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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalué el rendimiento de
extraccion y se caracterizo el aceite fijo de macadamia (Macadamia integrifolia),
extraido de nueces sanas e inmaduras provenientes de los municipios de El

Palmar y Colomba Costa Cuca, Quetzaltenango y Alotenango Sacatepéquez.

Para dicho procedimiento se evaluaron los rendimientos de aceite fijo de
nueces de macadamia cosechadas en ocho fincas del suroccidente del pais,
utilizando el método de extraccién Soxhlet. Para cada finca se contaba con tres
tipos de muestra: nueces maduras e inmaduras y lote completo. Estas Ultimas

consistian en nueces maduras e inmaduras mezcladas.

El mayor rendimiento obtenido en las muestras de nueces inmaduras fue
de 54,060 por ciento y el menor de 48,238 por ciento, correspondientes a las
fincas 4 y 5 respectivamente. Para las muestras de lote completo se obtuvo un
rendimiento maximo de 58,453 por ciento en la finca 4 y un minimo de 56,272
por ciento en la finca 7. Finalmente, el mayor rendimiento obtenido para las
muestras de nueces maduras fue de 59,981 por ciento y el menor de 56,231 por

ciento correspondientes a las fincas 5 y 7 respectivamente.

Seguidamente se determinaron los indices de refraccion, densidades,
indices de saponificacion, indices de yodo, acidos grasos libres e indices de
peréxidos de la mezcla del aceite fijo de nuez de macadamia de todas las
fincas, utilizando los métodos descritos en la AOAC y se determiné el perfil de
acidos grasos por cromatografia de gases con espectrometria de masa del

aceite fijo de nueces maduras y al aceite de nueces inmaduras.
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Los indices de refraccibn de nueces maduras e inmaduras fueron de
1,463. El valor de la densidad de las nueces maduras fue de 0,9668 g/mL y las
nueces inmaduras de 0,9669 g/mL. Los indices de saponificacion fueron de
163,43 y 165,94, los indices de yodo fueron de 73,56 y 73,15, los acidos grasos
libres fueron de 0,28 y 0,26 y los indices de peroxidos fueron de 1,89 y 2,42

para nueces maduras e inmaduras respectivamente.

Los acidos grasos que se encuentran tanto en nueces inmaduras como
maduras en los porcentajes mas altos son: oleico, palmitoleico y palmitico. El
acido palmitico se encuentra en igual proporcién, pero hay mayor cantidad de
acido oleico y menor cantidad de acido palmitoleico en las nueces maduras que
en las nueces inmaduras. Asimismo, en las nueces inmaduras se encuentra el
acido margérico, mientras que en las nueces maduras se encuentra el acido

estearico que no se encuentra en las nueces inmaduras.

Al determinar el porcentaje de error de los indices de calidad se observo
que los obtenidos del aceite extraido por método Soxhlet son menores a los de
la referencia. Los valores de la referencia indican, claramente, que esos
resultados provienen de aceite extraido en frio, asi que puede atribuirse a que

la temperatura de extraccion hace que el aceite disminuya su calidad.

En la comprobacion de hipotesis por medio de ANOVA se determiné que
si existe diferencia significativa entre la cantidad de aceite extraido de nueces
inmaduras con la cantidad extraida de nueces maduras. Se descartd la
posibilidad que la diferencia fuera por la altura a la que se localiza la finca,

realizando un analisis de varianza entre cada tipo de muestra por finca.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento de extraccion y caracterizacion de aceite fijo de
macadamia (Macadamia integrifolia) extraido de nueces sanas e inmaduras
provenientes de los municipios de EI Palmar y Colomba Costa Cuca,

Quetzaltenango y Alotenango, Sacatepéquez.

Especificos

1. Evaluar rendimiento de aceite fijjo de nueces de macadamia cosechadas

en ocho fincas del suroccidente del pais.

2. Determinar indice de refraccién, densidad, indice de saponificacion,
indice de yodo, acidos grasos libres e indice de perdxidos del aceite fijo

de nuez de macadamia, utilizando los métodos de la AOAC.

3. Determinar el perfil de 4cidos grasos correspondiente por cromatografia

de gases con espectrometria de masa.
4. Comparar el rendimiento de aceite fijo, propiedades fisicas e indices de

calidad del aceite fijjo obtenido de nueces de macadamia sanas con el

extraido de nueces inmaduras.
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Hipotesis

El porcentaje de rendimiento del aceite fijo esta influenciado por el punto

de madurez de la nuez de macadamia

Hipotesis nula:

Ho: no existe diferencia entre el porcentaje de rendimiento del aceite fijo
en nueces de macadamia inmaduras y nueces sanas.
Ug = Up
Donde:
U,= cantidad de aceite fijo extraido de nueces de macadamia sanas

up= cantidad de aceite fijo extraido de nueces de macadamia inmaduras

Hipodtesis alternativa:

Ha: hay diferencia entre el porcentaje de rendimiento del aceite fijjo en
nueces de macadamia inmaduras y nueces maduras
Ha # Up
Donde:
U,= cantidad de aceite fijo extraido de nueces de macadamia sanas

Up= cantidad de aceite fijo extraido de nueces de macadamia inmaduras
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INTRODUCCION

El arbol de macadamia pertenece al orden Proteales, familia Proteaceae y
es originaria de los bosques lluviosos de Australia, especificamente de las
regiones de Nuevo Gales del Sur y Queensland. Existen dos especies que

producen nueces comestibles: Macadamia integrifolia y Macadamia tetraphylla.

Las macadamias son llamadas asi en honor a John McAdam, colega del
botanico Ferdinand von Mueller quien describié por primera vez el género en
1857. Fueron importadas por primera vez en Hawaii en 1882 y cosechadas con
fines comerciales a partir de 1920. La mayoria de nueces cosechadas a nivel
mundial, fuera de Australia, tienen su origen en las diferentes subespecies

desarrolladas en Hawaii.

La nuez de macadamia es muy apreciada por todas sus propiedades.
Siempre se ha comercializado exitosamente en la industria alimenticia como
nueces rostizadas con sal u otros sabores, con chocolate, miel o caramelo y en
trozos para utilizarse en pasteleria. Existe una gran gama de recetas en donde

se puede utilizar la macadamia.

También se ha utilizado en productos de belleza debido a su aceite. Este
tiene propiedades muy beneficiosas para la piel, siendo no solo una excelente
fuente de hidratacion sino también de vitaminas y antioxidantes, lo que da a la
piel un aspecto radiante y mas joven. También es muy utilizada en jabones,

productos para el cabello, mascaras faciales, cremas y otros.
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El aceite de macadamia es rico en &cidos grasos esenciales que
desempefian un papel importante en la funcién inmune e integridad de la
membrana celular. Se le ha conocido por sus propiedades humectantes,
suavizantes y nutricionales en la piel y cabello. Su contenido en acidos oleico y
palmitoleico proporciona propiedades antioxidantes, que lo hace aplicable no
solo como producto de belleza sino también es recomendado para tratamiento

de estrias, cicatrices e incluso reduccion de colesterol en la sangre.
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1. ANTECEDENTES

Guatemala es un pais cuyos ingresos economicos dependen fuertemente
de exportaciones agricolas. Las exportaciones totales acumuladas a mayo 2013
alcanzaron un monto de $4 480 millones de délares, de los cuales el 33 por
ciento corresponde a ingresos por exportacion de productos tradicionales.
“Estos se denominan de esta forma por su larga historia de cultivo y exportaciéon

en el pais y corresponden al café, aztcar, banano, cardamomo y petréleo™.

No es hasta el siglo XX, que se inicia la diversificacion de cultivos o
productos no tradicionales. ElI 67 por ciento restante de los ingresos
econdémicos corresponde a productos no tradicionales, como: fruta, vestuario,
tabaco, semilla de ajonjoli, muebles, caucho, metales preciosos, manufactura,
entre otros. “Los principales importadores de productos guatemaltecos son:
Estados Unidos, Europa, Centroamérica, México, Panama, Republica

Dominicana y el resto del Caribe™.

“No es posible establecer la fecha exacta en que se inicid el cultivo de
macadamia en Guatemala, pero es sabido que fue introducida inicialmente
como un arbol de sombra para cultivos de café”®. “Durante la segunda mitad del
siglo XX, fue cobrando fuerza como producto de exportacién, habiendo
aumentado de 2 800 a 7 200 toneladas de nuez en concha de 1998 al 2001
“En la actualidad, los principales paises productores de macadamia por orden

de importancia son: Australia, Estados Unidos de América, Sudéfrica, Kenia,

;Asociaci()n Guatemalteca de Exportadores, 2013.
Ibid.

® ANACAFE, Asociacién Nacional del Café, 2004.

* Muralles, 2011.



"> La oferta mundial de esta nuez ha ido

Guatemala, Costa Rica y Brasil
aumentando en los ultimos afios, debido a la entrada en produccion de las
plantaciones jovenes, existentes principalmente en: Australia, Sudéafrica,

Guatemala y Brasil®.

En la Universidad de San Carlos de Guatemala se han realizado trabajos
de graduacion acerca de la extraccion y caracterizacion del aceite de
macadamia, mencionando entre ellos: Caracterizacion del aceite de nuez de
macadamia producido en forma artesanal en el municipio de San Miguel
Duefas del departamento de Sacatepéquez, para establecer sus parametros de
calidad, de Miguel Angel Barreda Muralles; Extraccion del aceite de nuez de
macadamia de la variedad HAES 246, sus propiedades y aplicaciones
industriales, de Francisco Khalil de Ledn Barrios; y Obtencién y caracterizacion
fisicoquimica del aceite de macadamia de las especies Tetraphyllia e

Intergrifolia, de Midzar Daniel Garcia Estrada.

Se han realizado procesos similares de extraccion para aceites fijos en los
trabajos de graduacion titulados: Evaluacién del rendimiento de extraccion y
caracterizacion del aceite fijo de café tostado tipo genuino Antigua obtenido por
el proceso de prensado y Analisis fisicoquimico y evaluacion del rendimiento de
extraccion del aceite de semilla de morro (Crescentia alata HBK) proveniente de
las regiones de Estanzuela, Zacapa y San Agustin Acasaguastlan, El Progreso,
de Lourdes Maria Ramirez Ovalle y Glenda Rocio Luna Zufiga,

respectivamente.

® International Nut and Dried Fruit Concil, 2012.
® Universidad Rafael Landivar, 2003.



2. MARCO TEORICO

2.1. Macadamia

Las macadamias son llamadas asi en honor a John McAdam quien
describié por primera vez el género en 1857. Fueron importadas por primera
vez en Hawaii en 1882 y cosechadas con fines comerciales a partir de 1920. La
mayoria de nueces cosechadas a nivel mundial, fuera de Australia, tienen su

origen en las diferentes subespecies desarrolladas en Hawaii.

2.1.1. Condiciones ambientales

El arbol de macadamia es muy adaptable a las regiones del bosque
hamedo tropical con temperaturas desde 14 °C a 32 °C. La temperatura es el
factor climatico dominante en el crecimiento y productividad y sus valores
optimos se encuentran en el rango de 20 °C-25 °C, lo que la convierte en un
arbol que crece facilmente en suelo guatemalteco y cuyos frutos son de alta

calidad.

