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RESUMEN

El presente Proyecto de Grado tuvo como proposito realizar la obtencion experimental de
aceite crudo vegetal a partir de semillas de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivadas
en el departamento de Tarija, asi también de llevar a cabo la caracterizacion fisicoquimica de
la materia prima (Amaranthus Caudatus L.), la caracterizacion fisicoquimica del producto

final obtenido, asi como también el calculo del rendimiento en el proceso de obtencion.

Con el presente proyecto de investigacion, se abren perspectivas sobre la diversificacion del
uso actual que tiene la materia prima, en beneficio de los productores, otorgandole un valor
agregado al mismo y manteniendo su alto valor nutritivo en el aceite de amaranto, mismo

que le otorga oportunidad para el desarrollo en la industria farmacéutica y cosmetoldgica.

Capitulo I, se realiza la descripcion general de la materia prima amaranto (Amaranthus
Caudatus L.), se detalla aspectos relacionados a la oferta y la demanda y la produccion. De
igual forma se plantea el objetivo general y objetivos especificos del proyecto de grado, a su

vez se presenta la justificacion que sustenta el trabajo de grado.

Capitulo 11, se realiza la descripcion y caracterizacion de los aspectos mas relevantes sobre
los aceites vegetales, propiedades y su clasificacion. Se describe la materia prima
(Amaranthus Caudatus L.), su origen, antecedentes historicos, descripcion botanica y
taxondmica. También la conceptualizacidon y descripcién del producto a elaborar (aceite
crudo vegetal de Amaranto), asi también se presenta datos sobre las propiedades, usos y
beneficios del mismo, las diferentes alternativas de procesos de obtencidn, la alternativa
seleccionada, Método de extraccion por Solvente, método Soxhlet, asi también se detalla
parametros de control de calidad y normas y los principales parametros involucrados en el

control de calidad del producto final obtenido.

Capitulo 111, en este capitulo se especifica la zona geogréafica de donde se adquiri6 la materia
prima de igual forma se describe los equipos, instrumentos y material de laboratorio
utilizados para llevar a cabo la obtencion experimental a escala laboratorio del aceite crudo
vegetal de Amaranto, también se describe el solvente utilizado para llevar a cabo la obtencion
(Alcohol Etilico). De igual forma se expone el disefio experimental, los niveles, variables y

el numero de combinaciones para llevar a cabo el proceso de elaboracién. Finalmente se



Vi

realiza la descripcién por etapas del proceso de obtencion de aceite crudo vegetal de

Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el departamento de Tarija.

Capitulo 1V, se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica, de la materia
prima, los andlisis fueron realizados por el CEANID (Centro de Analisis Investigacion y
Desarrollo), asi como también la descripcién taxondmica especifica de la semilla de
Amaranto cultivado en el departamento de Tarija. Se detallan los resultados del disefio
factorial, se verifica que los mejores parametros de trabajo fueron, granulometria de 0.5 mm,
tiempo de extraccion de 6 horas a una temperatura de 70 °C. Para la caracterizacion del
producto final, aceite crudo vegetal de Amaranto, se realizé la descripcion de sus propiedades
fisicas tales como ser olor, color y sabor, por otro lado, también se presentan los resultados
de la caracterizacion fisicoquimica del aceite, estos analisis fueron realizados por el CIQ
(Centro de Investigaciones Quimicas). Se realizaron los calculos correspondientes al balance
de Materia y Energia y se determind el rendimiento de la obtencion del aceite crudo vegetal
de Amaranto, empleando el método Soxhlet y alcohol Etilico como solvente, el rendimiento
fue de 5,673 %. Se detalla ademas el costo total del Proyecto, tomando en cuenta costos de
materia prima y reactivos empleados, analisis de laboratorio, servicios directos e indirectos,
materiales directos e indirectos, consumo eléctrico en los equipos utilizados, sumando un
total de 11 667,289 Bs.
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ABSTRACT

The present Degree Project had as purpose to carry out the experimental obtaining of
vegetable crude oil from Amaranth (Amaranthus Caudatus L.) seeds cultivated in the
city of Tarija, as well as to carry out the physicochemical characterization of the raw
material (Amaranthus Caudatus L.), the physicochemical characterization of the final

product obtained, as well as the calculation of the yield in the obtaining process.

With this research project, perspectives are opened about the diversification of the
current use that has the raw material, in benefit of the producers, giving it a benefit and
keeping its high nutritional value in the amaranth oil, which gives it an opportunity for

development in the pharmaceutical and cosmetological industry.

Chapter I provides a general description of the raw material amaranth (Amaranthus
Caudatus L.), detailing aspects related to supply and demand and production. In the
same way, the general objective and specific objectives of the degree project are
presented, and at the same time, the justification that supports the degree work is

presented.

Chapter 11, the description and characterization of the most relevant aspects of
vegetable oils, properties and their classification are made. A detailed description of
the raw material (Amaranthus Caudatus L..), its origin, historical background, botanical
and taxonomic description is elaborated. Also the conceptualization and description of
the product to elaborate (Amaranthus vegetable oil), as well as data on the properties,
uses and benefits of the same one, the different alternatives of processes of obtaining,
the alternative selects, Method of extraction by Solvent, method Soxhlet, also there is
detailed parameters of quality control and norms and the principal parameters involved

in the quality control of the final obtained product.

Chapter I1l, this chapter specifies the geographical area from which the raw material
was acquired. It also describes the equipment, instruments and laboratory material used
to carry out the experimental obtaining of the crude vegetable oil of Amaranth at

laboratory scale, as well as the solvent used to carry out the obtaining (Ethyl Alcohol).
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The experimental design, levels, variables and number of combinations to carry out the
elaboration process are also described. Finally, the description by stages of the process
of obtaining crude vegetable oil from Amaranth (Amaranthus Caudatus L.) cultivated

in the department of Tarija.

Chapter 1V, presents the results of the physicochemical characterization of the raw
material, the analyses were carried out by CEANID (Center of Analysis, Research and
Development), as well as the specific taxonomic description of the Amaranth seed
cultivated in the department of Tarija. The results of the factorial design are detailed,
it is verified that the best working parameters were, granulometry of 0.5 mm, extraction
time of 6 hours at a temperature of 70 °C. For the characterization of the final product,
crude vegetable oil of Amaranth, the description of its physical properties such as
smell, color and flavor were made, on the other hand, the results of the physicochemical
characterization of the oil are also presented, these analyses were made by the CIQ
(Chemical Research Center). The calculations corresponding to the balance of Matter
and Energy were carried out, the yield of obtaining the crude vegetable oil of Amaranth
was determined, using the Soxhlet method, and Ethyl alcohol as solvent, the yield was
5.673 %. The total cost of the Project is also detailed, taking into account the costs of
raw materials and reagents used, laboratory analyses, direct and indirect services, direct
and indirect materials, and electrical consumption in the equipment used, totaling 11
667,289 Bs.



CAPITULO |
INTRODUCCION



1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Generalidades

Todas las especies del género Amaranthus que son utilizadas para la produccion de
grano son originarias de Ameérica. Las evidencias arqueoldgicas encontradas confirman
esto, ya que los habitantes de este continente utilizaron las hojas y semillas de este
género desde la época Prehistorica, mucho antes del proceso de domesticacidn de estas
especies. Las excavaciones realizadas por Mac Neish en 1 964 indican que los
indigenas ya cultivaban estas plantas durante la fase Coxcatlan (5 200 a 3 400 a. C.),
lo cual quiere decir que la domesticacion del amaranto tuvo lugar en la misma época

que la del maiz. (Mapes, 2015)

De acuerdo con diversos autores, el cultivo del grano de amaranto en América data
desde hace mas de 7 000 afios, iniciado por las culturas precolombinas y posteriormente
difundido a otras partes del mundo. La fase inicial del cultivo de amaranto, esta ligada
al desarrollo de la agricultura y los logros que consiguieron los habitantes del

Tahuantinsuyo, los incas, y los aztecas.

Los aztecas en el valle de México y los mayas en Guatemala, cultivaban y utilizaban
el amaranto junto al maiz, frijol y calabaza en el valle de México, y Guatemala;
mientras que en Sudamérica tanto en Peru, Bolivia como Ecuador el amaranto se

cultivo junto a la papa, maiz y quinua. (Calderén, S. 2017).

La palabra Amaranto significa vida eterna; debido a que crece en tierra poco fertil y
con una minima cantidad de agua también porque una sola planta puede producir cerca
de un millén de semillas, sin ser gramineas, pueden conservar sus propiedades por mas
de 40 afos. (Calderon, S. 2017).

Actualmente los investigadores sugieren que, por su amplia adaptacién, facil cultivo,
buen rendimiento y utilidad, debe impulsarse su produccién, y comercializacion como

producto acabado.



1.1.2.  Aspectos Fundamentales del Producto: Aceite de Amaranto

Es el aceite que resulta de la extraccion de la parte grasa de las semillas de la planta de

Amaranto.

Debido al gran contenido de tocoferoles, tecotrienoles, escualeno y propiedades
antioxidantes, el principal uso del Aceite de Amaranto, se desarrolla en el rubro de la

industria cosmética y farmacéutica.

Un gran de namero de los componentes del aceite de amaranto se han utilizado para el
cuidado de la salud de la piel, o en cosméticos, lo cual amplia el campo de aplicacién
del aceite de amaranto ademas de su aplicacién en alimentos funcionales. (Gonzales,
C. 2012)

Ademas cabe recalcar que uno de los beneficios del amaranto especialmente dtil para
las enfermedades crénicas donde se presentan procesos inflamatorios, como la
diabetes, dafio al corazén y los infartos. Actualmente el aceite de amaranto es utilizado
principalmente en la industria cosmética para la produccion de cremas, y ungientos,
por otro lado en cuanto al rubro medicinal el aceite de amaranto sigue siendo objeto de
estudio, debidos a sus propiedades. (INFAC Activos Botanicos y Quimicos para la
Industria, 2017)

1.1.2.1. Aspectos del Mercado

Los Principales Proveedores de Aceite de Amaranto, se encuentran el pais de México,
mismos entre los que se destacan, Técnico Distribuidor INFAC, Glicerinas Industriales
GLINSA, Industrias NUTRAFRUT. EIl aceite de Amaranto no se industrializa de

manera masiva, por lo que el producto tiene un precio elevado en el mercado.

El precio del aceite de amaranto al por menor oscila entre los 150 a 200 € (1170 a 150

Bs aproximadamente), el litro, se comercializa ademas en envases de 100 ml.

. Oferta

El mercado de los aceites vegetales, en el mundo, ha tenido un descenso en

comparacion al del afio 2017. Segun estudios realizados de datos del TRADE MAP



(Estadisticas del comercio para el desarrollo internacional de las empresas, Datos

comerciales mensuales, trimestrales y anuales. Valores de importacion y exportacion,

volimenes, tasas de crecimiento, cuotas de mercado, etc.), se establece que las

exportaciones mundiales de aceites vegetales en el 2017 alcanzaron un valor de

4 363 385 $us, mientras que para el afio 2018 los valores de exportaciones mundiales

alcanzan 4 065 655 $us, como se muestra en la Tabla I- 1.

Se puede observar que los principales paises exportadores de aceites esenciales son:

India con un ingreso total de 898 965 $us, seqguido de Estados Unidos con 486 887 $us

y Paises Bajos con 216 135 $us.

