica DPPH y el perfil de ácidos grasos a través de 

cromatografía en capa fina TLC. El contenido de grasas en la muestra fue de 21.7 por ciento. El método 

con propano subcrítico presentó un rendimiento superior, alcanzando 27.28 por ciento, mientras que 

Soxhlet logró 24.06 por ciento. Asimismo, la capacidad antioxidante fue más alta en el aceite extraído 

con propano subcrítico, 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 ácidos grasos y otras moléculas polares, lo cual contribuye a la actividad 

antioxidante observada. Un análisis ANOVA indica diferencias significativas en la capacidad 

antioxidante entre ambos métodos de extracción, a diferencia del rendimiento de extracción donde no 

hubo diferencia.  

 

Palabras clave: Extracción de aceites, ungurahua, propano subcrítico, capacidad antioxidante, 

cromatografía 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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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes Investigativos 

1.1.1 Justificación 

La palma ungurahua (Oenocarpus bataua) es una planta nativa de la Amazonía 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 ácidos grasos como ácido oleico y linoleico, 

además de presentar propiedades antioxidantes y antiinflamatorias (Mushtaq et al., 2019). Sin embargo, 

actualmente no existe un aprovechamiento de la ungurahua a nivel industrial. Los métodos ancestrales 

mediante extracción 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 extracción del aceite de ungurahua por métodos convencionales presenta varias desventajas, entre ellas, 

destaca el uso de ciertos solventes orgánicos como el hexano, una sustancia cancerígena y relacionada con 

efectos adversos en el medioambiente (Gasparetto et al., 2022). Asimismo, implica la extracción 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 daños 

al medio ambiente. Entre los nuevos métodos de extracción se destacan fluidos supercríticos, ultrasonido, 

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

La técnica de propano subcrítico es conocida como una tecnología verde y permite trabajar a condiciones 

de temperatura baja y presión moderada, ayudando así a conservar de mejor manera los compuestos 

bioactivos y mantener las características organolépticas del aceite (Zhang et al., 2024). A pesar de los 

potenciales beneficios, en Ecuador no hay estudios específicos que evalúen la utilización de propano 

subcrítico para la extracción del aceite de ungurahua, limitando el conocimiento sobre la eficiencia y la 

factibilidad de esta novedosa tecnología para mejorar la calidad y el rendimiento en comparación de las 

técnicas convencionales. 
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Dado el valor cultural y económico del aceite de ungurahua, resulta fundamental explorar métodos de 

extracción alternativos que no solo mejoren la eficiencia del proceso, sino que también preserven sus 

compuestos bioactivos. En este contexto, la presente investigación tiene como objetivo comparar el 

rendimiento de extracción de aceites de la ungurahua entre la técnica Soxhlet y el propano subcrítico, 

evaluar la actividad antioxidante mediante el ensayo DPPH y analizar cualitativamente el perfil de ácidos 

grasos de los aceites obtenidos, utilizando cromatografía en capa fina (TLC). 

1.1.2 Importancia de los saberes ancestrales  

Los saberes ancestrales son relevantes para la compresión y la utilización sostenible de los recursos 

naturales, como, por ejemplo, en el caso de la palma de ungurahua. Las comunidades indígenas de la 

Amazonia ecuatoriana han utilizado por generaciones el aceite de ungurahua con beneficios medicinales, 

cosméticos y alimenticios. Este conocimiento, transmitido de generación en generación, ha favorecido de 

manera efectiva el uso de este fruto sin la necesidad de tecnologías modernas. Estos saberes no solo han 

facilitado prácticas sostenibles en la recolección y manejo de los frutos, sino que también han contribuido 

a la preservación de la biodiversidad, al respetar las etapas de crecimiento natural de la planta (Aguinda & 

Peñuela, 2024). 

Sin embargo, en la actualidad, a nivel industrial, para la obtención de aceites y extractos vegetales se aplican 

técnicas convencionales que generan impactos negativos a corto y largo plazo, especialmente en el ámbito 

ambiental. Se ha evidenciado que hay un aumento en la explotación de especies nativas como la ungurahua, 

que 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 utilización de técnicas no sostenibles perjudica la 

biodiversidad y reduce la disponibilidad de plantas medicinales importantes para las comunidades 

indígenas. Así, al no adoptar técnicas sostenibles, muchas especies podrían 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 

ácidos grasos. También pueden contener diacilgliceroles, ácidos grasos libres, fosfolípidos, glicolípidos, y 

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

La composición de los aceites vegetales varía de acuerdo con la especie, las condiciones de cultivo y la 

técnica de extracción utilizada. Contiene principalmente una mezcla de ácidos grasos saturados, 
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monoinsaturados y poliinsaturados. Estos componentes influyen en sus características fisicoquímicas, 

estabilidad oxidativa y composición nutricional (Savva & Kafatos, 2016). Por ejemplo, los aceites ricos 

en ácidos grasos insaturados como el oleico y linoleico son importantes por su valor terapéutico contra el 

estrés oxidativo, la inflamación, las enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares, el cáncer y la 

osteoporosis (Liu et al., 2023). 

Desde un punto de vista tecnológica y económica, los aceites vegetales tienen diversas aplicaciones en áreas 

industriales. En la industria alimentaria, se emplean como ingredientes en la elaboración de alimentos, 

productos procesados, preparación de aderezos y la conservación de alimentos (Savva & Kafatos, 2016). 

En la cosmética y la farmacéutica, son utilizados como humectantes de piel, antiinflamatorios, 

antioxidantes, analgésicos, anticancerígenos, anti-úlcera, antibacterianos y antifúngicos (Masiero et al., 

2021). Asimismo, en los últimos años, 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 ácidos grasos insaturados. Su estudio resulta importante para promover 

el uso sostenible de especies amazónicas y la fabricación de productos novedosos. 

1.1.4 Descripción de la planta 

La palma de ungurahua (Figura 1) de nombre científico 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 

está 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 

bráctea 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 más 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 

púrpura oscuro, de consistencia aceitosa y con una semilla grande (Guarín & Valle, 2014). 
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Figura 1 

Frutos de palma ungurahua 

 

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

elaboración propia. 

1.1.5 Compuestos de interés presentes en la ungurahua 

El aceite de ungurahua posee un elevado contenido de ácidos grasos. Entre ellos se encuentran los ácidos 

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 ácidos 

grasos más 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 ácido oleico es elevado, con un porcentaje 

que oscila entre el 62% y 80%, similar al aceite de oliva. Este ácido es ampliamente conocido por sus 

propiedades antioxidantes. 