“En Guatemala se cultiva en altitudes de 600 a 1 600 metros sobre el nivel
del mar y se ha adaptado de 1 000 y 4 000 mm de precipitacion pluvial anual”’.
Algunas de las areas del pais aptas para el cultivo de macadamia, en especial
la region occidental, se encuentran en terreno montafioso. Las macadamias
crecen en una amplia gama de suelos bien drenados y pendientes
pronunciadas, aunque estos deben evitarse para facilitar la cosecha de la nuez

madura.

" ANACAFE, Asociacion Nacional del Café, 2004.
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2.1.2. Nuez de macadamia

Es una nuez con forma esférica de color crema y aceitosa con un sabor y
olor caracteristico, muy apreciado en la cocina internacional. Las condiciones
de cultivo de la macadamia en Guatemala son muy similares a las del café,, y
es por esa razon, que habitualmente se encuentran estos cultivos juntos.
Inicialmente se sembraron arboles de macadamia como arbol de sombra para
el café y no fue hasta afos recientes que se inicié a comercializar sus nueces.
Debido a este trasfondo, no se dio Optimo cuidado a los arboles, aunque a
pesar de esto, las nueces han presentado un alto incremento en sus ventas,
obligando a la industria a buscar alternativas o soluciones para mejorar la

calidad y cantidad del producto.

2.1.3. Procesamiento

Los arboles de macadamia crecen lentamente hasta alcanzar de los 12 a
los 15 metros de altura. Tienen hojas verde oscuro brillantes y sus flores crecen
en racimos largos de color blanco o rosado. Cada racimo de 40 o 50 flores
produce de cuatro a quince nuececillas, que eventualmente maduran en

nueces.

Las nueces en si crecen encerradas en una concha dura de madera, que
a su vez esta protegida por un caparazon fibroso. El arbol de macadamia es
capaz de tener flores, nuececillas y nueces a punto de caer al mismo tiempo en
sus ramas, dando cosecha durante gran parte del afio. Las nueces, una vez
maduras, caen al suelo y son recogidas a intervalos regulares de tiempo para

evitar la mayor cantidad de pérdidas a los insectos o moho.



Figural. Nuez de macadamia, caparazén fibroso, en su conchay

kernel

Fuente: http://www.organicforrest.com.au/large-Macadamia27.jpg. Consulta: agosto de 2013.

2.1.3.1. Cosecha

Las macadamias maduras caen al suelo, una vez terminaron de
transformar los azlcares y almidones en aceite esencial. Las primeras nueces
gue caen al suelo pueden estar inmaduras o haber sufrido ataque por insecto.
Es deseable que se tengan rondas de recoleccion semanales para evitar que
estas permanezcan mucho tiempo en el suelo y sean atacadas por moho o
insectos. “Las floraciones de mayor importancia econémica ocurren en los

meses de agosto, septiembre y octubre durante la época lluviosa™®.

2.1.3.2. Despochamiento

La cascara fibrosa externa de la macadamia se remueve dentro de las 24
horas a partir de su cosecha para reducir la transpiracion de la nuez y facilitar el
secado. Esta cascara es reciclada, por lo general, convirtiéndose en abono

organico y luego se almacena la nuez en su concha.

& ANACAFE, Asociacion Nacional del Café, 2004.
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Una vez se cuenta con la nuez en este estado, se hace una clasificacion
parcial de las nueces por medio de una prueba de flote. Todas aquellas que no
se hundan en agua son desechadas, porque esto indica que la nuez dentro de

la concha es muy pequefia o ha sido comida por insectos.

La mayoria de fincas vende sus nueces en concha, lo que significa que la
recogen del terreno y, los campos que tengan la capacidad y equipo necesario,
separan la nuez de su primera capa fibrosa para luego secarla hasta bajos
porcentajes de humedad y, por ultimo almacenarla en costales para trasladarla
al cliente. Las conchas y cascaras fibrosas, generalmente se reutilizan dentro

de la plantacién como abono o combustible para los hornos de secado.

2.1.3.3. Secado

Es una parte critica en el procesamiento de la macadamia, ya que este
determina la vida de anaquel del producto terminado. Cuando son cosechadas,
las macadamias tienen un porcentaje de humedad aproximado del 30 por
ciento. “El secado puede durar hasta tres semanas y reduce esta humedad

hasta aproximadamente el 1,5 por ciento™

. Este es el porcentaje de humedad
recomendado, en el cual el kernel se encoje lo suficiente dentro de la concha,

facilitando el rompimiento de la concha sin dafiarlo.

Mantener una alta humedad mientras la nuez se encuentra dentro de la
concha aumenta la incidencia de centros color café en kernel crudo, y este
defecto se incrementa con el tiempo y temperatura. Las nueces deben ser
procesadas lo mas pronto posible, de preferencia en las granjas mismas donde

fueron cultivadas.

° Australian Macadamia Society, 2001.



2.1.3.4. Remocién de concha

Cuando inici6 la exportacion de la macadamia australiana, la concha era
rota a mano, pero actualmente se cuenta con magquinaria especializada que
evita dafar el kernel al remover la concha. Una vez se tiene el kernel separado
de la concha, se prosigue a realizar una examinacion visual para eliminar la
mayor cantidad de nueces de baja calidad o con algun defecto y clasificarlas

por tamafio y color.

Figura 2. Procesamiento de la nuez de macadamia

4. DRYING 5. CRACKING & SORTING
i.“ i i"’; -uli ——
."_l.unun‘ j B g ‘.._onn's” !.‘_q......"..,

6. ROASTING & SORTING 7. PACKAGING

Fuente: http://macadamias.org/pages/the-macadamia-story. Consulta: agosto de 2013.


http://macadamias.org/pages/the-macadamia-story

Tabla I. Estandares de calidad nuez en concha

Factor

Limites

Insectos

Ausentes

Materia extrafa

No mayor al 1 %

Didmetro en eje mas pequefio

Mayor a 18 mm

Polvo Ausente
Humedad en superficie Ausente
Dafio™® Ausente

Peso de kernel no apto

Menor al 3,5 % en peso de nuez en base seca

Fuente: Australian Macadamia Society. The Macadamia Industry Quality Assurance Handbook.

Tabla Il.

p. 20.

Estandares de calidad kernel

Factor

Limites

Humedad superficial

Ausente

Polvo

No mas del 0,1 %

Materia extrafia

Ausente

Concha suelta

No mas de 1 pieza por cada 100 kg

Kernel no apto

No méas del 2 %

Dafio por insecto

Ausente

insectos o telaranas

Insectos, fragmentos de

No mas de 0,1 % en peso

Moho visible

Ausente

Humedad de kernel

No mas de 1,5 % en peso

Fuente: Australian Macadamia Society. The Macadamia Industry Quality Assurance Handbook.

p. 20.

1% 5e especifica como dafio causado por roedores, rajadura (que excede la mitad del diametro
de la nuez y penetra al interior de la misma), agujeros o punzaduras, moho superficial u otras

formas de dario.
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2.1.4. Clasificaciéon de trastornos

“Se clasifican las nueces segln su apariencia o dafios presentes”!. Una
sin trastornos (0 sana) es la nuez completamente madura que no presenta
ningun trastorno. Existe diversidad de trastornos y formas de clasificar los
mismos, pero las definiciones mas relevantes para el presente estudio son las

siguientes:

o Nuez inmadura: de consistencia dura con apariencia arrugada o
encogida. Se da por procesamiento de nueces que caen
prematuramente del arbol.

o Decoloracion basal: manchado, generalmente presente en la parte
inferior de la nuez. A veces aparece junto con anillo decolorado.

o Decoloracion interna: manchado presente en el interior de la nuez de
color café o naranja.

o Anillos decolorados: anillos de color café o gris alrededor de la parte
central externa de la nuez.

o Moho: aparece como una decoloracion color naranja, café, negro o
blanco sobre la superficie o en el centro de la nuez

o Dafo provocado por insecto: las depresiones o lesiones en la nuez son
caracteristicas de cada especie de insecto. Este tipo de dafio puede ir
acomparfado de moho.

o Centro lleno de hoyos: se presentan agujeros o depresiones en el centro
de la nuez que solo pueden verse cuando estas estan partidas por la
mitad. Se relacionan con la tension y nutricion de los arboles.

o Rancidez: se produce por la descomposicion de las grasas y aceites
presentes en la nuez para formar acidos grasos. Se detecta por el olor o

sabor de las nueces, muchas de las cuales presentan buena apariencia,

! Australian Macadamia Society, 2001.



pero otras se tornan ligeramente amarillas o verdosas y con una
superficie levemente grasosa. Se presenta rancidez cuando la nuez se
expone a altas temperaturas, almacenamiento prolongado, permanencia
de las nueces en el piso durante largos periodos de tiempo antes de ser

cosechadas y caida tardia de las varetas de los arboles

2.2. Lipidos

Son compuestos insolubles en agua pero solubles en disolventes
organicos de polaridad semejante. Esta clasificacion incluye dentro de los
lipidos a una amplia gama de compuestos quimicos organicos, como las
grasas, ceras, aceites, esteroides, prostaglandinas y vitaminas. Los lipidos de
mayor relevancia para el presente estudio son los aceites. “El término aceite no
es lo mismo que grasa, siendo la principal diferencia entre ellos, que una grasa
es un sdlido a temperatura ambiente mientras que un aceite es un liquido en las
mismas condiciones. Generalmente, las grasas provienen de los animales y los

aceites suelen obtenerse de las plantas™?.

Quimicamente, las grasas y aceites son ésteres de glicerol y éacidos
grasos. Son el producto de reaccion entre una molécula de glicerol con tres
moléculas de acidos grasos, las cuales dan como subproducto tres moléculas
de agua. Estos &cidos grasos son, generalmente, &cidos alifaticos
monocarboxilicos de cadena larga saturada, monoinsaturados o

poliinsaturados.

'2 Wingrove & Caret, Quimica organica, 1981. p.
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“Alrededor del 99 por ciento de los acidos grasos encontrados en plantas y
animales estan esterificados al glicerol”®. Los acilgliceroles pueden existir como
mono, di y tri ésteres, conocidos respectivamente como monoacilgliceroles,
diacilgliceroles y triacilgliceroles. En alimentos, los mas comunes son los
triacilgliceroles. El carbono central de un triacilglicerol muestra quiralidad si
estan presentes acidos grasos diferentes en los carbonos terminales. Debido a
esto, los tres carbonos de la molécula del glicerol pueden diferenciarse con una
numeracion estereoespecifica (sn). Si el triacilglicerol se muestra en proyeccién

planar de Fischer, los carbonos se numeran del 1 al 3 de arriba hacia abajo.

Figura 3. Triacilglicerol

H,C—0—C—R
o
HC—O—C—R
o
HoC—0—C—R"
®

Fuente: elaboracion propia, con base a ChemSketch.

Entre la gran variedad de aceites que contienen las plantas, estan los
denominados aceites fijos y los aceites volatiles o esenciales. Se diferencian en
que los aceites fijos tienen puntos de ebullicibn mucho mas altos que los aceites
esenciales debido a la menor cantidad de &cidos grasos insaturados que
conforman las moléculas de los triglicéridos. Los aceites esenciales volatiles se
relacionan con olores o sabores de la planta al ser los primeros que se perciben

sensorialmente.