Tabla I- 1 Principales Paises en el mundo, exportadores de aceites vegetales para usos
diferentes al rubro alimenticio, Valor exportado en miles de dolares (Miles de $us)

Valor Valor Valor Valor Valor
Exportadores | exportado en | exportado | exportado | exportado | exportado en
2014 en 2015 en 2016 en 2017 2018
Mundo 3751645 | 4000151 | 3834203 | 4363385 4 065 655
India 692 005 734 062 640 955 956 293 898 965
LEJS:?dd()()sS 582 967 642 427 620 610 678 324 486 887
Paises Bajos 159 290 161 542 208 460 203 100 216 135
México 73 847 84 331 113 260 123 668 182 829
Francia 165 515 165 752 175 054 179 855 175 062
Italia 238 714 192 580 167 371 162 042 161 560
Bélgica 178 517 164 168 151 635 153 796 158 658
Espaia 73 226 63 416 97 627 145 603 151 228
Alemania 128 267 136 174 136 254 148 995 149 549
Dinamarca 128 649 116 015 114 877 121 760 136 847
China 95 888 116 999 104 037 107 686 131 549
Ghana 11 183 69 431 90 095
Turquia 42 794 52 529 85 038 59 037 69 089
Tailandia 83902 78 003 61 889 64 776 68 058
Japon 56 452 54 941 61 322 64 983 64 969
Filipinas 1062 373 441 70 455 59 380
Reino Unido 59 844 53 381 55 601 53409 59 083
Canada 41 863 42 440 52 275 52 552 56 972
Malasia 29 806 72 753 63 434 48 474 48 105
Marruecos 25 589 35189 51 980 45 424 46 858
Austria 43 087 38 074 39 868 40 213 41134
Suecia 20 631 18 956 24 926 35 660 37 853




Brasil 14845 | 46151| 49276| 49240 37171
Egipto 46655 | 43899 | 68993 | 63980 32 428
Singapur 30492 | 25958 | 27898 | 28076 30 190
Corea, 20299 | 36583 | 35855| 39807 30 139
Taipei Chino 33957 | 26528 | 24131| 23417 26 139
Togo 3982 3443 5083 3825 23 586
Rusia 6627 | 10911 36761 25940 23.353
Hungria 28343 | 22040 29749 | 30459 23121
Israel 20352 | 19787 | 19282 | 23728 22 587
Argentina 42674 | 39540 | 39821 | 36722 22 430
Burkina Faso 12534 9138 | 11054 12928 22 298
Arabia Saudita 87675| 81857 | 74429| 60440 22 237
Portugal 14832| 12906| 12714| 18151 20 963
Kazajstan 171 1963 8347 | 14125 16 911
Polonia 3253 5 402 4471 9514 15114
Panama 88 168 51 2 164 14 845
Kenya 6376 7 656 7943 9036 13 848
Nigeria 6066 | 12806 70 66 13 255
Australia 4614 4728 7363 6 901 13 054
Chile 12639 | 10601| 15195| 12469 10 979
Nueva 6 154 7836 6 382 7826 10 487
Zelandia

Ucrania 16273 | 11625 12778 17648 9740
Libano 1310 774 516 700 9379
Paraguay 8036 5915 6 740 8 663 9081
Viet Nam 10719 | 17651| 10478 8 261 9 065
gﬁl"n% Kong, 7114 7874 8 636 7 815 7709
Finlandia 4000 4191 4565 4958 7142
Indonesia 1451 2101 2601 6 845 6 946
Per(i 16760 | 12677 5092 6 025 6 581
Sudafrica 9 699 7635 9 487 8617 5 995
Republica 3213 3112 4191 5 689 5196
Checa

Bangladesh 10 883 5120 4 481 4312
Eslovenia 1926 1672 2324 3627 4077
Suiza 4830 3707 4202 3141 3618
Lituania 2 056 1193 1809 2871 2752
Benin 25 1952 8213 4925 2599
Er:i'(;gtsos Arabes 58927 | 43562 | 77549 | 64902 2 402
Georgia 1252 1636 2 490 3373 2097
Irlanda 1227 955 1108 4100 1974




Oméan 50 565 48 658 42 047 41 988 1662
Jordania 1442 606 5117 790 1444
Eslovaquia 1 066 1010 2 827 1062 1330
Rumania 1017 872 900 905 1329
Ecuador 729 698 532 879 1285
Letonia 3024 364 409 908 1183
Namibia 1651 1960 1219 612 1122
Grecia 2614 2 639 3 246 2098 1120
Belarus 219 199 322 406 1101
Tlnez 22 345 13 345 34 225 44 799 1072
Azerbaiyan 36 528 24 775 769 875 1014
Guatemala 2 060 923 1071 794 1 006
Croacia 583 833 822 632 914
Bulgaria 821 388 455 580 834
Colombia 1067 975 961 788 832
Sri Lanka 149 146 143 213 693
Estonia 1049 767 252 484 691
Rep.  Arabe 56 149 52 99 650
Siria

Moldava, 722 387 791 436 628
Serbia 392 267 374 311 544
Pakistan 644 1038 433 471 533
Lao 0 3 138 180 525
Uganda 909 546 286 507 518
Senegal 344 237 291 350 515
Luxemburgo 151 116 107 227 497
Chipre 139 113 179 375 489
Nicaragua 445 505 600 407 470
Uzbekistan 16 1 74 292
Tanzania 15779 220152 6 194 416 223
Costa Rica 34 43 77 98 210
Uruguay 0 108 5 125 199
Sudan 559 129 195
Rep. 28325| 14213 | 14991 | 15090 178
Dominicana

El Salvador 10 354 294 209 176
Nepal 855 584 703 151 174
Vanuatu 263 86 26 158 167
Madagascar 184 224 218 301 163
Mongolia 9 6 40 69 160
Myanmar 633 430 444 98 147
Palestina 2 046 1948 1831 223 135
Ruanda 296 630 1485 224 132




Curasao 66 2 182 334 131
Bosnia 28 19 16 60 129
Jamaica 260 242 173 184 115
Afganistan 271 0 0 46 112
Zimbabue 53 9 24 24 99
Fiji 47 33 58 39 90
Polinesia 58 107 61 113 72
Haiti 9 146 2 38 63
Somalia 83 59 227 59 56
Zambia 0 11 342 35 54
Burundi 0 0 0 0 53
Botsuana 0 1 26 33 52
Iran 76 1898 2722 2 625 48
Mozambique 0 2 0 0 46
Venezuela 9 16 4 19 43
Boll_vla, _Estado 0 2 3 62 a1
Plurinacional

Argelia 27 10 16 20 36
Noruega 110 139 254 213 36
Iraq 0 56 16 24 30
Etiopia 0 0 0 32 27
Mali 17 74 22
Trinidad

Tobago y 18 15 6 13 22
Sahara

occidental 3 19 13 20
Dominica 8 5 17 18
Armenia 2 28 1 40 18
Tayikistan 5 8 17 19 15
Malawi 685 326 102 25 12
Macao, China 10 0 0 10
Guinea 46 23 16 50 9
Gambia 684 233 5758 14 8
Zona franca 25 3 48 8
Mauricio 6 4 682 45 4
Sierra Leona 0 0 13 11 2
Guyana 4 3 9 2 2
Barbados 2 2 58 25 1

Fuente: (ITC, TRADE MAP, 2019)




Tabla I- 2 Principales Aceites con Destino a uso Cosmético — Medicinal

Principales Aceites con destino
a uso Cosmético - Medicinal

Descripcion

Aceite de Argan

El aceite de Argan esta constituido por un alto
porcentaje de acidos grasos (80%) y tocoferoles
(Vitamina E), ademés beta-carotenoides, escualeno y
fitoesteroles.

Es un aceite que penetra facilmente y su rapida
absorcidn esta indicada en pieles grasas, para pieles
con marcas y para pieles envejecidas, ya que
estimula el crecimiento celular y tiene por ello una
gran capacidad para regenerar la piel. Los
antioxidantes que posee ayudan al tratamiento del
acné y a combatir los radicales libres para retardar
la oxidacion y degeneracion de los tejidos.

Aceite de Acai

El Acai proveniente de la selva Amazdnica que
tiene un alto contenido en grasas, y es el aceite con
mas alto contenido antioxidante, contiene un perfil
nutrimental impresionante: la combinacion de
Omega 3, Omega 6 y Omega 9, ademas posee
vitaminas como la B1, B2, B3, E y C, y minerales
como Fésforo, Calcio y Potasio para rejuvenecer y
revitalizar la piel; cuenta con  propiedades
hidratantes, antioxidantes, antiinflamatorias y
antibacteriales, protegen a la piel de los radicales
libres de la formacién de células cancerigenas y
ayudan a mantener una piel joven.




Aceite de Uva

El aceite de uva, es un tipo de aceite muy rico en
contenido de acidos grasos insaturados Yy
esenciales, fitoesteroles, fosfolipidos y vitamina E,
lo que le confiere un gran poder reparador y
protector de la piel.

El aceite de semillas de uva es un gran
desintoxicante, antiinflamatorio y antibacteriano,
se utiliza generalmente para combatir el efecto de
los rayos UV, la celulitis, sequedad vy
deshidratacion, posee demas un efecto reafirmante,
y mejora la circulacion sanguinea y la elasticidad
de la piel.

Aceite de Germen de Trigo

P

Debido a su gran contenido de
minerales y vitaminas que contiene (A, B, C y E)
es un gran aliado para reducir la flacidez del rostro,
hidratarlo y, por lo tanto, prevenir arrugas o,
pongamos por caso, para fortalecer las ufias e

hidratar el cabello.

El aceite de rosa de mosqueta es uno de
los aceites regeneradores e hidratantes maés
potentes para la piel: ayuda a la eliminacion de
manchas, cicatrices y estrias. Contiene acidos
esenciales como el omega 6, omega 3 y linoleico y
antioxidantes y vitaminas como la vitamina A.

Fuente: (Isan A. 2017)




No existen datos especificos de cuantificacion para productos como: Aceite a base de Amaranto o Coime, sin embargo de manera

general, se refleja en la Tabla Produccién Mundial Total de Aceites Vegetales en millones de toneladas.

Tabla I- 3 Produccién Mundial Total de Aceites Vegetales por producto (en millones de toneladas)

Tipos de Aceites | 2011/12 | 2012713 | 201314 | 2014715 | 201516 | 20167 | 201718 | 2912V
1 Algglltrt:] ;ie 10,530 10,340 10,990 13,290 9,540 10,670 12,390 17,7%
2 Acse(')gzde 4210 | 4170 4,370 4,830 5,250 5,360 5,610 33.3%
3 Aiz'ltfade 4760 | 4,760 5,440 6,350 4,720 3,500 3,340 -29,8%
4 Agcier';‘;ool'e 1,920 | 1,640 1,990 1,950 1,980 2,410 2,340 21,9%
5 | Aceitede | 5900 | gg70 0,980 1,030 0,780 0,91 1,100 22,2%
almendra
6 | Aceltede | o390 | 0,330 0,320 0,340 0,290 0,300 0,330 -15,4%
algoddn
7 | Acttede | o250 | 0220 | 0250 | 0230 | 019 | 0230 | 020 | -80%
g | Aede | 0320 | o030 | 0300 | 0320 | 0330 | 0330 | 0340 6.3%
9 Ag’;it\‘jade 0830 | 0830 0,990 0,610 0,860 0,530 0,470 -43,4%
10 Accf:eg[sode 0420 0,420 0,370 0,420 0,340 0,320 0,420 0,0%
1 AScéeSI:in o(l)e 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,0%
TOTAL 24580 | 23950 | 26050 | 29420 | 24330 | 24,610 | 26,620 8,3%

Fuente: (Invenémica, 2017)
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A nivel Mundial, las principales industrias productoras de Aceite de amaranto, se
encuentran en el Pais de México:

Cuadro I-1 Principales Productores de Aceite de Amaranto a Nivel Mundial

Principales Productores de Aceite de Amaranto a nivel Mundial

e Técnico  Distribuidor Te_c"'c‘?’ ,DISt"pl_’"dor INFA(_:
INFAC. Activos Botanicos y Quimicos para la Industria

e Glicerinas Industriales HO‘CHI-C-CHI-OH GLINS A
GLINSA.

e LIQUIDS Chemical of LIQU&D S
México, S.A.