Tabla 1 

Perfil de ácidos grasos 

Composición Porcentaje 

Ácido oleico (Familia omega-9) 82.03% 

Ácido linoleico (Familia omega-6) 1.60% 

Ácido linolénico (Familia omega-3) 1.83% 

Ácido palmítico (Ácido graso saturado) 9.90% 

Ácido esteárico (Ácido 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). 
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El ácido linoleico es un ácido graso poliinsaturado esencial para la salud celular e importante por sus 

propiedades antiinflamatorias. Mientras que el ácido palmítico y esteárico, aunque saturados, contribuyen 

a la estabilidad y textura del aceite (Mushtaq et al., 2019). El aceite de ungurahua también está constituido 

por fitoesteroles, de entre los cuales se destaca el beta-sitosterol, que ha demostrado propiedades 

antioxidantes e hipocolesterolémicas, contribuyendo a la reducción de la absorción 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 crónicas. De igual forma, el aceite es 

rico en carotenoides, como betacaroteno y luteína, promoviendo la salud visual y cutánea (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 extracción 

La obtención de aceites y compuestos bioactivos a partir de plantas ha evolucionado desde métodos 

ancestrales, pasando por métodos convencionales hasta llegar actualmente enfoques más 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 continuación. 

El método ancestral de extracción del aceite aplicado en la Región Amazónica del Ecuador implica un 

proceso largo de cocción 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 extracción 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 extracción 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 ácidos 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 fenólicos, lo cual puede indicar la 

presencia de actividad antioxidante. 
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Existen varios métodos no convencionales útiles para la extracción de ácidos grasos de la ungurahua, como 

la extracción asistida por ultrasonido y la extracción con fluidos sub y supercríticos, cada uno con sus 

respectivas limitaciones y beneficios. La extracción asistida por ultrasonido es más rápida y permite una 

extracción eficiente de compuestos sin elevar la temperatura, lo que protege los compuestos bioactivos 

sensibles (Muñoz et al., 2022). La extracción mediante fluidos subcríticos y supercríticos se realiza bajo 

condiciones específicas de presión y temperatura. En el caso de los fluidos subcríticos, como el propano, el 

proceso se lleva a cabo por debajo de su punto crítico, lo que permite preservar compuestos sensibles al 

calor, como los carotenoides. Por su parte, los fluidos supercríticos, como el dióxido de carbono (CO₂), 

operan por encima de su punto crítico, lo que proporciona alta selectividad y eficiencia en la extracción 

(Ahangari & Sargolzaei, 2012). 

Existen diversos estudios sobre la extracción de aceite a partir de plantas del género Oenocarpus utilizando 

CO2 y otros fluidos supercríticos (Barriga-Sánchez et al., 2024; Borges et al., 2019; Pinto et al., 2018), 

entre los cuales no se encuentra a O. bataua. En consecuencia, Chañi-Paucar et al. (2025) establecen el 

potencial de los fluidos sub y supercríticos para obtener grasas a partir de plantas amazónicas, incluyendo 

a la ungurahua. De acuerdo con  Shi et al. (2014), al trabajar a presiones de 5 – 10 bares, lograron extraer 

aceites con ácidos grasos como el ácido palmítico 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 tendrá compuestos bioactivos como ácidos grasos insaturados (ácido 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.  Además, el uso de temperaturas bajas permite 

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

La selección de la técnica adecuada es importante, ya que cada método tiene una incidencia significativa 

en la calidad del aceite, particularmente en sus características 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 útiles para la obtención de ácidos grasos destacan la extracción Soxhlet y el propano subcrítico. 

 

1.1.6.1. Método Soxhlet 

Es una técnica estándar utilizada desde hace más de un siglo para la recuperación de compuestos solubles 

en disolventes orgánicos, especialmente en la obtención de compuestos bioactivos de origen vegetal 

(Luque & 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 operación. Este método es eficiente en la recuperación de compuestos lipofílicos, además de 

extraer cantidades de material sin la necesidad de supervisión constante del equipo (López-Bascón & 

Luque de Castro, 2020). Sin embargo, presenta desventajas como períodos de extracción largos y no se 

descarta la posibilidad de descomposición térmica de los compuestos termolábiles, además del alto 

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

El método ha sido empleado en la extracción a partir de ungurahua y otras plantas como el sacha inchi, 

aguacate, achiote y amaranto, mostrando rendimientos aceptables (13% al 42%) en la recuperación de aceite 

(Gatbonton et al., 2013; Kraujalis et al., 2013; Zanqui et al., 2016). Sin embargo, debido a su naturaleza 

térmica, puede afectar la composición del aceite, alterando su perfil de ácidos 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 extracción amigables con el medio ambiente y aceite de 

mayor calidad sin comprometer sus propiedades bioactivas. 

1.1.6.2. Propano subcrítico 

El uso de propano en estado subcrítico representa una tecnología limpia en la extracción de aceites vegetales 

y compuestos bioactivos. Este solvente ha ganado popularidad debido a su eficacia en el proceso de 

extracción de aceites y sus beneficios medioambientales. 

A diferencia de los fluidos supercríticos, el propano subcrítico opera bajo condiciones de presión y 

temperatura de operación moderadas, teniendo un punto crítico 369.82 K y 4.25 MPa, permitiendo una 

extracción eficaz de componentes lipídicos y bioactivos sin degradarlos. El propano subcrítico permite una 

extracción altamente selectiva, siendo importante para conservar las propiedades bioactivas sensibles en 

extractos de aceites vegetales (Turola et al., 2019). Además, su uso presenta ventajas en términos de 

sustentabilidad, ya que no quedan residuos tóxicos en el producto final y que no representa un riesgo al 

consumidor. Comparado con solventes orgánicos como el hexano, el propano subcrítico ofrece una 

alternativa menos tóxica y más segura, al no dejar trazas químicas en el producto. Asimismo, comparado 

con CO₂ en estado supercrítico, el propano subcrítico necesita menos presión, implicando un menor 

consumo energético. Sin embargo, unas de las desventajas de este método es su inflamabilidad (Ferreira 

et al., 2021). 

El uso de propano subcrítico contribuye a reducir el impacto ambiental de los procesos de extracción, 

posicionándose como una opción sostenible para la obtención de aceites en la industria biotecnológica. 

Asimismo, el empleo de propano subcrítico para la extracción de compuestos bioactivos del aceite de 
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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 daño oxidativo en las células. Estos antioxidantes pueden ser de origen natural o sintético, y 

su mecanismo de acción puede ser: la donación de electrones, la quelación de metales prooxidantes y la 

inhibición de reacciones en cadena que provocan estrés oxidativo. En los aceites vegetales, la presencia de 

compuestos fenólicos, tocoferoles y carotenoides, son los responsables de la actividad antioxidante, 

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

Los aceites vegetales obtenidos de la ungurahua poseen diversas actividades biológicas, 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 concentración de compuestos bioactivos con 

actividad antioxidante puede variar según el método de extracción empleado. Métodos térmicos como la 

extracción Soxhlet, degradan algunos antioxidantes sensibles al calor, mientras que métodos menos 

agresivos como el propano subcrítico, preservan mejores los compuestos bioactivos. Por ello, resulta 

necesario realizar un estudio comparativo que permita identificar la técnica más eficiente para obtener 

extractos con mayor capacidad antioxidante, así como identificar la mejor técnica de evaluación de la 

capacidad antioxidante. 