13 Damodaran, Parkin, & Fennema, 2008.
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2.2.1. Nomenclatura de los &cidos grasos saturados

Segun el sistema IUPAC, se nombra el hidrocarburo original del &cido
graso basandose en el numero de carbonos y se cambia el sufijo o del nombre
del hidrocarburo por oico. Existen nhombres comunes para la mayoria de los

acidos grasos de cadena par de carbonos y varios de cadena impar.

Otra forma de nombrar los acidos grasos es por medio del sistema
numeérico para nombres abreviados. El primer nimero en este sistema indica el
namero de carbonos del acido graso y el segundo sefiala el nUmero de dobles

enlaces. Para los acidos grasos saturados, este segundo numero siempre va a

ser cero.
Tabla lll. Acidos grasos comtnmente encontrados en alimentos
Nombre sistematico Nombre comun Abrevnla.tura
numerica
Acidos grasos saturados

Hexanoico Caproico 6:0
Octanoico Caprilico 8:0
Decanoico Caprico 10:0
Dodecanoico Laurico 12:0
Tetradecanoico Miristico 14:0
Hexadecanoico Palmitico 16:0
Octadecanoico Estearico 18:0
Acidos grasos insaturados
cis-9-Octadecenoico Oleico 18:1 A9
cis-9,cis-12.0Octadecadienoico Linoleico 18:2 A9
cis-9,cis-12,cis-15-Octadecadienoico Linolénico 18:3 A9
cis-5,cis-8,cis-11,cis-14-Eicosatetraenoico Araguidonico 20:4 A5
cis-5,cis-8,cis-11,cis-14,cis-17-Eicosapentaenoico EPA 20:5 A5
C|s-4,C|s-7,C|s-1Q,C|s-13,C|s-16,C|s-l9 DHA 22:6 A4

Docosahexaenoico

Fuente: FENNEMA, Owen. Quimica de los alimentos. p.158.
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2.2.2. Nomenclatura de acidos grasos insaturados

Los acidos grasos que contienen dobles enlaces en su cadena alifatica
son denominados como acidos grasos insaturados. En el sistema IUPAC el
sufijo anoico se cambia a enoico para sefialar la presencia de un doble enlace.
Con base en el numero de dobles enlaces se agregan los prefijos di-, tri-, tetra-

y asi sucesivamente.

Para acidos grasos insaturados, también existen nombres comunes y el
sistema de abreviatura numérica es muy similar al utilizado para los acidos
grasos saturados, con la diferencia que el segundo nimero indica la cantidad
de dobles enlaces, y la posicién de estos se muestra mediante el sistema delta

(A) que sefala el lugar a partir del grupo carboxilo terminal.

Un método alternativo de numeracion que indica la posicion del doble
enlace contado a partir del metilo terminal de acido graso se conoce como
sistema omega (w) el cual es util para agrupar los &acidos grasos sobre su
actividad biologica, “ya que muchas enzimas reconocen a los acidos grasos a
partir del metilo terminal libre de la molécula cuando esta esterificada al

glicerol”*.

La configuracién natural de los dobles enlaces en los acidos grasos
insaturados es cis. Los dobles enlaces de los acidos grasos poliinsaturados se
presentan frecuentemente como sistema pentadiénico en donde los dobles
enlaces estan separados por tres carbonos. Esto hace posible predecir la
posicion de todos los dobles enlaces en la mayor parte de acidos grasos

naturales conociendo Unicamente la posicion del primero de ellos.

4 Damodaran, Parkin, & Fennema, 2008.
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Figura 4. Sistema pentadiénico

R—CH=CH CH=CH-R'
N 7
CH,

Fuente: elaboracion propia, con base a ChemSketch.

2.2.3. Nomenclatura acilgliceroles

Los triacilgliceroles se nombran con frecuencia utilizando los nombres
comunes de los acidos grasos que contienen. Si contiene un solo acido graso,
puede agregarse el prefijo tri y reemplazar la terminacion ico del &cido graso por
oil. Si contiene dos o tres acidos grasos y se conoce la posicion estéreo
especifica de estos, se agrega sn al nombre y un nimero indicando la posicién

del acido graso.

14



Tabla IV. Ejemplos de acilgliceroles

Estructura Nombre sistematico

Triestearatoil glicerol

;KO P PSSP 1-palmitoil-2-oleoil-3-

estearoil-sn-glicerol

oy 1,2 dipalmitoil-3-
CH, . .
ot 2 4 6 8 10 12 14 * eStG&fOIl-Sﬂ-g'lCGfOl
O\l o
s 4 6 8 10 12 14 16 (1:;_‘3
Fuente: elaboracion propia.
2.2.4. Propiedades fisicas de los lipidos

La presencia de dobles enlaces influye en el punto de fusién de los acidos
grasos. Asimismo, los dobles enlaces en configuracion cis provocan que estos
se ordenen en una configuracibn mas torcida. Por ello, los acidos grasos
insaturados no son lineales, siendo dificil que se orienten por si mismos en
empaquetamiento compacto. “A causa de este impedimento estérico, las
fuerzas de van der Waals en acidos grasos insaturados en configuracion cis son
mas débiles e incluso inexistentes lo que hace que existan en estado liquido

bajo condiciones normales™.

5 Damodaran, Parkin, & Fennema, 2008.
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2.2.5. Medicion de acidos grasos del aceite fijo

Se utiliza la cromatografia de gases con espectrometro de masas
acoplado para la identificacion y cuantificacion de acidos grasos presentes en el
aceite fijo. Debido a la baja volatilidad del aceite fijo se debe realizar un
procedimiento previo para volatilizar el analito y no utilizar temperaturas que
lleguen a descomponerlo o evitar precipitaciones en la columna. Otra razén por
la que se derivatiza la muestra es para agregar un grupo funcional que aumente

la resolucion de deteccion del compuesto.

La derivatizacidon es el proceso mediante el cual se transforma el analito
por una reaccion quimica a un derivado que sea posible analizar con facilidad
en el cromatografo de gases. En el caso de los &cidos grasos, los triglicéridos
deben ser hidrolizados a acidos grasos libres, y posteriormente metilados para

formar el metilester correspondiente del acido graso.

2.2.6. indices de calidad

Se evallan diversos indices de calidad en aceites fijos segun el uso que

vaya a déarseles. En esta seccion se describirdn los mas comunes.
2.2.6.1. indice de yodo
Mide el grado de insaturacion de los acidos grasos en forma cuantitativa y

se refiere a los gramos de yodo absorbido por 100 gramos de muestra. Cuanto

mas alto sea el indice de yodo, mayor es el grado de insaturacion.
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2.2.6.2. indice de saponificacion

Expresa el peso molecular medio de los acidos grasos. Es una medida util
para cuantificar las propiedades de sabor y olor del aceite. Es el numero de
miligramos de hidréxido de potasio requerido para saponificar un gramo de
grasa.

2.2.6.3. indice de acidez
Medida de los &cidos grasos libres presentes en la grasa. Se define como
miligramos de hidréxido de potasio necesario para neutralizar un gramo de la
grasa o aceite.
2.2.6.4. indice de peroxidos
Expresa el grado de oxidaciébn o de descomposicion de las moléculas
debido a la oxidacién de los enlaces dobles de las grasas insaturadas. Se
define como la cantidad de yodo liberada del yoduro de potasio por peréxidos.
2.3. Métodos de extracciéon de aceites fijos
Los métodos de extraccion de aceite de semillas oleaginosas se clasifican
en dos grupos principales y uno adicional que los combina. Se describiran
extraccibn mecanica, extraccion por solventes
Una vez obtenido el aceite, se realizan posttratamientos para lograr

caracteristicas especificas en el producto final o cumplir con las normativas de

calidad:
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Desgomado: los aceites vegetales obtenidos por medio de prensado o
extraccidbn con solventes siempre contienen sustancias similares a la
grasa, como fosfolipidos o complejos de proteina y grasas, las cuales
son gomosas. Cuando se les moja con agua estos materiales se hacen
insolubles en el aceite y se separan de él.

Refinacion: el uso de una solucién élcali logra eliminar otras impurezas
menores del aceite. Estas incluyen acidos grasos libres que se combinan
con el alcali para formar jabones que posteriormente son eliminados
mediante filtracion o centrifugacion.

Blanqueo: incluso después de haber sido desgomado y refinado, el
aceite vegetal puede contener pigmentos vegetales. Estos se pueden
eliminar pasando el aceite aun caliente sobre carbon activado o
cualquiera de varios barros y tierras absorbentes.

Deodorizacion: algunos aceites contienen sustancias volatiles olorosas
gue les dan un olor no deseado. Estas se remueven por medio de calor y
vacio. Con frecuencia el calor se suministra mediante la inyeccién de
vapor al aceite en evaporadores de baja presion.

Hidrogenacion: se lleva a cabo para saturar todos los enlaces dobles de
acidos grasos con el fin de endurecer el aceite hasta una consistencia
deseada. Se coloca en un tanque llamado convertidor y se bate el aceite
caliente dentro de él con gas hidrégeno y un catalizador de niquel.
Enfriamiento (winterizacion): los triglicéridos que contienen mas acidos
grasos saturados y los acidos grasos de cadena larga tienden a
separarse por cristalizacion cuando se enfria el aceite. Se permite
precipitar la grasa cristalizada para luego removerla del fondo del tanque

de almacenamiento.
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2.3.1. Métodos industriales

Extraccibn mecanica: se utilizan varios tipos de prensas y expulsores
para exprimir el aceite de las semillas que lo contienen. Para mejorar el
rendimiento, se calienta y muele la nuez para facilitar la extraccion de
aceite. Se reduce su tamafo de particula y aumenta su temperatura. El
calor empleado para calentar debe ser utilizado cuidadosamente para

evitar modificar el color del aceite.

Figura 5. Extraccion mecanica de aceite de semillas oleaginosas

Fuente: CENZANO, I. Nuevo manual de industrias alimentarias. p. 559.
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Tabla V. Descripcion equipos y flujos de sistema para extraccion

mecanica de aceite de semillas oleaginosas

Equipo Descripcidn Flujos Descripcion
1 Acondicionador B Semillas oleaginosas
2 Prensa de tornillo E Torta proteinica ensacada
3 Tamiz vibratorio G Aceite de semillas
4 Filtro de aceite F Torta proteinica triturada
5 Estacion de ensacado - -
6 Cilindros trituradores - -

Fuente: CENZANO, I. Nuevo manual de industrias alimentarias. p. 559.

o Extraccién por medio de solvente: en operaciones de gran escala es muy
comun extraer el aceite de semillas quebradas a temperaturas bajas
mediante un disolvente no polar (comunmente n-hexano). El solvente se
filtra a través de las semillas y después que se haya extraido el aceite se
recupera y vuelve a utilizar. Con frecuencia la extraccion por medio de

solventes logra sacar mas aceite de las semillas que el prensado.
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Figura 6. Extraccion por disolvente de aceite de semilla oleaginosa

Fuente: CENZANO, I. Nuevo manual de industrias alimentarias. p. 560.
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Tabla VI. Descripcion equipos y flujos de sistema para extraccion por
disolvente de aceite fijo de semillas oleaginosas

Equipo Descripcidn Flujos Descripcién
1 Cilindros trituradores B Semillas oleaginosas
2 Acondicionador F Torta proteinica triturada
3 Molino G Aceite crudo
4 Extractor H Harina desengrasada
5 Elevador - -
6 Separador del disolvente - -
7 Evaporador - -
8 Condensador - -

Fuente: CENZANO, I. Nuevo manual de industrias alimentarias. p. 560.

o Procesos combinados: se utiliza el prensado para sacar la mayor parte
del aceite seguido por la extraccion con disolvente para recuperar los

ultimos residuos.