Acestes Naturales y
Productos de Limpieeza Ozonizados

Fuente: (QuimiNet.com, 2017)
Asimismo, en Sud América, la industria chilena:

Cuadro I-2 Principales Productores de Aceite de Amaranto a nivel Latino-Americano

Principales Productores de Aceite de Amaranto a nivel Latino-Americano

e Aceite "Las Cruces". — '®
Acerte
|as

CUCES

Fuente: (QuimiNet.com, 2017)


https://www.quiminet.com/shr/es/liquids-chemical-of-mexico-s-a-de-c-v-2502232071/busqueda.htm?ppid=105387516435&mkt_source=22&mkt_medium=105387516435&mkt_term=11&mkt_campaign=1
https://www.quiminet.com/shr/es/liquids-chemical-of-mexico-s-a-de-c-v-2502232071/busqueda.htm?ppid=105387516435&mkt_source=22&mkt_medium=105387516435&mkt_term=11&mkt_campaign=1
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. Demanda

En cuanto a la demanda, actualmente no existen datos especificos para productos como aceite a base de Amaranto o Coime, sin

embargo de manera general se presentan, datos sobre el consumo de aceites vegetales de diversos tipos.

Fig. 1- 1 Consumo de aceites vegetales en el Mundo entre 1995/1996 y 2014/2015 por tipo aceite (en millones de toneladas
métricas)
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Fuente: (STATISTA, 2019)
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. Precios

Con respecto al mercado de exportacion, cabe destacar que el precio del litro de aceite
de amaranto al por menor oscila entre 150 a 200 €, (I 170 a 1 560 Bs
aproximadamente), hay que mencionar, ademas que el producto se comercializa
también en presentaciones de 100 ml, con un precio oscilante entre 15a 20 € (117- 156

Bs aproximadamente). (QuimiNet.com, 2017)
. Distribucion
Los canales de distribucion del producto son indirectos.

Se realiza la comercializacidn de este producto en sus diversas presentaciones, a través

de sitios web de compra y venta segura, tales como: eBay, AMAZON y Alibaba.com.
1.1.2.2. Procesos Tecnologicos empleados

Las alternativas metodoldgicas existentes mas comunmente utilizadas para realizar la

obtencién de aceite vegetal, son:

e Proceso de Obtencion de Aceite a través del método Extraccion por Solvente
(Método Soxhlet)

e Proceso de Obtencion de Aceite a través del método Extraccion por Prensado en
Frio.

De acuerdo a referencias bibliograficas, el método mas utilizado en investigaciones, es

el método de Extraccion por Solvente, debido a que con este se puede realizar el control

de variables importantes tales como: tiempo de extraccion, temperatura de extraccion,

tamafio de la particula, teniendo el control de dichas variables, los datos pueden ser

plasmados para el disefio de plantas piloto, o adaptarse a mayor escala, para

procesamiento en industrias aceiteras ya consolidadas.

Dada la naturaleza del Proyecto a desarrollar, una Investigacion de caracter Aplicado

a escala laboratorio, se ha optado por emplear el Proceso Extraccion por Solvente para

la Obtencidn Experimental de Aceite crudo (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el

departamento de Tarija.
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1.1.2.3. Produccion de Amaranto
° Produccion de Amaranto a nivel Mundial

El cultivo de Amaranto, se realiza en diversas partes del mundo, tanto el continente
americano como en el asiatico. EI amaranto se encuentra en toda la zona tropical del
mundo y en muchas areas templadas, sobresalientes: Bolivia, Argentina, Ecuador,
Pert, México, Guatemala, India, Paquistani, Africa, China; de acuerdo con datos de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),

China es actualmente el pais donde se cultiva la mayor extension de amaranto.
o Produccién de Amanto en América

Entre los principales productores a nivel americano se destaca México, el amaranto se
cultiva principalmente en los sectores de Guerrero, Distrito Federal, Michoacén,
Oaxaca, Tlaxcala, Puebla, Estado de México, Ciudad de México y Morelos; la
superficie sembrada de amaranto en 2012 en México fue de 3 336 hectareas con una

produccion de 4 278 toneladas. (Biodiversidad Mexicana, 2013)

Especificamente en América del Sur, en general el cultivo del amaranto o coime, se
repliega desde el sur de Ecuador a través de Perd, y Bolivia, hasta el noroeste de
Argentina, y su principal productor es el Pais de Peru, alcanzando un cultivo de 2 000

hectareas
o Produccion de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) en Bolivia

Las principales zonas de produccion del amaranto en Bolivia son: Cochabamba
(provincias Carrasco, Campero, Mizque, Quillacollo, Punata, Arani, E. Arce),
Chuquisaca (provincias Yamparaez, Tomina y B. Boeto) y Tarija (provincia Cercado).

La distribucion geogréafica del amaranto en Bolivia es mas reducida en comparacion a
la quinua y la cafiahua, pues segun estudios realizados con la coleccion de germoplasma
de Bolivia, la variabilidad de amaranto se distribuye desde los 17° 20" hasta los 21°28'
de Latitud Sur, y desde los 64° 13" hasta los 69° 09' de Longitud Oeste. Su distribucién
altitudinal varia desde 1866 hasta 3050 m.s.n.m. (Rojas, W., Soto, J., Jager, M., 2010)
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En la siguiente tabla se expresan las estimaciones de la Produccion, Rendimiento y

Superficies de Amaranto por Zonas de Produccion Periodo 2013-2014.

Tabla I- 4 Estimacion de Produccion, Rendimiento y Superficies de Amaranto por

Zonas de Produccion Periodo 2013-2014.

Departamento Superficie (ha) Rendimiento (kg/ha) Produccion (t)
Chuquisaca 589 817 481
La Paz 180 1104 198
Cochabamba 90 635 51
Tarija 63 726 45
Total 922 3282 782

Fuente: (Calderon, S. 2017)

Segun los datos se pueden observar que la principal zona de produccion es Chuquisaca

con 481 toneladas, siendo de este el 70% organico.

Tabla I- 5 Principales mercados de Bolivia para Amaranto, afio 2007.

Paises exportadores Valor (USD) Volumen (kg)
Estados Unidos 98 563 60 587
Paises Bajos 83010 61 456
Israel 34 635 28 218
Australia 19 620 10 148
Canada 19 254 12 548
Australia 10 400 8 055
Japoén 3870 3015
Brasil 2810 1874

Fuente: Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE, 2009)

Como se puede apreciar en la Tabla | - 5, los principales destinos de las exportaciones

bolivianas de amaranto o coime, son a Estados Unidos y los Paises bajos.
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De acuerdo a los datos recabados del Instituto Nacional de Estadistica (INE) en la
gestion 2008, las exportaciones bolivianas de amaranto a Estados Unidos aumentaron
a USD 173 282 equivalentes a 80 363 kilogramos. (IBCE, 2009)

En la actualidad se ha desarrollado diversas maneras para aprovechar las partes de la

planta de Amaranto, mismas que se reflejan a continuacion en el Cuadro | - 3:

Cuadro I-3 Productos a partir de Amaranto

Planta de
Amaranto
Hoja Semilla Tallo
_ Alimento
Conttzl)lsmen Infusiones Harina Dulces Aceite de
Ganado

Fuente: Elaboracidn propia, en base a datos bibliograficos, 2019
1.1.3.Problema de Desarrollo

Demanda insatisfecha de aceite de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) destinado a

usos medicinales y cosméticos en Bolivia.
1.1.3.1. Causas directas

e Desconocimiento de las propiedades del aceite de Coime 0 Amaranto.

e Escasez de produccidn de este aceite de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.).

e Materia Prima destinada a otros productos derivados del Amaranto.

e Bajo interés en el desarrollo de las actividades de investigacion y desarrollo
productivo del aceite de Amaranto en la region por parte de las autoridades

competentes.
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1.1.3.2. ldea del Proyecto

Contribuir para resolver la demanda insatisfecha de Aceite crudo de Amaranto
(Amaranthus Caudatus L.); a través de la obtencion de un producto con un potencial

creciente para uso en industria farmacéutica y cosmetoldgica.
1.1.4. Planteamiento Técnico Propuesto

El presente proyecto tiene como objetivo lograr la obtencion experimental de aceite
crudo vegetal a partir del Amaranto (Amaranthus Caudatus L.), cultivado en el

departamento de Tarija.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Obtener experimentalmente aceite crudo de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.),

cultivado en el departamento de Tarija.
1.2.2.  Objetivos Especificos

e Caracterizar la materia prima Amaranto (Amaranthus Caudatus L.), cultivado en el
departamento de Tarija.

e Fundamentar el proceso experimental para la obtencion de aceite crudo de
Amaranto (Amaranthus Caudatus L.).

e Disefiar y ejecutar la fase experimental para el proceso de obtencion del aceite
crudo vegetal Amaranto (Amaranthus Caudatus L.).

e Caracterizar el tipo y calidad del producto obtenido, aceite crudo vegetal de
Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el departamento de Tarija.

e Determinar el rendimiento experimental del aceite crudo vegetal, obtenido a partir

de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.), cultivado en el departamento de Tarija.
1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

En la actualidad Bolivia, debido a las condiciones climatoldgicas y del suelo que posee,

cuenta con las condiciones propicias, para lograr, ampliar la produccion de Amaranto
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(Amaranthus Caudatus L.), asimismo surge la oportunidad de incursionar en la

obtencion de aceite a partir Amaranto o coime.

Llevando a cabo este trabajo de investigacion experimental, como tesista de la carrera
de Ingenieria Quimica, de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho UAJMS, se
pretende contribuir, de manera Gptima, con el aporte de datos reales que sirvan como
base para continuar y/o ampliar el campo de estudio de alternativas que brinden un
valor agregado al Amamanto (Amaranthus Caudatus L.), para la sociedad a la cual nos

debemos como institucion.
1.3.1. Justificacién Econémica

La obtencion de aceite vegetal de Amaranto otorgara valor agregado a este recurso
natural, debido que el costo de 1kg de Amaranto es de 20 Bs, mientras que el de los
100 ml de aceite tiene un precio de 150 Bs aproximadamente, en el mercado de

exportacion.

De esta manera se generara nuevos ingresos econdmicos significativos para la cadena
productiva que repercutiran de manera directa en los productores primarios, de la
misma forma aumentaran los incentivos para la ampliacion de las zonas de cultivo de
esta planta, logrando asi mejorar el estilo y calidad de vida de los pequefios productores,
sin afectar sus actividades diarias puesto que cultivar esta planta no requiere de
cuidados especiales para su proliferacion.

1.3.2. Justificacion Tecnologica

La tecnologia, requerida para realizar la obtencion del aceite de Amaranto, no es

complicada.

A través de la investigacion se validara un proceso tecnolégico con los parametros y
datos necesarios que pueden ser de utilidad para futuros proyectos de instalacion de
industrias que aprovechen las propiedades del aceite vegetal de Amaranto (Amaranthus
Caudatus L.).
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1.3.3. Justificacién Social

Debido a las propiedades que posee el coime, su aprovechamiento puede dirigirse hacia
fines medicinales, cosmetoldgicos e incluso alimenticios, otorgarle un valor a la
produccion de amaranto y desarrollar canales de comercializacion, es una buena
iniciativa para lograr un mayor desarrollo productivo a nivel regional de los pequefios

y medianos productores y que puedan mejorar la competitividad de sus productos.
1.3.4. Justificacion Ambiental

La obtencion de aceite a partir de Amaranto, no ocasiona impactos nocivos al medio
ambiente, con respecto a los desechos vegetales que se obtiene del proceso de la
obtencion seran destinados como abono organico para los lugares donde se realizara la

plantacion de materia prima.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2.1. GENERALIDADES DE LOS ACEITES VEGETALES
2.1.1. Definicion

El aceite vegetal es un compuesto orgéanico obtenido a partir de semillas u otras partes
de las plantas, esta compuesto por lipidos, es decir, acidos grasos de diferentes tipos.
(BUNGE, 2015)

Es un producto constituido por esteres glicéricos de acidos grasos y sus fosfatidos
asociados, esteroles, alcoholes, hidrocarburos y pigmentos, obtenidos de semillas
oleaginosas o frutos por procesos industriales tales como extrusién, extraccion de
solventes organicos, calentamiento con vapor de agua, o cualquier combinacion

adecuada de esos procesos, (Alvares, O. 2016)
2.1.2. Caracteristicas de los aceites vegetales

Los aceites son ésteres formados por la condensacion (unién) de acidos grasos con
glicerol. Constituyen los compuestos mas estables, no son facilmente degradables, no
se disuelven en el agua y tienen menor densidad que esta. (Tabio, D. 2017)

La composicion quimica de los aceites vegetales corresponde en la mayoria de los
casos a una mezcla de 95% de triglicéridos (triésteres formados por la reaccion de los
acidos grasos) y 5% de acidos grasos libres, esteroles, ceras y otros componentes
minoritarios.