1.1.7.1. Métodos para la determinación de la capacidad antioxidante 

Existen algunas técnicas para evaluar la capacidad antioxidante de un extracto, cada uno de ellos con 

enfoques diferentes según el mecanismo de acción del antioxidante. Entre los ensayos más empleados se 

encuentra el ensayo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), el cual mide la capacidad de donación de los 

electrones; ABTS (ácido 2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfónico), que evalúa la capacidad 

antioxidante en sistemas hidrofílicos y lipofílicos; y el FRAP (capacidad antioxidante de disminución 

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 extracción en la 

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

El método DPPH es el más adecuado para analizar la capacidad antioxidante de extractos de aceites 

vegetales debido a su alta sensibilidad frente a compuestos lipofílicos, como los presentes en los extractos 

de aceites vegetales. Además, permite evaluar la capacidad de los antioxidantes para neutralizar radicales 

libres mediante la donación de hidrógeno 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 ácidos grasos 

insaturados, polifenoles y carotenoides (Gulcin, 2020). Sin embargo, no es suficiente saber si un extracto 

posee actividad antioxidante, es necesario complementar con la identificación de los compuestos 

responsables de dicha actividad, para este fin, existen diferentes métodos para la identificación de 

compuestos. 

1.1.8 Determinación de compuestos bioactivos 

Es muy importante identificar los compuestos presentes en los extractos de aceites vegetales, ya que pueden 

ser responsables de varias actividades biológicas y así poder estimar sus potenciales aplicaciones. Es por 

eso que existen algunas técnicas de identificación de compuestos bioactivos en extractos de aceites 

vegetales como: la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), cromatografía de gases acoplada a 

espectrometría de masas (GC-MS), espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), 

cromatografía de capa fina (TLC), microscopía electrónica, entre otras (Rahim et al., 2023). Estas 

metodologías permiten analizar perfiles de ácidos grasos, detectar impurezas y evaluar la presencia de 

compuestos antioxidantes. Debido a su simplicidad, bajo costo y rapidez, la TLC es muy empleada en 

análisis cualitativos en diferentes áreas como la química, biotecnología, alimentos y farmacología (Engel 

& Schiller, 2023). Es una técnica analítica empleada para la separación e identificación de compuestos en 

mezclas complejas. Se basa en el principio de la adsorción diferencial de los analitos en una fase 

estacionaria sólida como sílice, alúmina o celulosa y su migración diferencial con una fase móvil liquida. 

El perfil de ácidos grasos de extractos de ungurahua han sido analizados mediante cromatografía de gases 

(Carrillo et al., 2018; Chaves et al., 2020; Montúfar et al., 2010), HPLC (Leba et al., 2016; Rezaire et 

al., 2014), entre otros. Es necesario realizar un análisis del perfil de ácidos grasos en los extractos de aceites 

vegetales, dado que los métodos de extracción influyen en la composición y en la presencia de trazas 

específicas. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Evaluar la actividad antioxidante, rendimiento global y perfil de ácidos grasos de los aceites obtenidos a 

partir de la ungurahua (Oenocarpus bataua) mediante propano subcrítico y Soxhlet. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Obtener aceite de ungurahua mediante propano subcrítico a presión de 5 bares a temperatura 

ambiente y Soxhlet a presión atmosférica. 

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

• Comparar cualitativamente el perfil de ácidos grasos de los aceites obtenidos mediante las 

diferentes técnicas, empleando para ello cromatografía en capa fina (TLC). 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

2.1.1  Recursos institucionales 

El presente trabajo de titulación fue de tipo experimental y se llevó a cabo en los laboratorios UODIDE de 

la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología 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 ámbar 

Tubos Eppendorf 

Papel filtro 

Placa de 96 micropocillos 

Papel aluminio 

Vaso de precipitación 250 mL 

Probeta volumétrica 100 mL 

Micropipetas 

Vaso de precipitación 50 mL 

Papel industrial 

Tubos de ensayo con tapa rosca 

Fruto de ungurahua 

2 

10 

3 

1 

1 

5 

1 

2 

2 

1 

10 

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 analítica OHAUS N13M1U 

Secadora Kalstein YR05265 

Refrigerador Indurama N2BE8U 

Espectrofotómetro Fisher Scientific ACCUSKA N GO 

Extractor subcrítico 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% 

Agua destilada 

2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH) 

Trolox 

Metanol 

Cloro al 5% 

Propano 

Acetona  

Ácido acético 

1 L 

2 L 

1 g 

3 g 

1 L 

500 mL 

500 oz 

100 mL 

10 mL 
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2.2 Métodos: 

2.2.1 Obtención del aceite de ungurahua mediante propano subcrítico a presión de 5 bares a 

temperatura ambiente y Soxhlet a presión atmosférica. 

2.2.1.1. Recolección de la muestra 

Las muestras de frutos de ungurahua fueron recolectados entre los meses de marzo y abril de 2025, durante 

la temporada de fructificación en la región de Archidona-Porotoyaku (latitud-0°53'02.6"N y longitud 

77°45'36.7"W) y trasladas a los laboratorios de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y 

Biotecnología para su respectivo procesamiento. Las plantas seleccionadas para la recolección de frutos 

tienen una edad promedio de 6 años y se recogió únicamente frutos maduros con colores marrones o negros, 

asegurando la homogeneidad de la muestra (Montúfar et al., 2010). Los frutos se colocaron en saquillos 

pequeños para su transporte, asegurando su integridad. En este proceso se documentó con fotografías y se 

geolocalizó mediante un dispositivo móvil. 

2.2.1.2. Preparación de la materia prima 

Los frutos recolectados se lavaron con una solución acuosa de hipoclorito de sodio al 5% para eliminar 

microorganismos y suciedad superficial, con un período de contacto de 5 minutos. Después se eliminó el 

exceso de humedad con papel toalla.  Posteriormente, se continuó 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 desnaturalización de los compuestos bioactivos (Leba et al., 2016). Se 

utilizaron bandejas de acero inoxidable para garantizar una distribución homogénea del calor y prevenir la 

contaminación de la materia prima. 

2.2.1.3. Análisis proximal 

La composición química de la materia prima ungurahua se basó en la metodología establecida por la AOAC 

2023 y AOAC 2005. Para el análisis, se empleó 200 g de la muestra. Se analizaron los siguientes 

parámetros: contenido de humedad, por el método de secado en estufa (AOAC 925.09); proteínas, mediante 

el método de Kjeldahl (AOAC 2001.11); contenido de cenizas, por incineración 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 extracción no convencional: propano subcrítico 

La extracción del aceite se realizó conforme a la metodología descrita por Zhang et al. (2024), 30 gramos 

de muestra seca y triturada se colocaron en una celda de extracción subcrítica (ver Figura 2) con rango de 

presión 0-10 bares y se adicionó el propano (LG products, Quito, Pichincha, Ecuador) hasta llegar a las 

condiciones de presión: (5 bares). La extracción se mantuvo durante 1 hora para asegurar la eficacia en la 

recuperación de compuestos bioactivos, para finalmente poder recuperar el aceite mediante la evaporación 

del propano excedente.  