2.3.2. Métodos a escala laboratorio

El aceite fijo de nueces oleaginosas puede obtenerse utilizando una gran
variedad de métodos, entre los que se pueden mencionar: extraccion Soxhlet,
prensado en frio, extraccion con fluidos supercriticos, extraccion por
microondas entre otros. Para los fines del presente trabajo, se desarrollara

Unicamente el método de extraccidon Soxhlet.
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2.3.2.1. Método de extraccién Soxhlet

Un extractor Soxhlet es un aparato de laboratorio originalmente disefiado
para la extraccion de un lipido de una matriz sélida. Sin embargo, su uso no se
limita a la extraccion de lipidos. Tipicamente, un extractor Soxhlet solo requiere
gue el compuesto deseado sea soluble en un disolvente que en la matriz que lo

contiene y que esta matriz sea insoluble en dicho disolvente.

Figura 7. Equipo de extraccion Soxhlet

Salida de agua
e
Refrigerante —»
Enfrada de agua
Solvente puro
condensado
Tapon de
algodon
Enssnchamiente ™ Cartucho
Suo'n_> porose
Ascenso de
Regreso del vapores
S
solverte +e¢xtrado

Fuente: http://procesosbio.wikispaces.com/file/. Consulta: septiembre de 2013.
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Funciona realizando una gran cantidad de extracciones sobre la muestra
solida, reciclando el disolvente y realizando estas a temperaturas altas. La alta
temperatura y la gran cantidad de extracciones hacen que el método sea
altamente efectivo, convirtiéndolo en la referencia de los otros métodos de
extraccion. Tiene la desventaja de tardarse mucho tiempo por cada ciclo, pero
para ello se han implementado mejoras como microondas 0 extraccion
utilizando fluidos supercriticos, que disminuyen los tiempos de extraccion

manteniendo eficiencias similares.

Para llevar a cabo el proceso de extraccion, la muestra es colocada dentro
del cartucho poroso. Los cartuchos se fabrican de varios materiales, desde
celulosa hasta ceramica (reusables). El cartucho se coloca en la camara de
extraccion con la muestra dentro de él y se coloca un algodén en la parte
superior para prevenir que el sélido rebalse y se salga del cartucho en caso de
gue flote en el disolvente. Este disolvente se coloca dentro del balén inferior y

es calentado.

Los vapores ascienden por el balén, hacia el brazo de ascenso de vapores
para luego inundar la camara de extraccion. ElI condensador no permite el
escape de vapores hacia el ambiente, disminuyendo la temperatura de los

vapores y provocando goteo de condensado encima del cartucho.

Lentamente, la camara de extraccion se llena de condensado tibio
causando que comience a solubilizarse el soluto deseado. Cuando la camara
de extraccion se llena hasta cierto nivel, la solucion es transportada en el sifon
de regreso al balon con disolvente. Esta operacion se repite durante el tiempo

necesario para extraer el soluto de la matriz, el cual puede ser horas o dias.
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Durante cada ciclo, una porcion del compuesto menos volatil se disuelve
en el disolvente. Luego de muchos ciclos, el compuesto deseado se encuentra
concentrado en el balon. La ventaja de este método es que en lugar de disolver
el compuesto en varias etapas de disolvente tibio, el disolvente se reutiliza
durante toda la extraccion. Por ultimo, se remueve el disolvente para obtener el
soluto puro. Esto se realiza por medio de un evaporador rotatorio. El sélido

insoluble que queda en el cartucho, por lo general es descartado.

2.4. Usos del aceite de macadamia

El aceite de macadamia encuentra gran cantidad de usos debido a sus
beneficios. A pesar de esto, su utilidad no es comun debido al alto costo de sus

nueces. Se encuentra generalmente en productos de alto perfil.

Puede utilizarse como aderezo para ensaladas, aceite para cocina (su alto
punto de humeo lo hace una buena opcién para cocinar), aceite para turrones y
pasteles. Otro de los beneficios del aceite de macadamia es la reduccion del
colesterol en la sangre. Contiene antioxidantes y acidos grasos insaturados que
ayuda a mantener la salud del sistema circulatorio. Aplicar aceite de macadamia
sobre las quemaduras y manchas en la piel acelera el proceso de sanacion y

provee de alivio en el area afectada.

También se ha utilizado en productos de belleza debido a su aceite. Este
tiene propiedades muy beneficiosas para la piel siendo no solo una excelente
fuente de hidratacion sino también de vitaminas y antioxidantes, lo que da a la
piel un aspecto radiante y mas joven. También es muy utilizada en jabones,

productos para el cabello, mascaras faciales y cremas.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion se describiran las variables dependientes e independientes

que fueron de relevancia para la realizacion de la parte experimental.

3.1.1. Variables independientes

o Temperatura: durante todas las extracciones de aceite fijo se mantuvo

una misma temperatura.
o Tiempo de extraccion: durante las extracciones de aceite fijo, el tiempo
de extraccion se mantuvo constante asegurando que se agotara el aceite

en la matriz.

o Tamafio de particula de la muestra: este dato permanecié constante a lo

largo de la extraccion de aceite fijo de todas las muestras.

o Porcentaje de humedad de la muestra: la humedad de las nueces fue

menor a 1,6 por ciento a lo largo de todas las extracciones de aceite fijo.

o Densidad: se midi6 para obtener la relacion entre el peso y volumen del

aceite fijo obtenido.
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3.1.2. Variables dependientes
Porcentaje de rendimiento extractivo: depende de la muestra de la que
se extrajo el aceite fijo, si es lote completo, nueces sanas 0 nueces

inmaduras.

Volumen de aceite extraido: depende de la muestra de la que se extrae

el aceite fijo, si es lote completo, nueces sanas o0 nueces inmaduras.

Volumen de disolvente extractor: depende de la cantidad de muestra y el

tamanfo del equipo de extraccion Soxhlet.

Perfil de &cidos grasos: los porcentajes de acidos grasos en el perfil
dependen del aceite que se esta analizando, mientras que el porcentaje
presente de cada &cido graso depende de la calidad del aceite analizado.

indice de yodo: depende del grado de insaturacion de los acidos grasos.

indice de peroxidos: depende del grado de descomposicion del aceite

debido a la oxidacion de los enlaces dobles de las grasas insaturadas.

indice de acidez: la cantidad de hidréxido de sodio necesaria para
neutralizar el aceite depende de la concentracion de acidos grasos libres.

indice de saponificacion: depende de la cantidad de hidréxido de potasio

necesaria para saponificar un gramo de aceite.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

La extraccion de aceite fijo se llevd a cabo solamente por medio del
método de extraccion Soxhlet. Se realiz6 un estudio previo para definir la
temperatura y tiempo de extraccion de aceite fijo de nuez de macadamia,
definiendo también, el tamafio de particula y el peso del disolvente para

asegurar la uniformidad de todas las extracciones.

Las nueces de macadamia fueron muestreadas en su concha y estas
provenientes solamente de siete fincas ubicadas en los municipios de El Palmar
y Colomba Costa Cuca del departamento de Quetzaltenango y una finca
ubicada en Alotenango, Sacatepéquez. Una vez separadas las muestras segun
tipo de nuez (lote completo, madura o inmadura) y procedencia se separé la
concha del kernel y se almacenaron en empaques al vacio, los cuales fueron

abiertos hasta el momento de andlisis.

Tabla VII. Nivel altitudinal de las fincas muestreadas
Finca Alturajobre el nivel Municipio Departamento
el mar
Finca 1 1400 m | Colomba Costa Cuca Quetzaltenango
Finca 2 1100-1 300 m El Palmar Quetzaltenango
Finca 3 1600m | Colomba Costa Cuca Quetzaltenango
Finca 4 1400m | Colomba Costa Cuca Quetzaltenango
Finca 5 1500 m Alotenango Sacatepéquez
Finca 6 850 m El Palmar Quetzaltenango
Finca 7 900-1 300 m El Palmar Quetzaltenango
Finca 8 1 000-1 200 m El Palmar Quetzaltenango

Fuente: elaboracion propia.
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De todos los defectos de la nuez de macadamia descritos en el Manual de
Aseguramiento de Calidad de la Sociedad Australiana de Macadamia®®,
solamente se analizaron las que presentaban inmadurez o decoloracién,
siempre y cuando esta ultima no se deba a dafio por moho o insecto en el

kernel. Las nueces fueron elegidas antes de ser almacenadas en empaques al

vacio.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Br. Ana Maria Santizo Recinos

o Asesor: Ing. Qco. Mario José Mérida Meré

o Coasesor: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales
o Colaboradores Licda. Amalia Guzman

3.4. Recursos materiales

o Cristaleria de laboratorio

o Balones KIMAX 45/50
o Condensadores de bolas KIMAX 45/50
o Extractores Soxhlet KIMAX 45/50

o Frascos ambar de 120 mL

o Balones aforados de fondo plano
¢ Beakers

o) Picnémetro de 1 mL

o Pipetas serolbgicas

o Pipetas volumétricas

¢ Probetas

'8 Australian Macadamia Society, 2001.
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o Varillas de agitacion

Otros materiales

o Dedales de celulosa

o Guantes de latex

o Algodon

o Criba de bronce mesh no. 4

o) Mangueras plasticas

o) Bomba de agua de 110V

o Empagues de aluminio sellados al vacio
o Soporte

o Pinzas

Equipo

o Rotoevaporador BUCHI 45/50

o Planchas de calentamiento VWR

o Campana de extraccion de gases

o Balanza analitica VWR

o Cromatografo de gases con espectrometro de masas acoplado
o Balanza de humedad METTLER TOLEDO

o Desconchador manual

Reactivos

o N-hexano

S Acido clorhidrico

S Acido acético
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o Agua destilada

o) Almidén

o Hidréxido de potasio
o Solucién de Wijs

¢ Etanol

o Fenolftaleina

o Solucién de yodoa 0,1 N

o Solucién de tiosulfato de sodio a 0,1 N
o Yoduro de potasio
o Cloroformo

3.5. Técnica cuantitativa o cualitativa

Se utiliz6 una combinacién de técnica cualitativa y cuantitativa. La
cualitativa se uso en la clasificacion de nueces de macadamia entre sanas e
inmaduras. Esta separacion se llevd a cabo de forma manual, realizandose
antes de almacenarlas al vacio para mantener la humedad deseada en las

nueces, con base a las especificaciones de la Australian Macadamia Society.

La técnica cuantitativa se utiliz6 para el rendimiento de extraccion de
aceite fijo, comparaciéon entre la cantidad de aceite presente en las nueces
maduras e inmaduras, en la cuantificacién de las propiedades fisicas del aceite,

determinacién de los indices de calidad y el perfil de acidos grasos.