El aceite vegetal puede ser almacenado durante largo tiempo sin deteriorarse; y puede

ser manipulado, transportado sin peligro, pues no es explosivo, ni inflamable.
2.1.3. Clasificacion de los aceites Vegetales

Los aceites vegetales se pueden dividir en cuatro grandes grupos:

Grupo Iindice de Yodo | De acuerdo a lanorma NMX - f - 152

Aceites Saturados 5-50 — scfi — 2005, los valores de indice

Aceites Monoinsaturados | 50 - 100 de Yodo para el Aceite de Amaranto,

deben encontrarse en un rango entre
107 — 135 (Gonzales, C. 2012)

Aceites Bi insaturados 100 - 150

Aceites Tri insaturados >150
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2.1.4. Aceite Vegetal Crudo

El aceite vegetal es aquel que proviene de la extraccion por solvente, que contiene los
elementos que le son propios, y cuya composicion es la que corresponde a la cosecha
y a la procedencia de las semillas oleaginosas o frutos de los que fue extraido. (Alvarez,
0. 2016)

Para obtener el aceite crudo, la mezcla aceite-solvente es sometida a un proceso de
destilacion, que recupera el aceite contenido, mediante evaporizacién y condensacion
del solvente, aprovechando los diferentes puntos de ebullicion de cada una de las

sustancias, posteriormente el aceite debe ser almacenado en un lugar fresco.
2.2. ORIGEN DEL AMARANTO

El Amaranto, un género de plantas herbaceas perteneciente a la familia Amaranthaceae;
también es conocido como Coime, es considerado como un pseudocereal, debido a que
posee propiedades similares a los de los cereales pero botanicamente no lo es. "El
nombre Amaranthus proviene del griego “apapavtos” que significa siempreviva,
refiriéndose a las bréacteas de la inflorescencia que no se marchitan" (Huertas y
Camargo, 1976, citado por Agudelo-H, 2008).

Todas las especies del género Amaranthus que son utilizadas para la produccion de
grano son originarias de América. Las evidencias arqueoldgicas encontradas confirman
esto, ya que los habitantes de este continente utilizaron las hojas y semillas de este
género desde la Prehistoria, mucho antes del proceso de domesticacion de estas
especies. Las excavaciones realizadas por Mac Neish en el afio 1 964 indican que los
indigenas ya cultivaban estas plantas durante la fase Coxcatlan (5 200 a 3 400 a. C.),
lo cual quiere decir que la domesticacion del amaranto tuvo lugar en la misma época
que la del maiz. (Mapes, 2015)

El Amaranthus Cruentus L., es una especie para produccion de grano, originaria de
América Central, probablemente de Guatemala y el sureste de México, donde
actualmente se sigue cultivando y se encuentra ampliamente distribuida. Otra especie
para produccién de grano es, Amaranthus Caudatus L., la cual es de dia corto y se

adapta mejor a las bajas temperaturas que las otras especies; es originaria de los Andes,
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de donde se extendi6 a otras zonas templadas y subtropicales. Por otro lado, la especie
Amaranthus Hypochondriacus L. que data desde el tiempo de los aztecas, actualmente
se sigue cultivando y se encuentra ampliamente distribuida en México; también se
cultiva en los Himalayas, en Nepal y en el sur de la India, donde se han formado centros
secundarios de diversificacion (Mapes, 2015)

2.2.1. Especies de Amaranto

e Amaranthus Caudatus L.: La distribucién se encontraba dirigida a la zona andina
sudamericana, ahora se comercializa como planta de ornato, principalmente en
Europa y Norteamérica.

e Amaranthus Cruentus L.: En tiempos precolombinos se encontraba desde el Norte
de México a América Central, actualmente se cultiva para obtener grano y también
se consume como vegetal.

e Amaranthus Hypochondriacus L.: Compartia su distribucion con A. Cruentus sélo
que esta comenzaba en el sud-oeste de Estados Unidos hasta la parte central de

México, hoy se cultiva para obtener grano.

Fig. 2- 1 Distribucion del género Amaranthus en América.

ik L% dd A. Hypochondriacus L.
? @ A Cruentusl.
@)0 \)) & A. Caudatus L.
@
\q"&/\ﬂ,

S

o
>
o

°

Fuente: (Saure, C. 1950)
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2.3. DESCRIPCION BOTANICA DEL AMARANTO

El amaranto es una especie de pseudocereal, que alcanza gran desarrollo en suelos

fértiles.

Fig. 2- 2 Planta de Amaranto, especie Amaranthus Caudatus

Fuente: (WIKIPEDIA La Enciclopedia Libre, 2019)

Es una planta anual de tallos suculentos, tiernos y algo fibrosos; en estado de madurez,
puede medir hasta 3 metros de altura o mas; generalmente cuenta con un solo eje
central, aunque también se presentan ramificaciones desde la base y a lo largo del tallo,
es una gran fuente de vitaminas, proteinas y fibras.

El color de la planta va desde el verde hasta el purpura, con varios colores intermedios
como el rojo, morado, rosado, dorado y café. Las flores estan dispuesta sen una
inflorescencia en panicula, que en su madurez presenta una coloracion bastante vistosa
de amarillo, verde, rosado, rojo y purpura; mide hasta 90 centimetros de altura, dando
a la planta un aspecto ornamental. (Tejerina, J. & Arenas, R. 2001)

El ciclo vegetativo del amaranto tiene un promedio de 180 dias, desde que germina

hasta que la semilla alcanza su madurez.

Partes del Amaranto

Las partes de la planta de amaranto son: la raiz, el tallo, hojas, flor, fruto y semilla cada

una con usos Yy caracteristicas diferentes.
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e Raiz

Las plantas de coime o amaranto presentan una raiz con un eje principal mas
desarrollado, corto y grueso de hasta 15 centimetros de longitud y esta provisto de
numerosas raicillas laterales, constituyendo de esta manera un sistema radical fibroso

que provee un buen sostén a la planta.

e Tallo

La planta de coime o0 amaranto por lo comun tiene un tallo central aunque en algunos
morfotipos tiende a ramificarse a media altura o desde la base y a lo largo del tallo. Su
forma es la de un tallo cilindrico deformado, con surcos superficiales y longitudinales,
observandose protuberancias en los lugares donde nacen yemas y las flores.

e Hoja

El tamafio y la forma de la hoja varian entre las especies y dentro de ellas. Las hojas
del coime o amaranto estan generalmente dispuestas en forma alterna y opuesta, tanto
en el tallo principal como en los secundarios y terciarios. Son romboides, elipticas,
ovaladas, lisas con nervaduras pinnadas y pronunciadas presentando diversos colores
desde el verde amarillento hasta el rojo encarnado y pueden terminar en un apice agudo

y son largamente pecioladas. (Tejerina, J. & Arenas, R. 2001)

Fig. 2- 3 Hoja de Amaranto
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Fuente: (Tejerina, J. & Arenas, R. 2001)
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En el sudeste de Asia, América y el subcontinente indio, las hojas de amaranto se usan

hervidas para incluirlas en recetas junto a otras hierbas y especias.
e Flor

Son unisexuales, pequefas, con estambres en el apice del glomérulo y pistilos. Estas
flores crecen en el tallo y tienen larga permanencia, conservandose vivas durante

mucho tiempo, aun separadas del arbusto.

La flor es conocida con el nombre de Panoja, cada flor contiene una sola semilla en

cada capsula; cada Panoja tiene unos 50 000 gramos.
e Fruto

El fruto es seco, indehiscente, tipo capsula que se abre transversalmente separandose
de la parte superior (opérculo) de la parte inferior (uma) y contiene una sola semilla en

su interior.

Fig. 2- 4 Fruto de Coime

Fruto cerrado Fruto abierto

Fuente: (Tejerina, J. & Arenas, R. 2001)
El aceite de Amaranto, se obtiene principalmente de las semillas.
e Semilla

Las semillas del coime o amaranto son pequefias, ovaladas, lisas brillantes y

ligeramente aplanadas, pudiendo ser de color blanco, blanco amarillento, dorado, rojo,
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rosado y negro. Anatdmicamente se distinguen en el grano (semilla) las siguientes
partes centrales: la cubierta, que es una capa muy fina de células conocida como
episperma, una segunda capa que esta formada por los cotiledones siendo la parte mas

rica en proteina y finalmente una capa interna, rica en almidones, llamada perisperma.

En cuanto al peso de la semilla se presenta una variacion entre las diversas especies de
Amaranthus y aln entre variedades de la misma especie, siendo estos valores
promedios aproximadamente desde 0,5 a 0,9 miligramos por semilla. (Tejerina, J. &
Arenas, R. 2001)

Fig. 2- 5 Semillas de Amaranto

Fuente: (Botanical Online, 2018)

Las semillas contienen de un 13 a un 18% de proteinas y un alto nivel de leucina,

aminodcido esencial para la nutricion.

El grano de coime tiene un contenido de calcio, fosforo, hierro, potasio, zinc, vitamina
E y complejo de vitamina B. Su fibra, comparada con la del trigo y otros cereales es

muy fina y suave.

No es necesario separarla de la harina; es més, juntas constituyen una gran fuente de

energia.


https://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
https://es.wikipedia.org/wiki/Leucina
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo_(elemento)
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
https://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_E
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_E
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B
https://es.wikipedia.org/wiki/Trigo
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Fig. 2- 6 Secciones transversal y longitudinal del grano de Amaranto
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Fuente: (FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura)
2.4. DESCRIPCION TAXONOMICA DEL AMARANTO

Cuadro I1-1 Taxonomia del Amaranto

Reino Vegetal

Division Fanerogama

Tipo Embryophyta siphonogama
Subtipo Angioperma

Clase Dicotiledoneae

Subclase Archyclamideae

Orden Centrospermales

Familia Amaranthaceae

Género Amaranthus

Especies Caudatus, Cruentus, Hypochondriacus

Fuente: (FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la

Agricultura)
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2.4.1. Composicion Quimica de la semilla de Amaranto

Tabla 11-1 Composicion quimica de la semilla de amaranto (por 100 g de parte
comestible y en base seca).

Caracteristica Contenido
Proteina (g) 12-19
Carbohidratos (g) 71,800
Lipidos (Q) 6,100 — 8,100
Fibra (g) 3,500 — 5,000
Cenizas (g) 3,000 — 33
Energia (kcal) 391
Calcio (mg) 130 - 164
Fosforo (mQ) 530
Potasio (mg) 800
Vitamina C (mg) 1,500

Fuente: (FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura)

2.5. AMARANTHUS CAUDATUS L.

El amaranto (Amaranthus Caudatus L), es una especie perteneciente a la familia
Amaranthaceae. Son un género de hierbas ampliamente distribuido por la mayor parte
de las regiones templadas y tropicales. Aunque persiste algo de confusion sobre su
exacta taxonomia, existen alrededor de 60 especies, varias de ellas se cultivan como

verduras, cereales o plantas ornamentales.