Figura 2 

Extractor de propano subcrítico 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

2.2.1.5. Extracción convencional con Soxhlet 

Para la extracción en el equipo Soxhlet se pesaron 23.4 g de muestra, cantidad seleccionada con el fin de 

mantener la proporción muestra-solvente utilizada en el método de extracción con propano subcrítico. El 

pesaje se realizó empleando la balanza de analítica (OHAUS, modelo N13M1U, EE. UU.). Posteriormente, 

se colocó la muestra en dedales para ser pesado nuevamente y colocado en el interior del equipo Soxhlet. 

Se siguió la metodología 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 extracción en el equipo Soxhlet fue de 6 h. 

Posteriormente, el extracto obtenido se llevó al rotavapor a 40°C para eliminar el solvente y conservar 
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únicamente el aceite de ungurahua, el aceite se almacenó en frascos de vidrio ámbar 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. Evaluación del rendimiento de las extracciones realizadas 

Para evaluar el rendimiento de extracción del aceite de ungurahua con propano subcrítico y método Soxhlet, 

se cuantificó el aceite extraído mediante métodos gravimétricos. Se pesó la muestra inicial y el aceite 

obtenido usando una balanza analítica de alta precisión (OHAUS, N13M1U, EE. UU.) con sensibilidad de 

0.01 g para garantizar exactitud en las mediciones. 

Posteriormente, se calculó el rendimiento del proceso de extracción utilizando la Ecuación 1: 

𝑌[%] =
𝑚𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑚𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎
× 100       Ecuación 1 

En donde: 

Y[%] = rendimiento de extracción 

𝑚𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜= masa del extracto [g] 

𝑚𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 = masa de la muestra inicial [g] 

Este enfoque permitió determinar el porcentaje de aceite recuperado en relación con la cantidad de materia 

prima utilizada. 

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

2.2.2.1. Análisis de la capacidad antioxidante de las muestras de aceite extraídos. 

La capacidad antioxidante del aceite de ungurahua se determinó mediante el método descrito por Bobo-

García et al. (2015). Se empleó una placa de 96 pocillos, en la que se colocaron 20 µL del extracto sin 

diluir y 180 µL de una solución de DPPH (2,2 diphenil-1-1-picrylhdrazil) preparada en metanol y agua 

(80:20, v/v) a una concentración de 150 µmol L⁻¹. La mezcla se agitó enérgicamente durante 1 minuto y 

luego se incubó en oscuridad a temperatura ambiente por 45 minutos. Como blanco, se usó una mezcla de 

180 µL de metanol-agua con 20 µL de agua destilada; para el control, 180 µL de reactivo DPPH con 20 µL 

de agua destilada. Posteriormente, se midió la absorbancia a 515 nm en un espectrofotómetro UV-Vis 

(Fischer Scientific, ACCUSKAN GO, Massachusetts, EE.UU.). 
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Los análisis se realizaron por triplicado. La absorbancia obtenida se transformó a concentración equivalente 

de Trolox (µM) utilizando la curva de calibración (ver apartado 2.2.2.2) y luego se obtuvieron los resultados 

como porcentaje de inhibición del DPPH (Ecuación 2), actividad equivalente a Trolox por gramo de materia 

prima (Ecuación 3) y actividad equivalente a Trolox por gramo de extracto (Ecuación 4). 

% 𝑰𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒄𝒊ó𝒏 𝑫𝑷𝑷𝑯 = [𝟏 − (
𝑨𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂−𝑨𝒃𝒍𝒂𝒏𝒄𝒐

𝑨𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍−𝑨𝒃𝒍𝒂𝒏𝒄𝒐
)] ∗ 𝟏𝟎𝟎  Ecuación 2 

En donde: 

𝐴𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎= Absorbancia de la muestra a 515 nm. 

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 = Absorbancia del blanco a 515 nm. 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙= Absorbancia del control a 515 nm. 

 

𝑻𝑬𝒒.𝑴𝑷 = 𝑪𝑻𝒓𝒐𝒍𝒐𝒙 ∗
𝑽∗𝒇

𝒎𝑴𝑷
      Ecuación 3 

En donde: 

𝑇𝐸𝑞.𝑀𝑃 = Actividad equivalente a Trolox por gramo de materia prima [µmol Trolox g-1
MP] 

𝐶𝑇𝑟𝑜𝑙𝑜𝑥 = Concentración de equivalente de Trolox calculado mediante curva de calibración [µM] 

𝑉 = Volumen total del extracto de aceites [L]. 

𝑓 = factor de dilución del extracto. 

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

 

𝑻𝑬𝒒.𝑬𝑿 = 𝑪𝑻𝒓𝒐𝒍𝒐𝒙 ∗
𝑽∗𝒇

𝒎
      Ecuación 4 

En donde: 

𝑇𝐸𝑞.𝐸𝑥 = Actividad equivalente a Trolox por gramo de extracto [µmol Trolox g-1
Ex]. 

𝐶𝑇𝑟𝑜𝑙𝑜𝑥 = Concentración de equivalente de Trolox calculado mediante curva de calibración [µM]. 

𝑉 = Volumen total del extracto de aceites [L]. 

𝑓 = factor de dilución del extracto. 

𝑚 = Masa total del extracto [g]. 
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2.2.2.2. Generación de una curva de calibración de Trolox 

Para generar la curva de calibración, se prepararon distintas disoluciones de Trolox desde 50 a 500 µmol 

L⁻¹, se colocaron en micro pocillos junto con 180 µL de la solución de DPPH. Para el blanco y el control 

se realizó el mismo procedimiento que en el punto anterior (2.2.2.1). Se agitó durante 1 minuto e incubó 

por 45 minutos en oscuridad para luego analizar la microplaca en un espectrofotómetro UV-Vis a 520 nm. 

Se calculó el porcentaje de inhibición de DPPH con la Ecuación 2 y se graficó una curva de calibración del 

porcentaje de inhibición (Ecuación 2) vs concentración de Trolox para posteriormente obtener la ecuación 

de la recta. 

2.2.3 Comparación cualitativa del perfil de ácidos grasos de los aceites obtenidos mediante las 

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

Se comparó de manera cualitativa los aceites obtenidos mediante la extracción con propano subcrítico y 

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

2.2.3.1. Cromatografía en capa fina (TLC) 

Para comparar el perfil de ácidos grasos de los extractos de ungurahua obtenidos, se empleó la metodología 

descrita por Touchstone (1995). Se analizaron las muestras de aceite obtenidos mediante Soxhlet y propano 

subcrítico en secciones anteriores. Igualmente, se analizó una muestra de aceite de oliva extra-virgen 

obtenido de un supermercado regular para poder comparar el perfil con un aceite comercial existente. Se 

utilizó placas de sílice gel 60 F₂₅₄ como fase estacionaria y una mezcla de hexano: acetona (80:20 v/v) como 

fase móvil. Esta mezcla se seleccionó por su capacidad para favorecer una separación efectiva de 

compuestos lipídicos según su polaridad, facilitando una adecuada migración y visualización en la placa. 