El rendimiento de extraccion de aceite fijo se realizo en todas las muestras
después de haber llevado a cabo un estudio preliminar en donde se determiné
gue el tiempo 6ptimo de extraccion, utilizando n-hexano como disolvente, es de

12 horas a un tamafo de particula de 4,75 mm y a una temperatura de 170 °C.
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Al concluir el tiempo de extraccion, se separ0 el aceite fijo del disolvente

utilizando un equipo de rotoevaporacion.

Los métodos utilizados para la medicion de indices de calidad fueron los
descritos por la AOAC, siendo estos especificamente el método 993,20 para
indice de yodo que consiste en una titulacion con tiosulfato de sodio como
titulante, indicador de almidén y solucion de Wijs como titulado, método AOCS
cd 3-25 para indice de saponificacion en donde se saponifica el aceite y se
detecta el hidréxido excedente por titulacion con acido clorhidrico e indicador
fenolftaleina.

El método 940,28 es el descrito para cuantificacion de acidos grasos libres
y consiste en una titulacion &cido-base con fenolftaleina como indicador,
método 965,33 para indice de peroxidos y consiste en una titulacion con
tiosulfato de sodio como titulante, indicador de almidén y yoduro de potasio
como titulado y finalmente las mediciones de indice de refraccion se basaron en
el método 921,08.

El perfil de acidos grasos se obtuvo de un cromatdgrafo de gases con
espectrometo de masas acoplado. Al ser un aceite fijo, es poco volatil, asi que
se tuvo que derivatizar el mismo antes de analizarse para evitar la

descomposicion de acidos grasos por las altas temperaturas que se requeririan.

La derivatizacion, en el caso de los acidos grasos, es la descomposicion
de los triglicéeridos a acidos grasos libres por medio de hidrélisis, y
posteriormente su metilacion para formar el metilester correspondiente del acido
graso, el cual es mucho méas voléatil y permite evaporarlo a temperaturas

menores y que la estructura molecular quede intacta.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

A continuacion se detalla la técnica de muestreo, ordenamiento de

muestras, clasificacion de muestras, y preparacion de las mismas.

3.6.1. Técnica de muestreo

Las muestras se recolectaron de sacos de nueces de macadamia en su
concha cosechadas entre los meses de enero y febrero. Se muestrearon varios
lotes hasta obtener 500 gramos de kernel por cada finca a analizar. Las
muestras tomadas de los sacos se tomadas del fondo, medio y superficie del
mismo y se mezclaron los diferentes lotes de cada finca. De esa mezcla, se

clasificaron las nueces en sanas, inmaduras y lote completo.

3.6.2. Ordenamiento de muestras

Las muestras representativas se clasificaron en tres subgrupos:

o Lote completo
. Nueces maduras
° Nueces inmaduras

Las muestras que representan el lote completo contienen kernel inmaduro
y maduro. Se extrajo de esta manera, con el fin de cuantificar la cantidad neta
de aceite fijo y asi observar el efecto neto del porcentaje de nueces inmaduras
sobre la cantidad global de aceite fijo para la finca analizada. Para cada tipo de
submuestra correspondiente a cada una de las ocho fincas a analizar se
realizaron tres corridas. Es de importancia mencionar que, cuando se

encontraron nueces afectadas por insecto o moho estas fueron descartadas.
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Figura 8.

Clasificacién de muestras de nueces de macadamia

Nueces de
macadamia
Nueces de lote Nueces Nueces
completo Sptimas inmaduras
. Corrida 1 . Corrida 1 .
Finca 1 Corrida 2 Finca 1 Corrida 2 Finca 1
Corrida 3 Corrida 3
. Corrida 1 . Corrida 1 .
— —  Finca?2 ——  Finca2
Finca 2 Corrida 2 inc Corrida 2 inc
Corrida 3 Corrida 3
— Finca3 Corrida 1 — Finca3 Corrida 1 — Finca3
Corrida 2 Corrida 2
Corrida 3 Corrida 3
L | Fina 4 Corrida 1 — Finca4 Corrida 1 — Finca4
Corrida 2 Corrida 2
Corrida 3 Corrida 3
—  Finca5s Corrida 1 — Finca5 Corrida 1 — Fincas
Corrida 2 Corrida 2
Corrida 3 Corrida 3
— Finca 6 Corr{da 1 — Finca 6 Corr!da 1 — Finca 6
Corrida 2 Corrida 2
Corrida 3 Corrida 3
: Corrida 1 . Corrida 1 .
Finca 7 Corrida 2 Finca 7 Corrida 2 Finca 7
Corrida 3 Corrida 3
— Finca8 Corrida 1 — Finca8 Corrida 1 — Finca8
Corrida 2 Corrida 2
Corrida 3 Corrida 3
Fuente: elaboracion propia.
3.6.3. Preparacion de muestras

Las muestras provenientes de las fincas se recolectaron dentro de su
concha, a la humedad de almacenamiento en bodega. El kernel se separ6 de la
concha mediante el quebrador, se separaron los tres subgrupos de muestras a

analizar mediante la prueba de flote en el caso de las nueces maduras e

inmaduras.
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La prueba de flote consistio en dejar caer las nueces en un recipiente
hondo que contenga agua del grifo y funciona basado en la cantidad de aceite
contenido en el kernel. Si estas son maduras, tienen suficiente aceite como
para hacer que el kernel flote y si son inmaduras, su mismo peso hace que se

hundan.

Luego de clasificarse, se secaron a 60 °C hasta que tuvieran una
humedad menor al 1,6 % y se empacaron al vacio. Justo antes de cada
extraccion cada muestra fue molida utilizando mortero y pistilo para luego
tamizar manteniendo un tamafio de particula uniforme de 4,75 mm en todas las

extracciones.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La informacion se ordend y recolecté de la siguiente manera:

o Estudio preliminar

o Datos disolvente

o Datos nueces de macadamia

o Valores de tiempo de extraccion

Tabla VIII. Datos del disolvente
Liquido n-hexano

extractor
Densidad 0,66 g/mL
Ebulliciéon 69 °C

Fuente: http://www.quimica.unam.mx/IMG/pdf/13hexano.pdf. Consulta: agosto de 2013.
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Tabla IX. Datos nueces de macadamia

Tama,no de 475 mm
particula
Descomposicion 180 °C
aceite
Temperatgr'a de 170 °C
extraccion
Humedad 0,7-1,55 %

Fuente:elaboracion propia y Australian Macadamia Society. The Macadamia Industry Quality

Assurance Handbook. p. 40.

Tabla X. Valores de tiempo de extraccion
T|empq de Rendimiento %
extraccion (h)
3 48,86
3 45,76
8 56,72
8 56,82
9 62,74
9 62,03
10 54,99
10 58,53
12 61,24
12 60,93

Fuente: elaboracion propia.

Rendimiento

o Muestras lote completo

o Muestras nueces maduras
o Muestras nueces inmaduras
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Tabla XI. Rendimiento muestras de lote completo

. Peso de |Rendimiento

. Peso aceite )

Finca extraido (g) muestra | de aceite

(9) (%)
11,40 20,41 55,85
1 11,31 20,06 56,38
11,75 20,68 56,82
12,43 20,66 60,16
2 11,68 20,51 56,95
11,57 20,32 56,94
11,83 20,15 58,71
3 12,28 20,48 59,96
11,02 20,24 54,45
12,02 20,73 57,98
4 12,00 20,08 59,76
11,84 20,55 57,62
11,59 20,10 57,66
5 11,29 20,21 55,86
11,55 20,33 56,81
12,04 20,42 58,96
6 11,46 20,44 56,07
11,58 20,45 56,63
11,28 20,56 54,86
7 12,10 20,07 60,29
11,48 20,26 56,66
12,07 20,18 59,81
8 11,47 20,42 56,17
12,23 20,63 59,28

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Rendimiento nueces maduras

. Peso de |Rendimiento

. Peso aceite )

Finca extraido (g) muestra | de aceite

(9) (%)
11,73 20,53 57,14
1 11,96 20,33 58,83
11,59 20,29 57,12
13,01 20,48 63,53
2 11,29 20,23 55,81
11,71 20,84 56,19
12,72 20,34 62,54
3 12,07 20,22 59,69
11,44 20,6 55,53
11,53 20,02 57,59
4 12,15 20,75 58,55
11,89 20,35 58,43
11,84 20,11 58,88
5 12,46 20,04 62,17
11,99 20,36 58,90
12,19 20,18 60,41
6 11,97 20,39 58,70
12,35 20,31 60,81
10,92 20,20 54,41
7 10,90 20,09 54,26
12,19 20,19 60,38
12,21 20,26 60,27
8 11,96 20,08 59,56
11,46 20,20 56,73

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIlI. Rendimiento muestras nueces inmaduras

. Peso de |Rendimiento

. Peso aceite )

Finca extraido (g) muestra | de aceite

(9) (%)
9,15 20,38 44,89
1 10,42 20,32 51,28
10,87 20,07 54,16
10,06 20,37 49,39
2 10,37 20,16 51,44
9,80 20,08 48,80
10,22 20,14 50,74
3 9,58 20,04 47,80
9,83 20,31 48,39
11,19 20,01 55,92
4 10,88 20,97 51,88
11,00 20,23 54,37
9,48 20,11 47,14
5 10,12 20,17 50,17
10,10 20,04 50,39
10,44 20,34 51,33
6 10,24 20,10 50,95
10,74 20,43 52,57
9,70 20,18 48,07
7 10,36 20,37 50,86
9,74 20,03 48,63
9,92 20,05 49,48
8 9,64 20,52 46,98
9,83 20,26 48,52

Fuente: elaboracion propia.

indices de calidad

o De yodo

o) De saponificacion
o De acidez

o De peroxidos
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Tabla XIV.

indice de yodo

Nueces maduras
Peso Blanco | Muestra Indice
Muestra | muestra (mi) (ml) de
(9) yodo
1 0,3297 24,10 71,02
2 0,3351| 42,55 23,10| 73,66
3 0,3340 2255 75,99
Nueces inmaduras |
Peso Blanco | Muestra Indice
Muestra | muestra (mi) (mi) de
(@ yodo
1 0,3405 23,20| 72,49
2 0,3224| 42,55 24,50 71,41
3 0,3292 23,05| 75,56
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. indice de saponificacion
Nueces maduras
Peso Blanco | Muestra Indice de
Muestra | muestra . >
@ (ml) (ml) | saponificacion
1 5,0230 24,80 163,83
2 5,0302 54 23,80 169,20
3 5,0094 26,05 157,25
Nueces inmaduras
Peso Blanco | Muestra| indice de
Muestra |muestra . >
@ (ml) (ml) | saponificacion
1 5,0015 24,75 164,82
2 5,0197 54 24,60 165,07
3 5,0176 24,10 167,94