Su nombre Latin Amaranthus, se traduce de “color amarillo” y la especie “Caudatus”
con la “forma de cola”. Por eso se puede imaginar que el Amaranthus Caudatus recibe,
por sus inflorescencias, el nombre latino, que significa “cola amarilla” (Calderon, S.
2017)



28

Esta especie ademas de Bolivia se cultiva en Per(, Ecuador y Noroeste de Argentina
en la zona de los valles interandinos (2 5000 a 3 100 m de altura).

La especie Amaranthus Caudatus L., es la materia prima utilizada para la elaboracion
del presente Proyecto.

A continuacién se citan los nombres mas comunes de Amaranthus Caudatus L.,
utilizados en los paises de la zona andina de América del Sur:

Cuadro 11-2 Nombres comunes Amaranthus Caudatus L., América del Sur

Pais Nombre comudn
Argentina Kiwicha
Bolivia Ataco, Aroma, Coime, Coimi, Cuymi. lllamcuma, Millmi.
Colombia Amaranto, Abanico, Bledo blanco.
Ecuador Airampo, Ataco, Sangoroche
Peru Quihuicha
Venezuela Amaranto, Hierba caracas, Pira.

Fuente: (Tejerina, J. & Arenas, R. 2001)
De igual forma, se refleja el contenido de minerales que posee la especie Caudatus L.:

Tabla 11-2 Minerales del Amaranto (Amaranthus Caudatus L.)

Minerales del Amaranto (Amaranthus Caudatus L..) Contenido mg/g
Calcio 217 — 303
Fosforo 556 — 600
Potasio 525 -536
Magnesio 319 - 344
Hierro 21 -104
Sodio 22— 26
Zinc 3,200 - 3,400
Manganeso 2,900 — 5,200
Cobre 0,900 — 4,100

Fuente: (Tejerina, J. & Arenas, R. 2001)
2.6. PRODUCCION DE AMARANTO

A nivel mundial, el amaranto se produce en zonas tropicales, como ser: México,
Guatemala, India, Africa, Malasia, Indonesia, Cuba, Estados Unidos y China; de

acuerdo con datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
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la Agricultura (FAO), China es actualmente el pais donde se cultiva la mayor extension
de amaranto, alcanzando una extension de 150 000 hectareas sembradas.
Especificamente en América del Sur, en general el cultivo del amaranto o coime, se
repliega desde el sur de Ecuador a través de Peru y Bolivia, hasta el noroeste de
Argentina.

A continuacion se presenta la distribucion geografica del cultivo de Amaranto en
América:

Fig. 2- 7 Areas de Cultivo Nativo de Especies Graniferas del Género Amaranthus

coLoiain

BRASIL

A. CRUENTUS - A. HIPOCHONDRIACUS

A. CAUDATUS

Fuente: (Saure, C. 1950)
La especie predominante en América del Sur, es Amaranthus Caudatus L., su cultivo
se extiende desde Ecuador, atraviesa los valles interandinos de Peru (Cuzco, Apurimac

y Ayacucho), los valles de Norte Argentino (Provincias de Salta y Jujuy) y los valles
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mesotérmicos de Bolivia (Departamentos de Tarija, Sucre, Cochabamba y parte de los
Yungas).

Fig. 2- 8 Areas de Cultivo, Amaranthus Caudatus L., América del Sur

AREAS DEL CULTIVO DEL
AMARANTHUS CAUDATUS ¢

COLOMBIA

BRASIL

ARGENTINA

Fuente: (Kietz, R. 1992)

ElI Amaranto en Bolivia, es cultivado en Cochabamba, Chuquisaca y Tarija,
actualmente se impulsan proyectos de produccion del Amaranto, con el objetivo de
incentivar el consumo en las familias bolivianas, e impulsar las actividades de
produccion y agro industrializacion.

Bolivia cuenta con las condiciones climatoldgicas y de suelo, adecuadas para incentivar
la produccion de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.), y a su vez incursionar en la
aplicacion de técnicas para la obtencion de aceite vegetal a partir de estar materia prima

otorgandole un valor agregado.
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Fig. 2- 9 Sitios de recoleccion de Amaranto almacenados en el Banco de
Germoplasma de Granos Andinos

Fuente: (Bioversity International, 2010)
La Unidad de Tecnologia Alimentaria Boliviana del CIEP, realizo la recoleccion de
germoplasma del género Amaranthus en el Valle Central del departamento de Tarija.

Fig. 2- 10 Areas de Dispersion Cultivos Locales Amaranthus Caudatus L, Valle
central de Tarija.

Sella Mendez 7 Lourdes

Sella 8 San Luis
Sella Cercado 9 Tarija (Cindad)
El Monte 10 El Pontillo
5 Calama g 11 Ancén
Tarija Cancha 12 Abra la Cruz

Fuente: (Unidad de Tecnologia Alimentaria Bolivia UTAB, Centro de Investigaciones
de Energia y Poblacion CIEP, 1990)
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2.7. ACEITE DE AMARANTO

El aceite de Amaranto, como lo indica su nombre, es la extraccion de la parte grasa de
las semillas de la planta del Amaranto. El rendimiento en aceite de la semilla de
amaranto varia de 5 a 10 %, del peso de la semilla, bajo si se compara con otras fuentes
de aceite. (Wikipedia, La Enciclopedia libre, 2008)

2.7.1. Propiedades, Usos y Beneficios del Aceite de Amaranto

El aceite de amaranto es una fuente importante de escualeno, de acuerdo a diversas
investigaciones el grano de amaranto ha sido reconocido como la fuente vegetal mas
rica en este compuesto ya que contiene de 2,4 a 8%. El escualeno mejora las cualidades
bioldgicas de la piel, retarda los efectos del envejecimiento y del desarrollo de arrugas
también actla de manera favorable en la profilaxis del envejecimiento de la piel,
particularmente en las personas que se exponen a los efectos del tiempo adverso y al
ambiente externo agresivo, esto se debe a que absorbe facilmente, penetra las
membranas celulares y desempefia un papel versatil como antioxidante en las células
de los 6rganos del cuerpo, es importante mencionar ademas que hoy en dia el escualeno
sigue siendo objeto de estudio de investigacion por sus propiedades anticancerigenas.
(Calderon, S. 2017).

Cosmética Ecoldgica Alemana, destaca al Dr. Scheller quien ha lanzado al mercado
una linea especifica antiarrugas para pieles exigentes cuyos ingredientes principales
son el amaranto y el escualeno, ademas del preciado aceite de argan, un “super aceite”
que refuerza la accion alisadora, tensora y rejuvenecedora; y que también ejercen el
resto de los componentes, como el acido hialurdnico, todos ellos obtenidos de la
agricultura ecolégica. Destacando el uso de la Acmella oleracea, y su “efecto botox.
(COCIENCIA ECO, 2017)

Finalmente, de acuerdo a los resultados de un estudio clinico llevado a cabo por
Functional Foods Center de Dallas, la Universidad Estatal del Vorénezh (Rusia), y el
Instituto Estatal de Nutricion de la Academia Rusa de Ciencias Médicas (Moscu), se
concreta que el aceite de amaranto cuenta con un valor preventivo y terapéutico para

las enfermedades del sistema cardiovascular. (Botanical Online, 2018)
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2.7.2. Comercializaciéon de Aceite de Amaranto

No existe gran incursion en el campo de la obtencion de este tipo de aceite son muy
pocos los productores, dificil de encontrar y tiene un precio elevado en el mercado, su
uso se destina principalmente para fines medicinales y cosmetoldgicos, esto se debe a
que el grano de amaranto solamente contiene entre 5 a 10% de grasa, que es un

porcentaje bajo en comparacion a otros granos.

Los Principales Proveedores de Aceite de Amaranto, se encuentran el pais de México,
mismos entre los que se destacan, Técnico Distribuidor INFAC, Glicerinas Industriales
GLINSA, Industrias NUTRAFRUT. EIl aceite de Amaranto no se industrializa de

manera masiva, por lo que el producto tiene un precio elevado en el mercado.

El precio del aceite de amaranto al por menor oscila entre los 150 a 200 € (1 170 a 150

Bs aproximadamente), el litro, se comercializa ademas en envases de 100 ml.

Los canales de distribucion de este producto son indirectos, se comercializa en sus
diversas presentaciones, a través de sitios web de compra y venta segura, tales como:
eBay, AMAZON, y Alibaba.com.

2.8. LEYES Y NORMATIVAS

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias de Ecuador, cuenta con un
apartado especial, denominado CONCEPTOS Y PARAMETROS DE CALIDAD
PARA EL GRANO DE AMARANTO (Amaranthus spp), mismo que fue publicado en
Julio del afio 2011.

En nuestro pais, de acuerdo con los registros del Instituto Boliviano de Normalizacién
y Calidad, IBNORCA, actualmente existen, dos normativas para el Amaranto:

e NB 336003-05 Amaranto - Definiciones

e NB 336004-06 Amaranto - Clasificacion y requisitos

Debido a que el aceite de Amaranto, no se produce ni comercializa frecuentemente en
el mercado, en la actualidad Bolivia no cuenta con una normativa especifica para este

producto.
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2.9. PROCESOS TECNOLOGICOS VIGENTES PARA LA OBTENCION
DE ACEITES VEGETALES

Existen diversos procesos tecnologicos para la obtencion de aceite vegetal, entre los

cudles se destacan:
2.9.1. Proceso de extraccion mediante Prensado, Prensa hidraulica

El prensado hidraulico, el proceso mas antiguo, se origind en Europa en 1795, debido

al desarrollo de nuevas técnicas actualmente no es muy utilizado. (Grasso, F. 2013)

El prensado en frio se efectla a una temperatura maxima de 45°C; a continuacion, se
decanta y se filtra antes de ser embotellado en botellas opacas. Los aceites prensados
en frio no pasan por un refinado adicional. Cabe destacar que la denominacién
"prensado en frio" no se ajusta a ningun precepto legal, por lo que los aceites asi

comercializados pueden no haber sido sometidos a este proceso.

Aceites denominados como prensados en frio son en realidad prensados por expulsor
en un ambiente con temperaturas controladas que se mantienen por debajo de los 120
grados °F. Es importante sefialar que mientras que en Europa existen rigurosos
estandares para la terminologia de prensado en frio (aceite totalmente sin refinar
extraido a temperaturas por debajo de los 122 °F), la frase "prensado en frio" ha sido
usada erroneamente por muchos afios en Estados Unidos, generalmente se la ha
empleado como una técnica de mercadeo para aceites que han sido prensados por
expulsor o hasta refinados (que someten al aceite a temperaturas hasta de 470 °F).
(Prensado en Frio, 2017)

El proceso se realiza en prensa hidraulica, la salida del aceite es a través de agujeros
ubicados en el extremo de la cdmara cilindrica de la prensa. Las semillas reciben un
aumento de compresion en direccion a la cabeza de la prensa. El aceite se extrae de las

semillas cerca de los orificios de salida y drena a través de ellos. (Alvaro, O. 2016)
Para el prensado de las semillas se siguen los siguientes pasos:

e Colocar las semillas en el recipiente de extraccion.
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e Colocar sobre las semillas y dentro del recipiente de extraccion, el piston con la
varilla hacia arriba.

e Colocar el conjunto armado dentro del recipiente para recoleccion de aceite.

e Con esto hecho se esta en condiciones de prensar las semillas mediante el bombeo
del gato hidréaulico. (Alvaro, O. 2016)

Fig. 2- 11 Esquema Modelo de Prensa Hidraulica para obtencion de aceite de semillas
oleaginosas

Base del Palanca de
Activacion

Manometro
Hidraulico

Gato Hidraulico

Fuente: (Hern&ndez, C. y Mieres, A. 2012)
2.9.2. Proceso de extraccién mediante Emulsion

En la extraccion del aceite, las semillas molidas se mezclan con agua caliente y se
hierven para permitir que el aceite flote y sea recogido. Las semillas molidas se
mezclan con agua caliente para hacer una pasta que se amasa en una prensa hasta que

el aceite se separa en forma de emulsion

Se obtiene de esta manera el aceite crudo, el cual se almacena en tanque o depositos de
acero inoxidable. Posteriormente, el aceite es sometido a diferentes procesos de

refinado seglin su uso en la industria (Alvaro, O. 2016)
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2.9.3. Proceso de extraccion en Condiciones Supercriticas

La extraccion supercritica es una operacién unitaria de transferencia de masa que se
efectia por encima del punto supercritico del solvente; esta extraccion permite
controlar y manipular en condiciones de presion y temperatura a las de su punto critico.
Se considera punto critico aquel en el que las fases liquidas y vapor se vuelven
indistintas, esto es, la fase critica, determinada normalmente por los pardmetros:

presion critica, temperatura critica y densidad critica (Alvaro, O. 2016)

En esta fase el fluido tiene propiedades tipicas que lo hacen especialmente indicado

como solvente de extraccion; asi:

e El hecho de poseer viscosidades proximas a las del gas, aumenta su poder de
difusion., densidades proximas a las del liquido, favorece la interaccion entre las
moléculas de solvente y soluto.

e Con pequefias variaciones de presion y temperatura se puede variar la densidad del
fluido controlando asi su poder solvente.

e Laseparacion del solvente puede ser hecha sencillamente por variacion de la presion
y/o temperatura.

e Poseer coeficientes de difusion préximos a los del liquido, lo que facilita el

fendmeno de transporte.