Se llevó a cabo una dilución de la muestra en una proporción 1:10 (v/v) con hexano, con el fin de añadir 

una cantidad exacta y controlada sobre la placa de cromatografía en capa fina (TLC) y prevenir una 

sobrecarga que perjudique la separación. Se usó el vapor de yodo como revelador para una visualización 

más efectiva. Se calcularon los valores de Rf y se compararon ambos perfiles de ácidos grasos de extractos 

de aceites conforme su distancia de separación y manchas identificadas. 

El factor de retención (Rf) de los triglicéridos de las muestras, se calculó conforme la Ecuación 5. 

 

 

𝑹𝒇 =
𝑫𝒄

𝑫𝒇𝒎
        Ecuación 5 
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En donde: 

𝑅𝑓 = Factor de retención 

𝐷𝑐 = Distancia recorrida por el compuesto 

𝐷𝑓𝑚 = Distancia recorrida por la fase móvil. 

2.2.3.2. Análisis de datos 

El análisis de diferencias de las medias muestrales se realizó con un análisis de varianza (ANOVA) a nivel 

de significancia de p < 0.05 para evaluar las diferencias de rendimiento y capacidad antioxidante entre 

métodos de extracción (Soxhlet y propano subcrítico). Para la interpretación de los resultados, se calculó la 

media aritmética, la desviación estándar (𝑆) y el coeficiente de variación (𝐶𝑉) con el fin de evaluar la 

dispersión relativa de los datos en cada grupo experimental. Se realizó en análisis estadístico en el programa 

Minitab versión 22 gratuita. 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de resultados 

3.1.1 Obtención del aceite de ungurahua mediante propano subcrítico a presión de 5 bares a 

temperatura ambiente y Soxhlet a presión atmosférica. 

3.1.1.1. Análisis proximal 

En la Tabla 5 se observan los resultados de la composición 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 

recolección 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 concentración 

del tratamiento con NaOH. Esto indica que el tratamiento a mayor temperatura y mayores concentraciones 

de NaOH puede extraer mayor cantidad de material sólido 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 proteína total fue de 6.93% indicando una cantidad similar en comparación con otras frutas oleaginosas 

tropicales (Monteiro et al., 2023).Asimismo, Darnet et al. (2011) indica un contenido de proteínas en la 

ungurahua fresca de 4.9% con una humedad de 33.5%. Este valor es ligeramente menor debido a que la 

fruta no pasó 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 proteínas 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 análisis. 

El contenido de grasa hallado en la ungurahua de 21.7% es notablemente elevado, ya que representa una 

fuente rica en ácidos 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 ácidos grasos y otros lípidos útiles para la 

obtención de un extracto de aceites vegetales con actividad antioxidante. 

Los hallazgos del análisis proximal indican que la materia prima seca de ungurahua presenta un elevado 

contenido de grasa (21.7%) y proteína (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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conservación, y la presencia de nutrientes fundamentales permite considerar su uso como ingrediente 

funcional o suplemento. Entre las limitaciones del estudio se destaca que el análisis se realizó sobre una 

mezcla de pulpa y cáscara de ungurahua, por lo que no se puede establecer la aportación individual de cada 

componente. 

Tabla 5  

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

Ensayos/Técnica Métodos Resultados (%) 

Cenizas, Gravimetría AOAC Ed. 22,2023 

923.03 

1.46 

Proteína total, Kjeldhal AOAC Ed. 22,2023 

2001.11 

6.93 

Humedad, Gravimetría AOAC Ed. 22,2023 

925.10 

7.40 

Grasa, Gravimetría AOAC Ed. 22,2023 

2003.06 

21.70 

Fibra dietética total, 

Gravimétrico-

Enzimático 

AOAC Ed. 22,2023 

985.29 

53.60 

Carbohidratos totales, 

Cálculo 

Cálculo 9.0 

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

3.1.1.2. Evaluación del rendimiento de las extracciones por Soxhlet y propano subcrítico 

En la Tabla 6 se presentan los rendimientos de extracción de aceites vegetales de ungurahua obtenidos 

mediante métodos de extracción convencional (Soxhlet) y no convencional (propano subcrítico). El 

rendimiento de extracción obtenido mediante el método no convencional con propano subcrítico fue de 

27.28 % y   método Soxhlet con hexano de 24.06 %. Esta diferencia de rendimiento puede atribuirse a las 

propiedades fisicoquímicas del propano, que, al actuar como un solvente no polar en condiciones 

subcríticas, mejora la difusión y solubilidad de los compuestos lipofílicos presentes en la matriz vegetal. 

Aunque el hexano también es un solvente no polar, el sistema Soxhlet implica un calentamiento continuo 

que puede generar cierta degradación térmica. Adicionalmente, el proceso de extracción mediante propano 

subcrítico duró 1 hora, mientras que mediante Soxhlet tomó 6 horas. Esto indica una mayor eficiencia con 

respecto al tiempo de extracción del propano sobre Soxhlet.  
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Tabla 6  

Rendimiento de extracción de aceites vegetales de ungurahua 

Método de extracción 𝒀 (%) S (%) Agrupación 

Soxhlet 24.06 1.36 A 

Propano subcrítico 27.28  1.64 A 

Nota. 𝑌 (%): rendimiento de extracción promedio, S (%): Desviación estándar, Agrupación: Letras iguales 

indican que no existen diferencias significativas entre los promedios (p > 0.05), según la prueba de Tukey 

aplicada. 

Peña et al. (como se citó en Trucillo et al., 2025) reportaron la obtención de aceite de ungurahua mediante 

un método ancestral basado en la extracción mecánica por prensado, alcanzando un rendimiento del 

19.06 %. Este valor sugiere que las técnicas mecánicas optimizadas pueden extraer aceites vegetales sin 

recurrir a solventes orgánicos. Además, este tipo de extracción conserva el carácter natural del producto y 

podría ser una alternativa viable en contextos sostenibles o de pequeña escala productiva. Por otro lado, 

Morales–Muñoz (2016) realizó extracciones mediante técnicas ancestrales del aceite de ungurahua, 

reportando rendimientos desde 15 a 20 mL de aceite extraído por cada kg de fruto. Esto indica que el método 

convencional Soxhlet y el propano subcrítico mejoran el rendimiento de extracción por sobre métodos 

ancestrales. Por otra parte, el estudio realizado por Mosquera et al. (2019) compara la eficiencia de 

extracción de aceites vegetales de ungurahua y otras palmas utilizando dos métodos: el artesanal (ancestral) 

y el Soxhlet con éter de petróleo como disolvente. Los autores reportan un rendimiento de extracción del 

11 % mediante el método artesanal, mientras que el método Soxhlet alcanzó una eficiencia 

significativamente superior del 47 %. Esta diferencia resalta la mayor capacidad del método Soxhlet para 

extraer compuestos lipídicos, atribuida tanto al uso de un disolvente orgánico apolar como a las condiciones 

de temperatura y recirculación controladas que optimizan el proceso de extracción. Sin embargo, el solvente 

necesita ser retirado a temperaturas relativamente altas (alrededor de 60°C) por lo que podrían degradarse 

o volatilizarse compuestos bioactivos con actividad biológica. 