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

indice de acidez

Nueces maduras

Peso indice
Blanco | Muestra
Muestra | muestra (mi) (mi) de
(9) acidez
1 7,0573 0,20 0,20
2 7,0575 0,1 0,23 0,26
3 7,0588 0,30 0,40
Nueces inmaduras |
Peso Blanco | Muestra Indice
Muestra | muestra (mi) (mi) de
(9) acidez
1 7,0904 0,25 0,30
2 7,0602 0,1 0,20 0,20
3 7,0502 0,25 0,3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. indice de peroxidos
Nueces maduras
Peso Blanco | Muestra| indice de
Muestra |muestra ..
@ (ml) (ml) peréxidos
1 5,0176 0,90 1,69
2 5,0124 0,05 1,30 2,49
3 5,0358 0,80 1,49
Nueces inmaduras
Peso Blanco | Muestra| indice de
Muestra |muestra .
@ (ml) (ml) peroxidos
1 50177 1,00 1,89
2 5,0097 0,05 1,80 3,49
3 5,0481 1,00 1,88

Fuente: elaboracion propia.
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. Propiedades fisicas

indice de refraccion

O
o Densidad del aceite
Tabla XVIII. indice de refraccién
Muestra Nueces maduras Nueces inmaduras
1 1,462 1,462
2 1,464 1,464
3 1,463 1,463
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Densidad del aceite
Volumen de Peso de
picnémetro 1 ml picnémetro 3,1592 9
Muestra Nueces Densidad nueces Nueces Densidad nueces
maduras (g) maduras (g/mL) inmaduras (g) | inmaduras (g/mL)
1 4,1236 0,9644 4,1257 0,9665
2 4,1253 0,9661 41244 0,9652
3 4,1291 0,9699 4.,1283 0,9691
Fuente: elaboracion propia.
3.8. Analisis estadistico
. Precision

Se evalud la precision de todos los datos por medio del coeficiente de

variacion:

o

* 100

=lQ
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Tabla XX. Precisién mediciones de rendimiento de nueces inmaduras

Finca Corridas Media C,
48,07 %
7 50,86 % | 49,18 % 3,003
48,63 %
49,39 %
2 51,44% | 49,88 % 2,774
48,80 %
44,90 %
1 51,28% | 50,11 % 9,460
54,16 %
51,33 %
6 50,95% | 51,61% 1,646
52,57 %
55,92 %
4 51,88% | 54,06 % 3,769
54,37 %
47,14 %
5 50,17 % | 49,24 % 3,696
50,40 %
50,74 %
3 47,80% | 48,98 % 3,174
48,40 %
49,48 %
8 46,98 % | 48,32% 2,608
48,52 %

Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla XIII.
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Tabla XXI. Precision de rendimiento de nueces de lote completo

Finca Corridas Media C,
54,86 %
7 60,29% | 57,27 % 4,82
56,66 %
60,16 %
2 56,95 % 58,02% 3,21
56,94 %
55,85 %
1 56,38 % | 56,35 % 0,86
56,82 %
58,96 %
6 56,07% | 57,22% 2,68
56,63 %
57,98 %
4 59,76 % | 58,45 % 1,96
57,62 %
57,66 %
5 55,86 % | 56,78 % 1,58
56,81 %
58,71 %
3 59,96 % | 57,71 % 5,01
54,45 %
59,81 %
8 56,17 % | 58,42 % 3,37
59,28 %

Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla XI.
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Tabla XXII. Precision mediciones de rendimiento de nueces maduras

Finca Corridas Media C,
54,06 %
7 54,26 % | 56,23 % 6,388
60,38 %
63,53 %
2 55,81% | 58,51 % 7,434
56,19 %
57,14 %
1 58,83% | 57,70 % 1,702
57,12 %
60,41 %
6 58,71% | 59,97 % 1,861
60,81 %
57,59 %
4 58,55% | 58,19 % 0,898
58,43 %
58,88 %
5 62,18 % | 59,98 % 3,169
58,89 %
62,54 %
3 59,69 % | 59,25 % 5,944
55,53 %
60,27 %
8 59,56 % | 58,85 % 3,178
56.73 %

Fuente: elaboracién propia, con datos de la tabla XII.
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e Exactitud

Se evalud la exactitud de los datos de tres maneras diferentes:

©)

Datos fisicos e indices de calidad

Se utilizé el procedimiento de comparacion de una media experimental

con un valor conocido con una confiabilidad del 95 %. El procedimiento

consistié en aplicar la siguiente ecuacién y luego comparar el resultado con el

valor correspondiente en la figura 14. Si el valor calculado es menor al valor en

la tabla, entonces no existe diferencia significativa entre la media y el valor

conocido. Los valores tedricos que se utilizaran provienen del Macadamia

Industry Quality Assurance Handbook (Manual de Aseguramiento de Calidad de

Industria de Macadamia).

t = w [Ecuacion No. 2]
Tabla XXIII. Exactitud indice de acidez nueces inmaduras
Indl_ce de Media Desv,|a0|on D,am t t de Student
acidez estandar tedrico
0,297 4,3
0,199 | 0,265 0,057 0,300 -0,252 | CONFIABLE

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14. The Macadamia Industry Quality

Assurance Handbook. p. 40 y tabla XVI.
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Tabla XXIV. Exactitud indice de acidez nueces maduras

indice de Media Desviacion Dato ¢ t de
acidez estandar tedrico Student
0,199 4.3
0,259 0,285 0,102 0,300 0,079 | CONFIABLE

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality

Assurance Handbook p. 40 y tabla XVI.

Tabla XXV. Exactitud indice de peroxidos nueces inmaduras

indice de Media Desviacién Dato T tde

peréxidos estandar tedrico Student
1,894 4,3
3,494 | 2423 0,927 3,500 | -1,937 | CONFIABLE
1.882 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality
Assurance Handbook p. 40 y tabla XVII.

Tabla XXVI. Exactitud indice de peroxidos nueces maduras

indice de Media Desviacion Dato t tde

peroxidos estandar tedrico Student
1,694 4,3
2,494 | 1,893 0,531 3,500 | -3,821 | CONFIABLE
1.490 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality Assurance
Handbook p.40 y tabla XVII.
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Tabla XXVII. Exactitud indice de yodo nueces inmaduras

indice de Media Desviacion Dato ¢ t de
yodo estandar tedrico Student
72,488 4.3
71,414
’ 73,153 2,150 75,000 2,181 | CONFIABLE
75,558 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality
Assurance Handbook p. 40 y tabla XIV.

Tabla XXVIII. Exactitud indice de yodo nueces maduras
indice de Media Desviacion Dato T t de
yodo estandar tedrico Student
71,021 4,3
73,664 | 73,561 2,489 | 75,000 -1,580 | CONFIABLE
75,997 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality Assurance

Handbook p. 40 y tabla XIV.

Tabla XXIX. Exactitud indice de saponificacion nueces inmaduras
Indl_c_e de_ . Media DeS\{laC|on D’at_o t t de Student
saponificacién estandar tedrico
164,821 4,3
165,066 | 165 944 1,736 | 190,000 | -31,622 | CONFIABLE
167,944 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality Assurance

Handbook p. 40 y tabla XV.
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Tabla XXX. Exactitud indice de saponificacion nueces maduras

Indl_c_e de. , Media DeS\{laC|on D,at_o t t de Student
saponificacion estandar tedrico
163,835 43
169,204 | 143 429 5088 | 190,000| -18,807 CONF'ABLOE
157,248 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality Assurance
Handbook p. 40 y tabla XV,

Tabla XXXI. Exactitud densidad nueces inmaduras

) . Desviacién Dato tde
Densidad Media estandar tedrico t Student

0,967 4,3

0,965 0,967 0,002 0,930 1,436 | CONFIABLE

0.969 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality Assurance
Handbook p. 40 y tabla XIX.

Tabla XXXII. Exactitud densidad nueces maduras
Densidad Media DeS\{laC|on D,am t t de Student
estandar tedrico
0,964 4.3
0,966 | 0,967 0,003 0,930 | 1,201 | CONFIABLE
0.970 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality Assurance
Handbook p. 40 y tabla XIX.
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Tabla XXXIII.

Exactitud indice de refraccion nueces inmaduras

indice de Media Desviacion Dato ¢ tde

refraccién estandar tedrico Student
1,462 4,3
1,464 1,463 0,001 1,466 -0,164 | CONFIABLE
1.463 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality Assurance
Handbook p.40 y tabla XVIII.

Tabla XXXIV. Exactitud indice de refraccion nueces maduras
indice de Media Desviacién Dato t tde
refracciéon estandar tedrico Student

1,462 4.3
1,464 1,463 0,001 1,466 -0,164 | CONFIABLE
1.463 AL 95 %

Fuente: elaboracion propia, con base a la figura 14, The Macadamia Industry Quality

Assurance Handbook p. 40 y tabla XVIII.

Los datos de rendimiento de extraccion de aceite se analizaron por medio
de andlisis de varianza para comprobar las hipétesis nula y alternativa
planteadas. El andlisis de varianza se utilizado como método de comparaciéon
multiple propuesto por Tukey a nivel de significacién 0,10. El procedimiento de

analisis de varianza es el siguiente:

o La variacion dentro de la muestra se calcula utilizando la ecuaciéon

de cuadrados medios:
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s?=%%(x; — E)Z/h(n —1)  [Ecuacién No. 3]

o Se calculara la variacion entre muestras por medio una estimacion

de la varianza de la media muestral
st=nY,G—-x)?%/(h—1) [Ecuacion No. 4]

o) Si la hipotesis nula es correcta, la variacion entre ambas
estimaciones de o2 no deberia ser significativa. Esto se

comprueba mediante una prueba F de una cola.
2 .,
F== [Ecuacion No. 5]
2

En donde los valores de s? y s2 se disponen de tal forma que sea siempre
F > 1. Si la relacién es mayor al valor de F obtenido de la tabla 22 significa que
las medias muestrales difieren en forma significativa y se rechaza la hipotesis

nula.
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Tabla XXXV. Resultados analisis de varianza para comprobacion de
hipotesis

Analizi= de la varianza

Variable H E® ER® 4Aj CV
Eendimiento 48 0.75% 0.74 4.61

Coadro de Analisizs de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo. 0.08 1 0.08 134.32 <0.0001
MOESTERA 0.08 1 0.08 134.32 <0.0001
Error 0.03 46 &.3E-04
Total 0.11 47

Test:Tokey Alfa=0.05 DM5=0.01458
Error: 0.00048 gl: 44

HMUOESTER Media=z n E.E.
Inmaduras 0.50 24 0.01 A
Maduras 0.5% 24 0.01 B

Mediss con una letrs comin no son significativaments diferentss (p > 0.05)

Fuente: elaboracién propia, tabla obtenida de Infostat.
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Tabla XXXVI. Resultados de andlisis de varianza para comprobacion
del efecto de la altura de la finca sobre la cantidad de

aceite fijo en las muestras de lote completo

Corrida LC

WVariable N R® R* &3 CW
Corrida LC 24 0.17 ©0.00 3.31

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IIT)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modele. 1.2E-03 7 1.7E-04 0.47 0.8448
Finca 1.2E-03 7 1.7E-04 0.47 0.B448
Error 0.01 1& 3.6E-04

Total 0.01 23

Tezt:Tukey Alfa=0.10 DMS=0.04793
Error: 0.0004 gl: 16

Finca Medias n E.E.