Los fluidos utilizados como solventes de extraccion supercritico son el dioxido de

carbono, propano, agua, amoniaco, hexano, etileno, tolueno y el éxido nitroso.

De todos los solventes referidos, el mas utilizado es sin duda alguna el didxido de
carbono, a causa de los bajos valores de sus parametros criticos (especialmente la
temperatura, que permite su utilizacion en extracciones con productos volatiles o que

se alteran quimicamente a altas temperaturas)

Esta técnica de desarrollo reciente, tiene la ventaja de no alterar la composicion del
aceite, ni de dejar ningun resto de disolvente, sin embargo los costos del equipo y
operacioén son elevados debido al empleo de altas presiones y equipos herméticos para

el trabajo con gases. (Alvaro, O. 2016)
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2.9.4. Extraccion de aceite vegetal mediante solvente, Método Soxhlet

La extraccion de muestras sélidas con solventes, generalmente conocida como
extraccion solido-liquido o lixiviacion, es un método muy utilizado en la separacion de
compuestos antioxidantes a partir de residuos solidos. Estos residuos requieren la
extraccion con solventes convencionales y la posterior eliminacion de estos para

obtener un extracto concentrado.

Es un proceso muy empleado dado que, en comparacion con la extraccion de los aceites
por métodos mecanicos de presion, como expulsores o prensas hidraulicas; permite la
recuperacion de casi todo el aceite, dejando solo del 0,5% al 0,7% de aceite residual en

la materia prima.

Los solventes mas habituales para llevar a cabo este procedimiento son: agua
acidificada, etanol, metanol, isopropanol, hexano, ciclohexano, tolueno, xileno,
ligroina, éter etilico, éter isopropilico, acetato de etilo, acetona, cloroformo; no se usan
clorados ni benceno por su peligrosidad a la salud. El hexano es el solvente méas
utilizado para extraer aceites comestibles de plantas. (Tabio, D., Diaz, Y., Rondon, M.,
Fernandez, E. & Piloto, R. 2017).

El método de extraccion con solventes se puede aplicar directamente a los materiales
de bajo contenido en aceite crudo. También puede utilizarse para extraer el aceite de
tortas obtenidas de los materiales con alto contenido y que han sido prensados
previamente. Debido al alto porcentaje de aceite recuperado, la extraccion con

solventes se ha convertido en el método méas popular de extraccion.

A este analisis también se le conoce como gravimétrico, denominacion que proviene
del latin gravis = con peso, y del griego antiguo metria = medir. Se lleva a cabo el
registro del peso de la muestra de alimento en dos momentos clave: al inicio, cuando
el alimento aln contiene a la sustancia que nos interesa; y al final, cuando ha perdido
parte de su composicion, que bien puede ser el componente que queremos cuantificar
0, por el contrario, toda la materia que no lo contenga. Por diferencia de peso, es posible

estimar el porcentaje del compuesto.
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Se aplica en los laboratorios de analisis de alimentos, que estan certificados para
generar la tabla de valor nutrimental de un producto alimentario, lo emplean de forma
rutinaria para determinar el contenido de grasa en muestras sélidas. Se aplica en el
control de calidad, al verificar que los productos se elaboren con un mismo contenido

de grasa en todos sus lotes.

El método se emplea con fines pedagdgicos o de investigacion, en las carreras técnicas
y universitarias, que estudian la composicién de alimentos, como nutricion, quimica,

bioquimica e ingenierias orientadas al area de alimentos.

La extraccion Soxhlet es considerado como método estandar de extraccion de aceites;
es el método mas frecuentemente utilizado desde su disefio en el siglo pasado hasta la
actualidad, consolidado como método de referencia para la comparaciéon con otros

métodos de extraccion de aceites.

Cabe resaltar que el método de extraccion por solvente es una técnica clasica empleada
por EPA (U.S. Environmental Protection Agency) y la FDA (Food and Drugs

Administration). (Tecnicas Avanzadas en Quimica, 2005)
La extraccion con Soxhlet se fundamenta en las siguientes etapas:

e Colocar el solvente en un balon.

e Llevar a punto de ebullicion el disolvente, mismo que debe evaporar hasta un
condensador a reflujo.

e Dejar caer el condensado sobre un recipiente que contiene un cartucho poroso con
la muestra en su interior.

o El solvente cubre el cartucho hasta un punto en que se produce el reflujo que vuelve
el disolvente con el material extraido al balon.

o Repetir el proceso la cantidad de veces necesaria para que la muestra quede agotada.

e Concentrar lo extraido en el baldn del disolvente.
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Fig. 2- 12 Esquema de Equipo de Extraccion Soxhlet Tradicional

—

Salida de agua

Condensador ——e Entrada de agua

Dedal de papel

Matenal solido siendo extraido

Solvente que pasa
a traveés de la
pared del dedal

& Vapor de
salvemi

. Solvente
i leguascla

Fuente: (Larez, C. 2014)
2.9.4.1. Analisis Comparativo de Solventes

Para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion aplicada, obtencidn experimental
de Aceite Crudo Vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el
departamento de Tarija, se opta por utilizar el Método de Extraccion por Solvente, esto
debido a la naturaleza de la materia primay a los equipos que se tiene a disposicion en
el laboratorio.

Para llevar a cabo la extraccion de aceite, a traves del Método Soxhlet, existen diversos
reactivos que pueden ser utilizados como solventes, a continuacion se detalla las
caracteristicas de los solventes mas comunmente utilizados como solventes, en este

proceso.
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e Alcohol Etilico (Etanol): ElI compuesto quimico etanol, mas comunmente
conocido como alcohol etilico, es un alcohol que en condiciones normales de
presion y temperatura se presenta como un liquido incoloro e inflamable, su

temperatura de ebullicién a nivel del mar es de 78,4 °C.

Tabla 11-3 Caracteristicas Alcohol Etilico (Etanol)

Caracteristicas Alcohol Etilico
Formula C2HsOH
Punto de Ebullicién 78°C
Densidad 0,812 g/ml
Peso Molecular 46,070 g/mol
Punto de Inflamacion 13°C

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

e Eter de Petrdleo: El éter de petrdleo es una fraccion del petrdleo compuesta de
una mezcla de la serie homdloga de los hidrocarburos saturados o alcanos, también
conocido como bencina, nafta VM & P, nafta de petroleo, nafta ASTM o ligroina,
es una mezcla liquida de diversos compuestos volatiles, y muy inflamables. Se

emplea principalmente como disolvente no polar.

Tabla 11-4 Caracteristicas Eter de Petréleo

Caracteristicas Eter de Petréleo
El éter de petrdleo es una mezcla de
Formula hidrocarburos por lo que no posee
una sola formula quimica.
Punto de Ebullicion 30-40°C
Densidad 0,670 g/ml
Punto de Inflamacién -56 °C

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

e n - Hexano: Elhexano o n-hexanoes un hidrocarburo alifatico alcano con
seis atomos de carbono, se trata de un liquido incoloro, facilmente inflamable y
con un olor caracteristico a disolvente. Es poco soluble en agua, pero se mezcla

bien con los disolventes organicos apolares como, el éter o el benceno.


https://es.wikipedia.org/wiki/Serie_hom%C3%B3loga
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcano
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
https://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla
https://es.wikipedia.org/wiki/Volatilidad_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Inflamable
https://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo_alif%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcano
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ter_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Benceno

Tabla 11-5 Caracteristicas n-Hexano

41

Caracteristicas n-Hexano

Formula CeHua
Punto de Ebullicion 68,5°C
Densidad 0,654 g/ml
Peso Molecular 86,170 g/mol
Punto de Inflamacion -23°C

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Cuadro 11-3 Andlisis Comparativo de los diversos Solventes

Proceso Solvente Accesibilidad Ventajas Desventajas
Es el més barato de Separacion mas
los solventes lenta del solvente,
evaluados. cuando se lo aplica
Facil de conseguir. como sol\(/jente en
- . i extraccion de aceite.
B Etanol Venta Libre No contamina el o
< medio ambiente Redimiendo _
3 No es dificil de relativamente 3 bajo
S los otros solventes
s evaluados.
g Econdmico. Riesgo de incendio y
[ . Hp<
- . explosion.
o Eter de Sustancia Menos inflamable. p o
S Petréleo Controlada Menor rendimiento
e en el proceso de
= extraccion.
D Mayor rendimiento Riesgo de incendio y
E en el proceso de en exposicion sino
2 extraccion. se maneja con
(&) .
S No provoca cuidado.
> Sustancia alteraciones en los Contaminacion  al
ni n-Hexano . :
Controlada componentes del medio ambiente.
aceite.
Mayor selectividad
que otros solventes.

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

Debido a que no existe demasiada informacién acerca de obtencion experimental de

aceite crudo de Amaranto, s6lo se cuenta con base bibliografica de datos del valor de
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rendimiento de la obtencion utilizando, como solvente n-Hexano, mismos que se

detallan a continuacién:

Tabla 11-6 Datos Bibliogréficos de Rendimiento Experimental en la obtencion de
Aceite crudo de Amaranto

Especie Método de Solvente I;ggrz;?;énge Rendimiento
. . i o o
Materia Prima Obtencion Utilizado Experimento %
Amaranthus Extraccion  por L a Paz
Caudatus L. Solvente, Hexano - 7,750
Bolivia
Método Soxhlet
Amaranthus Extraccion por Lerétaro
Hypochondriacus. | Solvente, Hexano QM, : 4,540
Método Soxhlet exico

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos bibliograficos, 2020.

En cuanto a precios, consultados en mercado, 1 000 ml de los diversos solventes, se

tiene:

Tabla 11-7 Precios de los diversos solventes (Bs)

Precio de 1 000 ml de Solvente.
Alcohol Etilico (Etanol) Eter de Petréleo
10 Bs 450 Bs
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

n-Hexano
600 Bs

2.10. CALIDAD EN ACEITES

La calidad de un aceite esta determinada por una serie de caracteristicas o propiedades
fisicas y quimicas que proporcionan indicios de la pureza, conservacion, usos y otras
cualidades del aceite.

Como ya se ha mencionado anteriormente, debido a que el aceite de Amaranto, no se
produce ni comercializa frecuentemente en el mercado, en la actualidad Bolivia no
cuenta con una normativa especifica para este producto.