Chañi-Paucar et al. (2025) recopilan información sobre métodos de extracción de la O. bataua y otras 

plantas amazónicas, en donde destaca la extracción de aceites mediante Soxhlet utilizando benceno de 

petróleo de 40 a 60°C obteniendo un rendimiento del 62%. En este mismo estudio se muestran los resultados 

de varias investigaciones en la obtención de aceites a partir de plantas del género Oenocarpus mediante 

CO2 supercrítico. Las condiciones de operación varían 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 

extracción fueron de 45%-46% (O. distichus), 60.4% (O. bacaba) y 30.4% (O. mapora). Estas condiciones 
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de operación elevadas pueden ocasionar la degradación de compuestos con actividad biológica en la 

muestra, aunque presenten rendimientos de extracción elevados de aceites en comparación con métodos de 

extracción menos agresivos, como el uso de propano subcrítico, del cual no existen estudios aplicados en 

la extracción de aceites en la ungurahua. 

Varios estudios se han realizado sobre el uso de propano subcrítico en extracción de aceites vegetales. Knez 

et al. (2018), extrajeron aceites de semillas de chía (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 presión, 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 obtención de aceites 

mediante propano subcrítico y Soxhlet, se obtuvieron extractos con rendimientos de 25.69% con propano 

subcrítico a 20°C y 2MPa, 28.77% en Soxhlet con hexano y 30.33% en Soxhlet con éter de petróleo. Illés 

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 extracción obtenidos en el presente estudio mediante los métodos Soxhlet con hexano 

(24.06 %) y propano subcrítico (27.28 %) resultan inferiores a los reportados en algunos estudios previos, 

lo cual puede atribuirse principalmente a la composición 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 máximo 

teórico de extracción. Además, otros trabajos podrían reportar valores más elevados debido a diferencias 

en la calidad, madurez, época de recolección o estado de conservación de los frutos, así como al empleo de 

condiciones más agresivas o tiempos de extracción prolongados que favorecen la recuperación no solo de 

triglicéridos, sino también de otros compuestos apolares como ceras, pigmentos, esteroles y fosfolípidos. 

Asimismo, la variabilidad natural entre ecotipos de O. bataua puede influir en la concentración y 

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

El análisis de varianza (ANOVA) realizado para comparar los rendimientos de extracción de aceites 

vegetales entre los dos métodos de extracción (Soxhlet-hexano y propano subcrítico) 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 podrían corresponder 

a la misma media. A pesar de esto, resulta relevante destacar que el método con propano subcrítico requirió 

únicamente una hora de operación, en contraste con las seis horas necesarias para la extracción mediante 

Soxhlet, lo que posiciona al propano subcrítico como una alternativa más eficiente en términos de tiempo, 

sin comprometer el nivel de rendimiento alcanzado. 
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Tabla 7  

Resumen ANOVA del rendimiento de extracción de aceites vegetales. 

Fuente Contribución (%) Valor p 

Extracción 63.22 0.059 

Error 36.78  

Total 100.00  

Nota. Nivel de confianza 95%. 

 

Figura 3 

Gráfico de intervalos de confianza del análisis ANOVA del rendimiento de extracción.  

 
Nota. Intervalo de confianza del 95%. α = 0.05. 

 

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

3.1.2.1. Análisis de la capacidad antioxidante de las muestras de aceite extraídos. 

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 oxidación iniciadas por radicales libres, mediante mecanismos de transferencia de átomos de 
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hidrógeno. Los extractos de aceites vegetales pueden presentar efectos antioxidantes debido a la química 

radicalaria de algunos terpenoides y fenilpropanoides, lo cual amplía las posibilidades de aplicación de 

estos aceites en la protección de lípidos y alimentos frente a la oxidación (Amorati et al., 2013). 

En la Tabla 8 se presentan los resultados del ensayo de DPPH, expresados como porcentaje de inhibición 

del radical DPPH, equivalentes de Trolox por unidad de masa de material vegetal utilizado en la extracción 

(TEq.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 concentración de Trolox 

mediante la curva de calibración (ver Anexo A). Los datos muestran que el método de extracción con 

propano subcrítico incrementa notablemente los indicadores de capacidad antioxidante. En particular, los 

valores de TEq.MP y TEq.EX obtenidos mediante este método superan en más del 20% a los registrados con 

el método Soxhlet-hexano, lo que sugiere una mayor eficiencia en la extracción o mayor disponibilidad de 

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

Tabla 8 

Actividad antioxidante de los extractos de aceites vegetales de ungurahua. 

Método de 

extracción 

Inhibición 

DPPH (%) 

TEq.MP 

(µmol L-1 g-1
MP) 

TEq.Ex  

(µmol L-1 g-1
Ex) 

Agrupación 

Soxhlet 46.53 ± 3.71 72.25 ± 9.71 299.4 ± 24.1 A 

Propano subcrítico 56.24 ± 4.73 99.18 ± 14.2 362.5 ± 30.7 B 

Nota. TEq.MP: Equivalentes de Trolox por cada gramo de materia prima. TEq.Ex: Equivalentes de Trolox 

por cada gramo de extracto. Agrupación: Letras iguales indican que no existen diferencias significativas 

entre los promedios (p > 0.05), según la prueba de Tukey aplicada. Datos presentados en forma de 

promedios ± desviación estándar. Factor de dilución 1. 

El método de extracción con propano subcrítico demuestra una mayor eficacia en la recuperación de 

compuestos antioxidantes en comparación 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 más altos de actividad 

antioxidante comparado con el método Soxhlet con hexano. Sin embargo, la extracción Soxhlet con etanol 

obtuvo resultados ligeramente superiores al propano subcrítico. Esos mismos autores explican que extractos 

obtenidos con etanol y propano subcrítico obtienen una mayor cantidad moléculas bioactivas, entre ellas 

tocoferoles, tocotrienoles y compuestos fenólicos, los cuales poseen reconocida acción como donadores de 

hidrógenos o quelantes de radicales libres, explicando el incremento observado en la inhibición de DPPH. 

Asimismo, el método de extracción de aceites mediante propano subcrítico 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 análisis ANOVA compara la capacidad antioxidante de 

aceites vegetales obtenidos mediante las dos técnicas de extracción estudiadas, indicando que este factor 

ejerce un efecto estadísticamente 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 sonicación, obteniendo un valor de actividad antioxidante DPPH de 2292.5 ± 122.77 µmol 

Trolox/g extracto seco. Por otro lado, Leba et al. (2016) analizaron hojas y raíces, encontrando la mayor 

actividad antioxidante DPPH en el extracto de hoja en acetona/agua (70/30) con 461 ± 35.8 µmol Trolox/g 

de materia seca, mientras que el extracto de raíz con el mismo solvente mostró valores más bajos, de 288.7 

± 12.7 µmol Trolox/g de materia seca. 

Las diferencias observadas pueden atribuirse principalmente a las metodologías de extracción empleadas. 