3.00 0.58 3 0.01 A
&.00 0.57 3 0.01 A
4.00 0.57 3 0.01 A
1.00 0.57 3 0.01 A
T7.00 0.58 3 0.01 A
2.00 0.58 3 0.01 A
8.00 0.5 3 0.01 A
5.00 0.59 3 0.01 B

M=dias oon una letra comin no son signifisetivamente difarantes (o > 0.10)

Fuente: elaboracion propia, tabla obtenida de Infostat.
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A continuacidon se muestran los resultados obtenidos.

4.

RESULTADOS

Tabla XXXVII. Rendimiento extractivo del aceite fijo de macadamia
(Macadamia integrifolia) obtenido de nueces
recolectadas de ocho fincas distintas

Lote
Procedencia|  MsNM Inm;:)jura o | completo | o© Ma;)ura o
%

Finca 1l 1400} 50,112| 0,047 56,351| 0,005| 57,696| 0,010

Finca2 | 1100-1300| 49877| 0,014 58,017| 0,019| 58,508| 0,043

Finca 3 1600\ 48,983| 0,016 57,706| 0,029 59,255| 0,035

Finca 4 1400} 54,060| 0,020 58,453| 0,011| 58,191| 0,005

Fincas 1500| 49,238| 0,018 56,779| 0,009 59,981| 0,019

Finca 6 850| 51,614| 0,008 57,218| 0,015| 59,973| 0,011

Finca 7 900-1300| 49,185| 0,015 57,272| 0,028 56,231| 0,036

Fincag | 1000-1200| 48325| 0,013 58,422| 0,020 58,854| 0,019

Fuente: elaboracion propia, con base a las tablas XI, Xl y XIII.
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Figura 9.

Rendimiento extractivo

Figura 10.

Rendimiento extractivo

Comparacion de rendimientos extractivos de aceite fijo de
macadamia (Macadamia integrifolia) obtenido de nueces

inmaduras
54,00%
52,00%
50,00%
48,00%
46,00% I
44,00%
Fincal Finca2 Finca3 Finca4 Finca5 Finca6 Finca7 Finca8
Finca
Fuente: elaboracion propia, con base a la tabla XXIII.
Comparaciéon de rendimientos extractivos de aceite fijo de
macadamia (Macadamia integrifolia) obtenido de muestras
de tipo lote completo
60,00%

57,00%
54,00%
51,00%
48,00%
45,00%

Fincal Finca2 Finca3 Fincad4 Finca5 Finca6 Finca7 Finca8

Finca

Fuente: elaboracion propia, con base a la tabla XXIII.
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Figura 11. Comparacion de rendimientos extractivos de aceite fijo de
macadamia (Macadamia integrifolia) obtenido de nueces

maduras

60,00%
59,00%

58,00%
57,00%
56,00% I
55,00%

Fincal Finca2 Finca3 Finca4 Finca5 Finca6 Finca7 Finca8

Rendimiento extractivo

Finca

Fuente: elaboracion propia, con base a la tabla XXIII.

Figura 12. Comparacion de rendimientos extractivos de aceite fijo de
macadamia (Macadamia integrifolia)

B Madura

Finca

B Lote Completo

H Inmadura

Finca 1 T —

46,00% 48,00% 50,00% 52,00% 54,00% 56,00% 58,00% 60,00%
Rendimiento extractivo

Fuente: elaboracion propia, con base a la tabla XXIII.
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Tabla XXXVIII. Comparacion de propiedades fisicas del aceite fijo
extraido de todas las fincas de nueces maduras con las

de nueces inmaduras

L Nueces Nueces
Medicion o . (o)
maduras inmaduras
indice de refraccion 1,463 0,001 1,463 0,001
Densidad (g/mL) 0,967 0,003 0,967 0,002
Fuente: elaboracion propia, con base a la tabla XIX.
Tabla XXXIX. Comparacién de indices de calidad de aceite fijo

extraido de todas las fincas de nueces maduras con los

de nueces inmaduras

C ., Nueces Nueces
Medicién o . o
maduras inmaduras
indice de acidez (mg
’ KOH/g aceite) 0,285 0,102 0,265 0,057
Indice de peroxidos 1.893| 0,531 2423 0,927
(meg/kg aceite)
indice de yodo 73,561 2,489 73,153 2,150
indice de saponificacion 163,430 5,988 165,940 1,736

Fuente: elaboracion propia, con base a las tablas XIV, XV, XVI 'y XVII.
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Tabla XL.

Perfil de acidos grasos de aceite fijo de macadamia

(Macadamia integrifolia) de nueces inmaduras de todas las

fincas

Ag/fa Ester metilico de 4cido graso Acido graso
55,700 | Acido cis-9-octadecenoico, metil éster Oleico
20,220 | Acido delta-9-cis-hexadecénico, metil éster Palmitoleico

9,620 | Acido hexadecanoico metil éster Palmitico
3,340 | Acido heptadecanoico, 16-methyl-, metil éster Margarico
3,280 | Acido eicosanoico, metil éster Araquidico
2,890 | Acido 11-eicosenoico, metil éster Eicosenoico
2,460 | Acido 9,12-octadecadienoico, metil éster Linolénico
1,170 | Metil tetradecanoato Miristico
1,330 | Otros compuestos

Fuente: elaboracion propia, con base a las figuras 15 a 16.

Tabla XLI. Perfil de acidos grasos de aceite fijo de macadamia
(Macadamia integrifolia) de nueces maduras de todas las
fincas

A(r)/ia Ester metilico de &cido graso Acido graso
59,490 | Acido cis-9-octadecenoico, metil ester Oleico
17,830 | Acido delta-9-cis-hexadecénico, metil ester Palmitoleico
9,610 | Acido hexadecanoico metil ester Palmitico
3,750 | Acido octadecanoico, metil éster Esteérico
3,320 | Acido eicosanoico, metil éster Araquidico
2,780 | Acido 11-eicosenoico, metil éster Eicosenoico
2,110 | Acido 9,12-octadecadienoico, metil éster Linolénico
1,110 | Metil tetradecanoato Miristico

Fuente: elaboracion propia, con base a figuras 17 a 19.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo general evaluar el
rendimiento de extraccion y caracterizacion de aceite fijo de macadamia
(Macadamia integrifolia) extraido de nueces sanas e inmaduras provenientes de
los municipios de El Palmar y Colomba Costa Cuca, Quetzaltenango y

Alotenango, Sacatepéquez.

En la tabla XXIII: Rendimiento extractivo del aceite fijo de macadamia
(Macadamia integrifolia) obtenido de nueces recolectadas de ocho fincas
distintas, se encuentran los rendimientos de aceite fijo de macadamia para
cada tipo de muestra. Se ilustran estos mismos resultados en la figura 13:
Comparacion de rendimientos extractivos de aceite fijo, donde se puede
observar la comparacion gréafica de los datos de la tabla XXIII.

Para todas las fincas existe una diferencia entre la cantidad de aceite fijo
extraido de nueces maduras contra el de nueces inmaduras. La severidad de
esta diferencia depende del grado de inmadurez de la nuez. En las fincas 3,5y
8 esta diferencia es del 10 por ciento mientras que en las fincas 1, 2, 6 y 7 se
encuentra entre el 7 y 8 por ciento. Se distinguen las nueces inmaduras de la
finca 4 porque presentan una diferencia de solo el 4 por ciento, mostrando que
las nueces de esta finca, clasificadas como inmaduras por la prueba de flote se

contenian ya gran parte del aceite.
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La finca 4 presenté un mayor porcentaje de aceite en la muestra de lote
completo que en las nueces maduras. Esto puede atribuirse a aleatoriedad
estadistica e interpretar que las muestras de lote completo y nueces maduras
contienen la misma cantidad de aceite. En cambio, en las fincas 5y 6 hay una
diferencia del 3,20 y 2,75 por ciento entre los rendimientos de nueces maduras
y de lote completo, indicando que estas fincas en particular tienen una menor
cantidad de aceite. La diferencia de rendimientos entre maduras e inmaduras
para esas dos fincas es de 10,05 y 8,35 por ciento, respectivamente, lo cual
lleva a pensar que el porcentaje de nueces inmaduras, en este caso, podria

tener influencia sobre el rendimiento del lote completo.

En la comparacién de las propiedades fisicas e indices de calidad del
aceite, los valores establecidos por la Sociedad Australiana de Macadamia
provienen de aceite extraido en frio, es decir, por métodos extractivos a
temperatura ambiente. El aceite extraido para realizar los analisis del presente
trabajo se expuso a altas temperaturas durante largos periodos de tiempo. A
esto se atribuye que los resultados de los indices de calidad obtenidos no sean
iguales a los de la bibliografia, pero aun asi, algunos indices si se encuentran

dentro de los rangos de la especificacion correspondiente.

Las propiedades fisicas, densidad e indice de refraccion, no se encuentran
dentro del rango establecido por el Manual de Aseguramiento de Calidad de la
Sociedad Australiana de Macadamia, lo que indica que el aceite no se esta en
estado puro. Se presume que aun quedan trazas del disolvente o soélidos
suspendidos y, que este requeriria mayor refinamiento, para cumplir con los

indices de calidad.
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Los indices que se mantuvieron dentro del rango establecido por el
Manual de Aseguramiento de Calidad de la Sociedad Australiana de
Macadamia tanto en las nueces maduras como en las inmaduras fueron los
indices de peroxidos y acidez. El indice de acidez mide los acidos grasos libres
presentes en la grasa. Esto significa que “la temperatura de extracciéon no fue
suficiente para provocar enranciamiento hidrolitico o rancidez oxidativa™’. Se
dio una variaciéon de 0,03 mg KOH/g aceite en el indice de acidez, lo que
representa una diferencia del 7,62 % con respecto al valor minimo. El aceite
proveniente de nueces maduras tiene una concentracion de &cidos grasos
libres mayor, pero aun asi cumple con los requerimientos de calidad

australianos.

El indice de peréxidos expresa el grado de oxidacion o de descomposicion
de las moléculas debido a la oxidacion de los enlaces dobles de las grasas
insaturadas. Se define como la cantidad de yodo liberada del yoduro de potasio
por peroxidos. “En las primeras etapas de la rancidez oxidativa se producen
diversos perdxidos que modifican las propiedades sensoriales de la grasa, por
lo que la prueba del indice de peréxido sélo es representativa en las primeras
etapas de la oxidacién de grasas™®. Hay una diferencia de 0,53 meg/kg aceite,
lo que representa una diferencia del 28,03 % entre el indice de peréxidos de las
nueces inmaduras con las nueces maduras. Al igual que en el indice de acidez,
ambos valores se encuentran por debajo del limite de 3,5 meqg/kg aceite

establecido por la Sociedad Australiana de Macadamia.

7 potter, 1978.
18 |bid.
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Los indices restantes resultaron en valores mas bajos que los de la
referencia. El indice de yodo indica el grado de insaturacion de los acidos
grasos, mientras que el indice de saponificacion expresa el peso molecular
medio de los acidos grasos. Los resultados menores no significan que estén
completamente ausentes los &cidos grasos caracteristicos del aceite de
macadamia, Sino que estan en una proporcion distinta que la esperada para
cumplir con los indices de calidad. El valor mayor obtenido en indice de yodo se
encuentra a un 1,92 % menor que el valor de la referencia mientras que el

indice de saponificacion a un 12,66 % menos.