De manera general, entre las propiedades que definen la calidad de un aceite se
encuentran: la densidad, indice de refraccion, indice de acidez, indice de yodo, indice

de saponificacion, indice de peroxido, propiedades fisicas como color, olor, entre otros.
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2.10.1. Densidad

Determina la relacion entre la cantidad de masa por unidad de volumen, expresada en

unidades de gramos por centimetro cubico, a una temperatura dada. (Madrid, V. 1988)
2.10.2. Indice de refraccion

El indice de refraccion de una sustancia dada es la razén de la velocidad de un rayo de
luz en el vacio a la luz a través de la sustancia. Por conveniencia practica se refiere a la

relacion aire-sustancia. (Madrid, V. 1988)
2.10.3. Indice de Yodo

El indice de Yodo es una medida de la instauracién de éacidos grasos. Se expresa
convencionalmente por el peso de Yodo absorbido por cien partes en peso de la muestra
(Madrid, V. 1988)

2.10.4. Indice de Peroxido

El indice de perdxido mide el grado de oxidacion primaria que ha sufrido la grasa o
aceite. Los perdxidos son los productos de descomposicion primaria de la oxidacion de

las grasas, cualquiera sea su composicion.
2.10.5. Indice de Saponificacion

El indice de Saponificacion expresa el peso en mg de hidroxido de Potasio necesario

para saponificar 1 g de grasa en condiciones especificas.
2.10.6. Indice de Acidez

Es la expresion convencional del contenido del tanto por ciento de los acidos grasos
libres. También denominado grado de acidez. (Madrid, V.1988)
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2.11. DATOS EXPERIMENTALES Y DE APLICACION PRACTICA
OBTENIDOS POR OTROS AUTORES

De acuerdo (Contreras, Martinez, Caudillo, Ramirez , & Mares, 2016) en su
investigacion OBTENCION DE ACEITE COMESTIBLE A PARTIR DE SEMILLAS
DE AMARANTO (Amaranthus Hypochondriacus) EI amaranto posee propiedades
nutritivas como son las proteinas, antioxidantes y vitaminas naturales: A, B, C, B1, B2,
B3; ademas de acido folico, niacina, calcio, hierro y fosforo. Es uno de los alimentos

con altisima presencia de aminoacidos como la lisina.

Por las propiedades nutritivas y los componentes del amaranto (proteinas, vitaminas,
minerales, aminoacidos, fibra y grasas) es recomendado para prevenir y ayudar a curar
afecciones como la osteoporosis, diabetes mellitus, obesidad, hipertension arterial,
estrefiimiento y diverticulosis, insuficiencia renal crénica, insuficiencia hepatica,
encefalopatia hepatica.

Este alimento es apto para celiacos y una dieta para personas con autismo. De acuerdo
a las pruebas realizadas el rendimiento del producto fue favorable, obteniendo una
mayor cantidad del amaranto.

Por otro lado, (Calderon, S. 2017) realizé la extraccion del aceite del grano de amaranto
(Amaranthus Caudatus L.), Variedad Oscar Blanco, el departamento de Paz, Bolivia,
mediante el proceso de extraccion continua con equipo SOXHLET, determind que la
humedad 6ptima para la extraccion es de 9,360 %.

Asi mismo Calderon indica que para el método de extraccidn usado en la investigacion
se optimizo el proceso para evitar la contaminacion del extracto con la misma harina,
el tamafio de particula 6ptimo para el proceso es de 0,075mm. Se ha logrado una
recuperacion del solvente empleado en la extraccion del 94 %, quedando en la harina
desgrasada un 0,070 % y una pérdida de 0,420 %, el rendimiento en proceso de
obtencion alcanza 7,750 %.

Se puede observar, en los resultados de su investigacion que el porcentaje mayoritario
contenido en el aceite de amaranto (Amaranthus Caudatus L.), Variedad Oscar Blanco
es el Linoleico C18:2(Omega 6) con 45,180 %, seguido del Oleico con un 26%.
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Haciendo una comparacion con el amaranto (Amaranthus Hypochondriacus)

investigado en la tesis de Gonzales Carlos en Noviembre 2012 Querétaro México, el

amaranto usado en la investigacion tiene un mayor contenido de materia grasa, también

es optimo para la utilizacion en la manufactura de jabones.

Cabe destacar de igual manera que (Gonzalez, C. 2012) en su trabajo de investigacion,

empleando el proceso de extraccion por solvente, utilizando como reactivo n-Hexano,

logra un rendimiento en la obtencion de aceite crudo de Amaranto (Amaranthus

Hypochondriacus), de 4,540 %.

Debido a que en Bolivia no existe una normativa exclusiva para el aceite de Amaranto,

Calderon en su trabajo realiza andlisis de los diferentes constituyentes del grano de

amaranto se realizo, de acuerdo a los métodos, técnicas y normas de IBNORCA para

la quinua:

e NB 312009-03 Cereales - Quinua en grano - Método instrumental - Determinacion
de Sodio.

e NB 312010-03 Cereales - Quinua en grano - Método instrumental - Determinacion
de Potasio.

e NB 312011-03 Cereales - Quinua en grano - Método instrumental - Determinacion
de Calcio.

e NB 312012-03 Cereales - Quinua en grano - Método instrumental - Determinacion
de Magnesio

e NB 312013-03 Cereales - Quinua en grano - Método instrumental - Determinacion
de Hierro

e NB 312014-03 Cereales - Quinua en grano - Método instrumental - Determinacion
de Manganeso

e NB 312015-03 Cereales - Quinua en grano - Método instrumental — Determinacion
de Cobre.

A continuacion se detalla de manera referencial los resultados de los valores obtenidos
en la Investigacion realizada por (Calderon S., 2017), para el grano de Amaranto:
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Tabla 11-8 Resultados para el Grano de Amaranto Obtenidos en la investigacion de
Calderdn Sonia, 2017

Parametros Resultados
Humedad 9,360 %
Cenizas 2,560 %
Grasa 7,460 %
Potasio 46 (mg/100g)
Zinc 6,800 (mg/1009q)
Hierro 1,600 (mg/1009)
Sodio 46 (mg/100g)
Magnesio 27 (mg/100g)
Calcio 102 (mg/100g)

Fuente: (Calderdn, S. 2017)
Asi mismo se detallan los resultados de los valores obtenidos por (Calderon, S. 2017)
para el Aceite de Amaranto:

Tabla 11-9 Resultados para el Aceite de Amaranto Obtenidos en la investigacion de
Calderdn Sonia, 2017

Parametros Resultados
Densidad 0,870 g/ml
indice de Saponificacion 161,580 mg KOH/g
Indice de Perdxido 0,200 meqO2/kg
Indice de Refraccion 1,468

Por otro lado existen datos e (Ariza, Luna, Lopez, & Arellano, 2016) quienes realizaron

la Extraccion y Refinacion de Aceite de Amaranto, en Puebla México.



CAPITULO 111
PARTE EXPERIMENTAL
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3.1. INTRODUCCION

La parte experimental del presente trabajo "Obtencién Experimental de Aceite Crudo
de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el departamento de Tarija” se
realiz6 en las instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias, de la carrea de
Ingenieria Quimica, de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, ubicado en el

Campus Universitario de la Zona El Tejar.

Fig. 3 - 1 Ubicacion Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
Autonoma Juan Misael Saracho

Departa )} ento

de Tecnelca |as d

Fuente: Google Maps, 2020.

El Laboratorio de Operaciones Unitarias, se encuentra a una latitud de -27,544204 y
longitud de -64,722940.
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3.2. DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA: SEMILLA DE
AMARANTO (Amaranthus Caudatus L.)

La materia prima utilizada en el presente trabajo de investigacion, es la semilla de
amaranto (Amaranthus Caudatus L.), misma que se obtiene a partir de los frutos de la
planta de Amaranto, producida en la Primera seccion del departamento de Tarija,

canton Santa Ana, Comunidad El Portillo.

Fig. 3 - 2 Semilla de Amaranto

Fuente: (Botanical Online, 2018)

Las semillas de Amaranto, son pequefias, ovaladas, lisas, livianas, brillantes, y
ligeramente aplanadas, de color amarillo &mbar; tienen un diametro variante entre 1 -

1,5 mm, alrededor de 1 000 - 3 000 semillas, forman un gramo.

Para la caracterizacion de la materia prima, se realizé la descripcion fisica a través de

la determinacion de los porcentajes de humedad y cenizas de las semillas.

Los resultados obtenidos se comparan con datos bibliogréficos sobre frutos y semillas
de otros lugares del mundo, verificando que no existen diferencias significativas entre
los mismos, y que los valores se encuentran, entre los rangos permisibles de la norma

establecida.
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3.2.1. Determinacion del porcentaje de Humedad en las semillas de Amaranto

El procedimiento para determinar el contenido de humedad en las semillas de
Amaranto, se basa en el método de desecacion de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura, FAO, aplicable a la mayoria de los
alimentos, el cual indica que se debe secar la muestra a una temperatura de 105°C hasta
que logre alcanzar peso constante.
La determinacion del porcentaje de Humedad, se llevd a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Operaciones Unitarias LOU, de la Carrera de Ingenieria Quimica, el
equipo utilizado para determinar el contenido de humedad en las semillas de Amaranto,
fue un secador infrarrojo SARTORIUS MA 100.
El procedimiento empleado para determinar el contenido de humedad se detalla a
continuacion:
e Pesar 5 gr de semillas en la balanza del analizador.
e Programar el equipo a 105 °C.
e Iniciar el proceso de secado anotando la variacion de la humedad con el tiempo

hasta llegar a peso constante.
e Registrar del resultado final de porcentaje de humedad.
Los resultados correspondientes seran presentados en el CAPITULO IV,
RESULTADOS Y DISCUSION.

Fig. 3 - 3 Secador infrarrojo SARTORIUS MA 100.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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De igual manera los resultados de este analisis fueron corroborados por profesionales

encargados, del laboratorio del Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo,
CEANID.

3.2.2. Determinacion del porcentaje de Cenizas en las semillas de Amaranto

Este analisis, fue realizado por los profesionales encargados del laboratorio del Centro

de Analisis de Investigacion y Desarrollo, CEANID.

El procedimiento empleado para determinar el porcentaje de cenizas se detalla a

continuacion:

Lavar los crisoles con HCI (1:1), para eliminar las impurezas.

Calcinar en la mufla a 550 °C durante 30 minutos.

Dejar enfriar y registrar el peso W1

Pesar en un crisol debidamente tarado, una cantidad de muestra equivalente a 5 gr.
Registrar los datos Wo.

Incinerar hasta que las cenizas adquieran un color blanquecino grisaceo.

Dejar enfriar.

Retirar con pinzas al desecador, y mantener durante espacio de 45 minutos.

Registrar peso Wsa.

Los calculos del porcentaje de cenizas, se realizan aplicando la siguiente ecuacion:

. Wiy =W,
%Cenizas = W x 100

2

Dénde:

W21: Peso del crisol vacio.

W2: Masa de la muestra.

W3: Peso del crisol con residuo.

Los resultados seran presentados en el CAPITULO IV, RESULTADOS Y
DISCUSION.
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DESCRIPCION DE EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y MATERIAL DE
LABORATORIO UTILIZADOS EN LA OBTENCION
EXPERIMETAL DE ACEITE DE AMARANTO (Amaranthus Caudatus
L.) CULTIVADO EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA

La presente investigacion desarrollara un proceso experimental, que seré llevado a cabo

en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, de la Facultad de Ciencias y Tecnologia

de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, para realizar la obtencién de aceite

vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.), se requerira de Equipos, Instrumentos

y Materiales de laboratorio que seran detallados a continuacion:

3.3.1.

Descripcion de los equipos de los equipos de laboratorio

Los equipos de laboratorio requeridos para llevar a cabo la fase experimental del

presente proyecto, son:

Molino de Martillos: ElI molino de martillos es una maquina destinada para
procesos como trituracion y molienda, es un tipo de molino de impacto o
percusion, tienen la ventaja de ser capaz de procesar muchos tipos de
materiales, asi como la produccion de particulas de diversos tamarfios,
simplemente cambiando la pantalla de salida. Se utiliz6 para la reduccion de

tamafio de la materia prima (semilla de amaranto), consiguiendo de esta manera

aumentar la superficie de contacto, facilitando el proceso de extraccion

Fig. 3 - 4 Molino de Martillos

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.