Mientras que los estudios de Rezaire et al. (2014) y Leba et al. (2016) se enfocaron en la obtención de 

compuestos fenólicos a partir de diferentes partes de la planta de ungurahua (pulpa, hojas y raíces), el 

presente estudio se orienta hacia la extracción de aceites vegetales del fruto. Los valores elevados reportados 

por Rezaire et al. (2014) se explican por el uso de extractos liofilizados y el cálculo 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.MP), lo que 

puede generar resultados aparentemente menores. Por otro lado, Maytahuari (2022) realizó una extracción 

de aceite de ungurahua mediante Soxhlet con éter de petróleo, obteniendo capacidades antioxidantes entre 

2.57 ± 0.01 y 4.71 ± 0.01 µg de Trolox/g de aceite, equivalentes a aproximadamente 0.01–0.02 µmol de 

Trolox/g. En comparación, el presente estudio muestra una capacidad antioxidante significativamente 

mayor, tanto para la extracción por Soxhlet con hexano como para la extracción con propano subcrítico. 

Esta diferencia se puede atribuir a la muy baja polaridad del petróleo de éter que puede influir 

negativamente en la extracción de compuestos bioactivos con capacidad antioxidante como polifenoles, 

carotenoides, ácidos carboxílicos, entre otros. 

El ANOVA presentado en la Tabla 9 permite comparar la capacidad antioxidante de aceites vegetales 

obtenidos mediante dos técnicas de extracción diferentes: Soxhlet con hexano y extracción con propano 

subcrítico. El análisis reporta un valor p de 0.009 para el método de extracción utilizado, esto indica que 

las muestras de aceites son significativamente diferentes entre sí. Es decir, la técnica de extracción ejerce 

un efecto estadísticamente significativo sobre la actividad antioxidante de los aceites vegetales. El valor de 

64.70% de contribución 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 contribución 

puede indicar que existen otros factores no estudiados que puedan afectar a la variabilidad de los datos, 

incluyendo temperatura, presión, 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 extracción. A diferencia del rendimiento de extracción, 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 análisis (n=18), esta gráfica indica que las medias son 

significativamente distintas. 

Tabla 9 

Resumen ANOVA del análisis de capacidad antioxidante. 

Fuente Contribución (%) Valor p 

Extracción 35.30 0.009 

Error 64.70  

Total 100.00  

Nota. Nivel de confianza 95%. 

Figura 4 

Gráfico de intervalos de confianza del análisis ANOVA de capacidad antioxidante. 

 

Nota. Intervalo de confianza del 95%. α = 0.05. 
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3.1.3 Comparación cualitativa del perfil de ácidos grasos de los aceites obtenidos mediante las 

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

3.1.3.1. Cromatografía en capa fina (TLC) 

En este estudio se realizó el análisis del perfil de triglicéridos mediante TLC de los extractos de aceite 

obtenidos mediante Soxhlet-Hexano y propano subcrítico, y un aceite de oliva comercial como referencia. 

La sílice gel 60 F₂₅₄, usado como fase estacionaria, es un componente polar, a diferencia de la fase móvil 

de hexano-acetona (80:20 v/v) que es mayormente apolar (Tiwari & Talreja, 2022). El desarrollo 

cromatográfico reveló 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 retención de cromatografía TLC de muestras de aceite. 

Núm. de 

banda 

Factor de retención (Rf) 

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 

subcrítico. Oliva: referencia aceite de oliva comercial. Se agruparon por filas a las manchas con Rf 

similares. 

Los extractos obtenidos mediante Soxhlet-hexano y propano subcrítico poseen 5 manchas distintas cuyos 

Rf son muy similares, indicando posiblemente que ambos métodos de extracción lograron obtener 

compuestos similares. Valores más 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 múltiples compuestos de polaridad 

intermedia en todas las muestras, dado que la placa de sílice gel permite su retención parcial, presentando 

bandas con factores de retención intermedios. Asimismo, la banda 6 tiene un mayor tamaño 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 tamaño 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 tamaño mucho menor que sus contrapartes. 

Figura 5 

Resultados de cromatografía en capa fina de los extractos. 

 

Nota. Cada imagen corresponde a una réplica del ejercicio cromatográfico. 1: extracto obtenido mediante 

Soxhlet-hexano. 2: extracto obtenido mediante propano subcrítico. 

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 ácidos 

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 

ácidos 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 degradación de los aceites como triglicéridos con 

grupos hidroxiácidos.  

Santos et al. (2019) y Montúfar et al. (2010) mencionan que el aceite extraído de ungurahua está 

compuesto por ácidos grasos saturados como los ácidos láurico, palmítico y esteárico; y por ácidos grasos 

insaturados como los ácidos palmitoleico, oleico, linoleico, linolénico y erúcico. Esto se complementa con 

los resultados del TLC en este estudio, en donde la banda relacionada a ácidos grasos libres, diacilglicéridos 

y triglicéridos posee mayor tamaño que otras bandas, indicando la presencia de ácidos grasos en forma libre 

y en forma de glicéridos. Por otra parte, Montúfar et al. (2010) y Mushtaq et al. (2019) indican la 

presencia de esteroles, β-caroteno, tocoferol, ácidos benzoicos y varios compuestos fenólicos 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 subcrítico, respectivamente, y ausentes en la muestra de aceite de oliva, 

podrían estar asociadas a estos compuestos de mayor polaridad. Esta característica favorece su interacción 

con la fase estacionaria de sílice gel, lo que dificulta su elución por la fase móvil compuesta de hexano-

acetona. Esto explica la presencia de actividad antioxidante en ambas muestras de aceites (Gulcin, 2020).  
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CAPÍTULO 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 subcrítico. El rendimiento de extracción alcanzó un 

24.06 ± 1.36 % para el método Soxhlet y un 27.28 ± 1.64 % para el método con propano subcrítico, 

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 análisis proximal, lo que confirma una gran capacidad de extracción de lípidos y otros 

compuestos presentes en la ungurahua. 

• Los aceites obtenidos mediante ambos métodos de extracción fueron evaluados a través del ensayo 

de inhibición de DPPH. El método convencional Soxhlet registró un porcentaje de inhibición del 

46.53 ± 3.71 %, con equivalencias de 72.25 ± 9.71 µmol de Trolox por gramo de material vegetal y 

299.4 ± 24.1 µmol de Trolox por gramo de extracto. En contraste, la extracción no convencional 

con propano subcrítico alcanzó un porcentaje de inhibición superior, del 56.24 ± 4.73 %, así como 

valores de 99.18 ± 14.2 µmol de Trolox por gramo de material vegetal y 362.5 ± 30.7 µmol 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 extracción con propano subcrítico preserva de manera más efectiva los compuestos responsables 

de la actividad biológica. 