En las tabla XL: Perfil de acidos grasos de aceite fijo de macadamia
(Macadamia integrifolia) de nueces inmaduras de todas las fincas, se enumeran
los cinco acidos grasos en las nueces inmaduras que son oleico, palmitoleico,
palmitico, margarico, araquidico, eicosenoico, linolénico y miristico y en la tabla
XLI: Perfil de acidos grasos de aceite fijo de macadamia (Macadamia
integrifolia) de nueces maduras de todas las fincas, se indica que los acidos
grasos presentes en las nueces maduras son oleico, palmitoléico, palmitico,
estearico, araquidico, eicosenoico, linolénico y miristico. El que se encuentran
en las nueces inmaduras que no esta presente en las nueces maduras es el
acido margéarico, mientras que en las nueces maduras se encuentra el acido

estearico que no se encuentra en las nueces inmaduras.

Los acidos grasos que se encuentran tanto en nueces inmaduras como
maduras en los porcentajes mas altos son oleico que se encuentra en un 55,70
% en nueces inmaduras y en un 59,49 % en nueces maduras, palmitoléico en
un 20,22 % en nueces inmaduras y 17,83 % en nueces maduras y palmitico en

un 9,62 % en nueces inmaduras y un 9,61 % en nueces maduras.
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En la comprobacion de hipétesis por medio de ANOVA se determing que
si existe diferencia significativa entre la cantidad de aceite extraido de nueces
inmaduras con la cantidad extraida de nueces maduras. Esto indica que las
nueces clasificadas como inmaduras aun no contienen parte del aceite que
contienen las maduras. Se descarto la posibilidad que la diferencia fuera por la
altura a la que se localiza la finca, realizando un andlisis de varianza de las

nueces de lote completo por finca.
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CONCLUSIONES

Los rendimientos de las nueces maduras varian entre el 59,98 y 57,27
por ciento, los de las nueces de lote completo entre 58,35 y 56,35 por

ciento y de las nueces inmaduras de 48,32 y 54,06 por ciento.

Los rendimientos de las nueces maduras son en promedio un 8,45 por

ciento mayor que los rendimientos obtenidos de las nueces inmaduras.

Los rendimientos de las nueces de lote completo son en promedio un

7,15 por ciento mayor que los rendimientos de las nueces inmaduras.

Los valores de indice de refraccion y la densidad del aceite fijo de
macadamia son iguales para las nueces maduras e inmaduras siendo

estos de 1,46 y 0,97 g/ml, respectivamente.

Los indices de calidad obtenidos en las nueces maduras fueron de 0,29
mg KOH/g aceite en indice de acidez, 1,89 mmeqg/kg aceite en indice de
peréxidos, 73,56 en indice de yodo y 163,43 en indice de saponificacion.

Los indices de calidad obtenidos en las nueces inmaduras fueron de 0,27

mg KOH/g en indice de acidez, 2,42 mmeq/kg aceite en indice de
peréxidos, 73,15 en indice de yodo y 165,94 en indice de saponificacion.

67



Existe diferencia estadistica significativa al 5 por ciento de confianza,
entre el rendimiento de aceite fijo obtenido de nueces maduras y el
rendimiento de nueces inmaduras, por lo tanto, el grado de madurez de

la nuez tiene incidencia sobre la cantidad de aceite obtenido.

Los acidos grasos mayoritarios presentes en las nueces maduras y en
las nueces inmaduras son oleico al 59,49 por ciento en nueces maduras
y 55,70 por ciento en nueces inmaduras, palmitoleico al 17,8 por ciento 3
en nueces maduras y 20,22 por ciento en nueces inmaduras Yy palmitico
al 9,61 por ciento en nueces maduras y 9,62 por ciento en nueces

inmaduras.
El acido estearico se encuentra solamente en las nueces maduras, al

3,75 por ciento. En su lugar, las nueces inmaduras contienen acido

margarico al 3,34 por ciento.
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RECOMENDACIONES

Comparar el rendimiento del aceite fijo de semillas oleaginosas por

meétodo Soxhlet, utilizando distintos disolventes organicos.

Comparar rendimientos de aceite fijo de macadamia y tiempos de
extraccion, utilizando distintos tamafios de particula para realizar la

extraccion

Buscar una relacion entre rendimiento y calidad de aceite fijo de
semillas oleaginosas, con la nutricion de las plantas de donde

provengan.
Buscar puntos criticos del proceso de clasificacion de nuez de

macadamia para obtener un mejor producto basado en la cantidad del

aceite fijo.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos estadisticos

Distribucion t

Valor de ¢ para un intervalo de confianza de
Valor critico de |f] para valores de P de
Numero de grados de libertad

Fuente: MILLER, J.C. Estadistica para quimica analitica. p. 199.
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90%
0.10

6.31
292
2.35
2.13
2.02
1.94
1.89
1.86
1.83
1.81
1.78
1.76
1.75
1.73
1.72
1.70
1.68
1.64

95%
0.05

12.71
4.30
3.18
2.78
2.57
2.45
2.36
2.31
2.26
2.23
2.18
2.14
2.12
2.10
2.09
2.04
2.01
1.96

98%
0.02

31.82
6.96
4.54
3.75
3.36
3.14
3.00
2.90
2.82
2.76
2.68
2.62
2.58
2.55
2.53
246
2.40
2.33

9%
0.01

63.66
9.92
5.84
4.60
4.03
3.71
3.50
3.36
3.25
3.17
3.05
2.98
292
2.88
2.85
2.75
2.68
2.58



Anexo 2. Cromatografia de gases, nueces maduras (parte I)

LIgA Library Eaarch Baport

Data Path @ C:ymsdcham' 1\DATASSERVICTON USAC, Tasls Macadamia),
Data Filla @ 140827-0.D
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Cromatografia de gases, nueces maduras (parte Il)
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Anexo 3. Cromatografia de gases nuez inmadura (parte I)

LIGA Library Eaarch Raport

Data Path : C:ymedchaem’ 14%DATAYEERVICIC\DEAC Taslics Macadamial

Data Flla © I140627-03.D
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Unknown Spactrum: Apax

Mipimum Quality:

Integration Evants: ChamStatian Integrator - lavadural.a

FEF¥ AT Araal Libracy/ID Raf ChSF Jual
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3 232.543 20.2: CryDatabasayNISTOSa. L
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[
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[
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star
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s3.81triarin-2-ylaming
Tatrastiloxana, 1,1,3, 3,55 7.7-oct
amathyl-
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S-Haxadecanclc acld, mathyl e=tar,
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Cromatografia de gases nuez inmadura (parte Il)

LIgA Library Seaarch Raport
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1_
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Cromatografia de gases nuez inmadura (parte Ill)

Fila O ymEdcham, 1% DATANEERVICIOAISAC Tasls Macadamisy140627-03.D
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Fuente: Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada, Universidad del Valle de Guatemala
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Anexo 4. Informe (parte I)

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 0781

O.T. No. 32542
No. Informe LIEXVE-QI 16-2014

Interesado:  Ana Maria Santizo Recinos
Estudiante de Ingenieria Quimica/USAC
Camné No. 2008-19313

Proyecto: Trabajo de de Graduacion a nivel tesis “Evaluacién del rendimiento de
extraccion y caracterizacion del aceite fijo de macadamia (Macadamia
integrifolia) extraido de nueces sanas e inmaduras provenientes de los
municipios de EI Palmar y Colomba Costa Cuca, Quetzaltenango, y

£ Py

Fecha: Guatemala, 04 de junio de 2014

A continuacion se presentan los resultados de la extraccion de aceite fijo de macadamia utilizando
la técnica Soxhlet y como solvente hexano, realizando su evaluacion de nueces sanas e
inmaduras.

EXTRACCION DE ACEITE FIJO DE MACADAMIA (Macadamia integrifolia)
A ESCALA LABORATORIO

Se realizé la extraccién del aceite fijo de macadamia proveniente de nueces sanas e inmaduras por
medio de la técnica soxhlet.

Se realizé la molienda de la materia prima con un molino de discos, luego se hizo pasar a través
del tamiz No.4 para que los tamafios de las particulas tuvieran un tamario estandar en todas las
corridas realizadas.

Se procedi6 a colocar 20 g de nuez de muestra preparada en un dedal de celulosa y se agregé
100 mL de hexano grado analitico en un balén de fondo plano de 500 mL, siendo la relacion
materia prima y solvente de 1:5.

El tiempo de extraccion fue de 12 horas. Finalizada la extraccion de aceite fijo de macadamia se
procedi6 a separar el aceite fijo del solvente utilizando el sistema de rotavaporacion, obteniendo en
aceite fijo y recuperando el solvente hexano, el cual se reutilizé para el lote de 8 fincas
monitoreadas de macadamia de nueces inmaduras, lote completo y maduro.

Pagina 1de 4

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Informe (parte Il)
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Informe (parte IlI)

LN | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 9793

Tabla No.3 Rendimiento porcentual de aceite fijo de macadamia NUECES INMADURAS
(Macadamia integrifolia) para 8 fincas monitoreadas.

44 90 47.14
1 51.28 5 50.17 49.24 £+ 0.018
50.11 + 0.047 |
54.16 50.40 |
49.39 }— 51.33 |
2 51.44 | 6 50.95 51.61 £ 0.008
4988 £0.013 |
48.80 52.57
50.74 48.07
3 47.80 7 50.86 49.18 £ 0.014
48.98 £ 0.015
48.40 48.63
55.92 49.48
4 51.88 54.06 + 0.020 8 46.98 48.32 £ 0.012
5437 48.52
Fuente: Datos experimentales —LIEXVE-
PROPIEDADES FiSICAS

Tabla No.4 Propiedades fisicas de aceite fijo de macadamia (Macadamia integrifolia) para
nueces maduras y nueces inmaduras procedentes de 8 fincas monitoreadas.

Indice de refraccién 1.463 1.463

| Densidad (g/mL) 0.9668 0.9669
Fuente: Datos expenimentales —LIEXVE- T

Tabla No.5 Indices de calidad de aceite fjo de macadamia (Macadamia integrifolia)
, procedentes de 8 fincas monitoreadas.

INDICES DE CALIDAD PARA ACEITE FIJO DE MACADAMIA

02854 gKOH/g | 1.8926 meq/
Macadamia aceite Kg aceite
(Macadamia
integrifolia) 026529 KOHIG | 24231 meq/ 73.1534 165.94
Kg aceite

Fuente: Datos experimentales —LIEXVE-
Pagina3de 4
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Informe (parte IV)

L 0| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
S FACULTAD DE INGENIERIA
~ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

§

Neo. 0734

ANEXOS

' Extraccién de aceite fijo de macadamia (Macadamia integrifolia) evaluando lote completo, nueces
maduras y nueces inmaduras para 8 fincas monitoreadas.

Evaluacién de propiedades fisicas e indices de calidad del aceite fijo de macadamia para 8 fincas
monitoreadas.

 CENTRODE INVESTIGACIONES =8|
& INGEMERIA [. |

(VE:
Seccion Quimica Industrial CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— NI TTEEI

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), Seccion Quimica
Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad San Carlos de

Guatemala.
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