• El análisis cualitativo realizado mediante cromatografía en capa fina revela que los aceites 

obtenidos tanto por Soxhlet-hexano como por propano subcrítico exhiben perfiles de ácidos grasos 

notablemente similares, lo cual se refleja en la aparición de cinco manchas con valores de Rf 

equivalentes en ambos métodos. Las bandas observadas indican una predominancia de triglicéridos, 

diacilglicéridos y ácidos grasos libres. Además, se identificaron compuestos de mayor polaridad en 

las zonas de Rf más bajas, entre los que destacan polifenoles, carotenoides y ácidos carboxílicos, 

los cuales pueden contribuir de manera significativa a la actividad antioxidante de los extractos. 

• El análisis estadístico mediante ANOVA evidenció una diferencia significativa en la actividad 

antioxidante entre los extractos obtenidos por los distintos métodos de extracción, lo que sugiere 

que la extracción con propano subcrítico constituye una alternativa más eficaz que el método 

Soxhlet para la obtención de aceites y compuestos con capacidad antioxidante. En cuanto al 

rendimiento de extracción, no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre 

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

eficiencia del proceso de obtención de aceites.  
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4.2 Recomendaciones 

• Evaluar el uso de diversas técnicas para la obtención 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 extracción. 

• Investigar el efecto de variar las condiciones de presión y temperatura en la extracción de aceites a 

partir de ungurahua con propano subcrítico, así como la utilización de diferentes disolventes o 

combinaciones, como mezclas con CO₂. Esta estrategia podría favorecer la obtención de extractos 

con propiedades diferenciadas y optimizar tanto la selectividad como el rendimiento del proceso. 

• Para futuros estudios, se sugiere aumentar la cantidad de réplicas en los ensayos experimentales, 

con el propósito de fortalecer la validez de los resultados y obtener conclusiones más robustas 

mediante el análisis estadístico, especialmente en pruebas como ANOVA, mejorando así la 

confiabilidad y reproducibilidad de los datos obtenidos. 
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ANEXOS 

Anexo A 

Curva de calibración de concentración de Trolox versus porcentaje de inhibición. 

  

Nota. Curva de calibración obtenido con el estándar Trolox. El coeficiente r2 de regresión 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 inhibición obtenidos para la curva de calibración de Trolox 

Concentración de 

Trolox (µM) 

% Inhibición 

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 dispersión para obtener una ecuación de regresión linear. 
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Anexo C 

Resultados de cromatografía en capa fina del aceite de oliva. 

 

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

Anexo D 

Representación del análisis de Tukey para el rendimiento de extracción. 

 

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

α = 0.05. 
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Anexo E 

Representación del análisis de Tukey para la actividad antioxidante. 

 

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

α = 0.05. 

 

Anexo F. Fotografías 

Figura 1F. Obtención 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. Extracción con propano subcrítico  Figura 6F. Extracción Soxhlet 

   + 

 

Figura 7F. Concentración de aceites   Figura 8F. Almacenamiento de extractos 
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Figura 9F. Análisis antioxidante   Figura 10F. Resultados DPPH 

    

 

Figura 11F. Ensayo TLC 

  

Anexo G. Tablas 

Tabla 1G 

Determinación del rendimiento de extracción de aceites a partir de ungurahua  

 Soxhlet Propano subcrítico 

Réplicas 𝒎𝑴𝑷 𝒎𝑬𝒙 𝑽 𝒀(%) 𝒎𝑴𝑷 𝒎𝑬𝒙 𝑽 𝒀(%) 

1 23.4 5.75 6.61 24.57 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 23.4 5.63 6.47 24.06±1.36 30 8.18 9.41 27.28±1.64 

Nota. 𝑚𝑀𝑃: masa de la materia prima (g). 𝑚𝐸𝑥: masa del extracto. 𝑉: volumen del extracto (mL).  

 𝑌(%): rendimiento de extracción. El volumen de cada réplica se calculó 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 %Inhibición 𝑪𝑻𝒓𝒐𝒍𝒐𝒙 𝑻𝑬𝒒.𝑴𝑷 𝑻𝑬𝒒.𝑬𝒙 

Soxhlet 1 
0.210   0.260  

0.298 
47.64 266.70 75.32 306.54 

Soxhlet 2 
0.216   0.241 

0.288 
49.58 277.68 80.06 319.16 

Soxhlet 3 
0.253   0.286 

0.291 
42.40 237.09 61.37 272.52 

Promedio - 46.53 ± 3.71 260.4 ± 21.0 72.25 ± 9.71 299.4 ± 24.1 

Propano 1 
0.188   0.210 

0.208 
61.32 344.04 115.30 395.45 

Propano 2 
0.220   0.250 

0.247 
51.94 291.05 88.20 334.53 

Propano 3 
0.238   0.208 

0.229 
55.49 311.10 94.04 357.58 

Promedio - 56.24 ± 4.73 315.3 ± 26.8 99.18 ± 14.2 362.5 ± 30.7 

Blanco 0.444 ± 0.256     

Control 0.049 ± 0.003     

Nota. %Inhibición: porcentaje de inhibición de DPPH. 𝐶𝑇𝑟𝑜𝑙𝑜𝑥: Concentración de Trolox en  

µmol L-1. 𝑇𝐸𝑞.𝑀𝑃: capacidad antioxidante equivalente a Trolox en µmol g-1 materia prima.  

𝑇𝐸𝑞.𝐸𝑥: capacidad antioxidante equivalente a Trolox en µmol g-1 de extracto. Promedios presentados en 

forma de media ± desviación estándar. 
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Tabla 3G 

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

Réplica N° de mancha 
Soxhlet Propano subcrítico 

Dc (cm) Dfm (cm) Rf Dc (cm) Dfm (cm) Rf 

1 

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 

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 5.5 5.8 0.95 5.6 5.8 0.97 

2 

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 

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. Dc: distancia recorrida por el compuesto. Dfm: distancia recorrida por la fase móvil. Rf: factor de 

retención. Cromatografía realizada por dos réplicas por cada muestra de extracto de aceite. 

Tabla 4G 

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

N° de mancha 
Soxhlet 

Dc (cm) Dfm (cm) Rf 

1 1.6 5.5 0.29 

2 2.2 5.5 0.40 

3 2.8 5.5 0.51 

4 5.4 5.5 0.98 

Nota. Dc: distancia recorrida por el compuesto. Dfm: distancia recorrida por la fase móvil. Rf: factor de 

retención. 
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Tabla 5D 

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

Fuente GL SC Cont. (%) MC Valor F Valor T Valor p 

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 extracción (%). GL: grados de 

libertad. SC: suma de cuadrados. Cont.: porcentaje de contribución del efecto sobre la respuesta. MC: media 

de cuadrados. Valor F: valor F correspondiente al análisis estadístico ANOVA. Valor T: valor T 

correspondiente al análisis estadístico 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 Valor p 

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 (µmol Trolox g-1 de extracto). GL: grados de 

libertad. SC: suma de cuadrados. Cont.: porcentaje de contribución del efecto sobre la respuesta. MC: media 

de cuadrados. Valor F: valor F correspondiente al análisis estadístico ANOVA. Valor T: valor T 

correspondiente al análisis estadístico Tukey. Valor p: valor p correspondiente al valor T y valor F para 

ambos modelos. 
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