Tamiz: Equipo destinado para separar terrones, grumos e impurezas de la
materia prima en operaciones de transporte por vacio de polvos y granulados.
El tamiz vibratorio se utiliz6 para la clasificacion granulométrica de la muestra.
Se empleo un juego de mallas de 1; 0,500; 0,250 y 0,063 mm y una bandeja de
recipiente de muestra.

Fig. 3 - 5 Tamiz vibratorio y mallas

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

Equipo de Extraccion Soxhlet: El extractor Soxhlet es un equipo que esta
compuesto por una serie de materiales (refrigerante, calentador, extractor y
mangueras), que es empleado para la extraccion de la materia grasa presente en
la muestra sélida.

El equipo Soxhlet empelado para este Proyecto, fue disefiado, ensamblado y
adaptado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera de Ingenieria
Quimica, por el Ing. Juan Pablo Herbas.

El equipo cuenta con un refrigerante de vidrio, que mide aproximadamente 35

cm de largo en cuyo extremo se encuentra conectada la entrada de agua de
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enfriamiento y la salida del mismo, un camara de sélidos, hermética de acero
inoxidable en el que se introducen los cartuchos con la muestra a extraer mismo
que tiene una capacidad de hasta 1 kg de muestra, todo el sistema se conecta
mediante tuberias y codos de PVC, mangueras para la salida y entrada de agua,
un brazo en forma de U, soldado con acero inoxidable y una adaptacion de
manguera, sobrepuesta en el retorno del solvente de la camara de solido hasta
el balén donde se encuentra con el solvente, un recipiente de tipo balon de acero
inoxidable con capacidad de 3 litros, donde se introduce el solvente, y que
ademas cuenta con una adaptacion de termocupla digital para realizar el control
de la temperatura.

La fuente de calor se activa a través de un calentador digital termostizado.

Fig. 3 - 6 Extractor Soxhlet

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Estufa: Equipo utilizado para el calentamiento, acondicionamiento, secado o

deshidratacion de muestras.
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La estufa se utiliz6 para realizar la evaporacion del solvente residual que quedo
después de la destilacion de la muestra solvente-aceite.
Es un equipo automatizado en el que se introducen y fijan los parametros de

trabajo.

Fig. 3 - 7 Estufa

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Autoclave: Equipo para esterilizar por vapor que consiste en un recipiente
cilindrico, de paredes metalicas, y con cierre hermético autoclave, en cuyo
interior, contiene un liquido, el objeto se somete a presiones y temperaturas
elevadas sin llegar a hervir. Fue utilizado para la esterilizacion de todos los
instrumentos, y materiales utilizados en el proyecto.

Fig. 3 - 8 Autoclave

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
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Descripcion de los Instrumentos de laboratorio

Balanza Analitica: Una balanza analitica es un tipo de balanza de laboratorio
disefiada para medir pequefias masas, en un principio de un rango menor del
gramo de error.

La balanza se utiliz6 para el pejase la muestra, durante el proceso.

Fig. 3 - 9 Balanza Analitica

N Eemee_

Fuente: Elaboracion Propia, 2020

Balanza Digital: Son instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico
que utilizan la acciéon de la gravedad para determinacion de la masa. Se
compone de un Unico receptor de carga (plato) donde se deposita el objeto para
medir.

La balanza digital se utilizd para realizar el pesaje de la muestras de materia

prima, asi como de la harina procesada.
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Fig. 3 - 10 Balanza Digital

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
Termocupla (Termometro Digital): Instrumento digital, ocupado para control
de temperatura. Adaptado al Extractor Soxhlet.

Fig. 3 - 11 Term6metro Digital

EXTRA WIDE TEMP.
B -10°C «—» +200C
+14°F «—» +392°F

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
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Termometro: Instrumento que sirve para medir la temperatura; el mas habitual
consiste en un tubo capilar de vidrio cerrado y terminado en un pequefio
depdsito que contiene una cierta cantidad de mercurio o alcohol, el cual se dilata
al aumentar la temperatura o se contrae al disminuir y cuyas variaciones de

volumen se leen en una escala graduada.

Fig. 3 - 12 Termometro

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
Calentador Digital: Sistema de calentamiento Infrarrojo, control digital.

Fuente de calor, para Extractor Soxhlet

Fig. 3 - 13 Calentador Digital

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.
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3.3.3.  Descripcion de los Materiales de Laboratorio

A continuacion se detallara el material de laboratorio utilizado para la Extraccion

experimental de Aceite Crudo de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.)

Cuadro I11-1 Material de Laboratorio empleado en la Extraccion de Aceite de Amaranto

Material de laboratorio

Vasos de Precipitacion

Probeta [

Espatula
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Varilla

Caja Petri

Embudo
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Vidrio de Reloj

Jarra graduada

luminul;m[l||||||||{||||‘|m|\m[

Frascos de Almacenamiento

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
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34. DESCRIPCION DE LOS REACTIVOS QUIMICOS UTILIZADOS

3.4.1. Solvente (Alcohol Etilico) Etanol: Reactivo quimico utilizado como solvente

en la extraccion de aceite crudo vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus

L.), cultivado en el departamento de Tarija.

Tabla I11-1 Especificaciones del Etanol

Propiedades Fisico - quimicas

Formula CHs-CH2-OH

Aspecto Transparente e Incoloro
Olor Caracteristico

Peso Molecular 46,070 g/mol
Composicién C: 52,240 %; H: 13,130 % y O: 34,730 %.
Densidad 0,810 g/ml

Punto de Ebullicién 78,3 °C

Punto de Fusién -114,1 °C
Temperatura Critica 241 °C

Presion Critica 63 atm

Rango de inflamabilidad 3% - 19%

Solubilidad Miscible en agua
Tipo Alcohol grado Técnico
Marca AlcoSur

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental es una técnica estadistica, que tiene por objetivo principal

definir el nimero de pruebas que se van a realizar en una investigacion manipulando

dos o maés variables independientes (factores) del sujeto de estudio y segun esto

observar los cambios que se producen en la variable respuesta.

Se denomina factor a la variable que se supone ejerce influencia sobre la variable

estudiada, o variable des respuesta.

Para que la metodologia de disefio de experimentos sea eficaz es fundamental que el

experimento esté bien disefiado por alguno de los siguientes motivos.
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e Determinar cuales son las variables que tienen mayor influencia en la variable
respuesta.

e Determinar el mejor valor de las variables controlables que influyen en la respuesta.

e Determinar la mejor combinacion de las variables controlables que influyan en la

variable respuesta.
3.6. DISENO FACTORIAL

Los disefios factoriales, son ampliamente utilizados en experimentos en los que
intervienen varios factores para estudiar el efecto conjunto de estos sobre una respuesta.
Se conocen métodos generales para el analisis de disefio factorial, sin embargo, existen
varios casos de disefio factorial general que resulta importante en el trabajo de
investigacion y porque constituye la base para otros disefios de gran valor préactico.
(Montgomery, D. 1991)

En el disefio factorial se realizan todas las combinaciones posibles de los niveles de
varios factores o variables que intervienen en el experimento. El disefio factorial
empleado esta basado en "n" niveles. Estos factores pueden ser cuantitativos como seria
el caso de los valores de temperatura, tiempo o presion. También puede ser cualitativo

tal y como seria de dos maquinas, dos operadores. (Montgomery, D. 1991)

El disefio planteado para la presente investigacion es un disefio 32, es decir, que consta
de dos factores con 3 niveles cada uno de ellos, y se evalta la influencia sobre una

variable respuesta.

Se repite la experiencia dos veces para validacion de resultados.

3.6.1.  Planteamiento del Disefio Factorial

Para llevar a cabo el disefio experimental se tomaron en cuenta las siguientes hipotesis.

o Existe diferencia, en cuanto a los niveles de variacion en el tiempo de extraccion.
e Existe diferencia, en cuanto a los niveles de variacion en la temperatura de

extraccion.

Por tanto:
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Factor A: Tiempo de extraccion.
Factor B: Temperatura de extraccion.
3.6.2.  Variables del Disefio Factorial

Las variables manipulables en el proceso de obtencién experimental de aceite crudo de
Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el de departamento de Tarija son:

e Tiempo de Extraccion:

Variable, a controlar, que incide directamente, en el rendimiento de la extraccion.

e Temperatura:

Variable, a controlar, que a su vez varia de acuerdo al tipo de reactivo a usar, y que
incide en el rendimiento de la extraccion.

La variable de respuesta, en el proceso de obtencion experimental de aceite crudo de
Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el de departamento de Tarija es:

e Rendimiento de las extracciones:

Variable de respuesta, Porcentaje de aceite extraido/masa de semillas trituradas de
Amaranto (Amaranthus Caudatus L.)

Cabe mencionar ademas que para llevar a cabo el desarrollo de parte experimental del
presente proyecto, se mantuvo constante una variable mas:

e Granulometria: Tamafo de particula, 0,500 mm.

Se define como granulometria a la distribucion de los tamafios de las particulas de un
agregado, tal como se determina por analisis de tamices.

Se determind el tamafio 6ptimo una vez que se obtuvieron las semillas molidas, se
sometieron las mismas a un proceso de tamizado, mismo que fue llevado a cabo en un
tamiz vibratorio, empleando tamices con mallas de diversas dimensiones 1 mm, 0,500
mm, 0,250 mm y 0,063 mm, el procedimiento se llevd a cabo ingresando las semillas
molidas, mismas que pasaron por todas las mallas, de mayor a menor, se acciono el
equipo y se deja trabajar durante 20 minutos y a través de los movimientos producidos
por las ondas vibratorias las semillas se van reteniendo, en las mallas de los tamices.

El mejor rendimiento se obtiene con la malla de 0,500 mm.
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Para llevar a cabo esta prueba se ingresaron 200 g de muestra de semilla molida, al

tamiz.

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Fuente:

3.6.3.

Tabla I11-2 Andlisis Granulométrico de la Materia

ATIERCS Peso Malla | Peso Malla con - %
HELLE (G, vacia (g) muestra (g) REETEI Retencion
serie UNE g 9
1 433,500 490,400 56,900 28,450
0,5 443,900 579,600 135,700 67,850
0,25 417,900 425,300 7,400 3,700
0,063 389,600 389,600 0 0
Total 200

80

70
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% Retencion

20

10

-10

Fig. 3 - 14 % Retenido vs N° malla

0,2

Elaboracién Propia, 2020.

0,4

0,6

N° malla

0,8

1,2

Niveles del Disefio Factorial y Construccion del Disefio Factorial

Teniendo en cuenta, las variables identificadas pasamos a determinar el nimero de

repeticiones experimentales:

31 *31= 9 pruebas

En base a este disefio experimental, se realizaron 18 experimentos elementales en el

proceso de extraccion.
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Tabla 111-3 Factores y dominio experimental de las variables de estudio para Alcohol

Etilico
Dominio experimental
Factores Nivel (-1) Nivel (0) Nivel (+1)
A= Tiempo (h) 4 6 8
C= Temperatura (°C) 60 70 80
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Donde se considerd:
Bajo (-): El valor mas pequefio con el que se trabaja.
Medio (0): El valor medio con el que se trabaja.
Alto (+): Es el valor alto con el que se trabaja.
3.6.4. Numero de Combinaciones del Disefio Factorial
Tabla 111-4 Construccion de la matriz de disefio
N Matriz Experimental Plan de Experimentacion Variable de
Ensayos Tiempo Respuesta ¥n
YOS Tiempo (h) | Temperatura (°C) (h)p Temperatura (°C) | Rendimiento %
1 -1 -1 4 60 Y1
2 -1 0 4 70 Y»
3 -1 1 4 80 Ys
4 0 -1 6 60 Y4
5 0 0 6 70 Ys
6 0 1 6 80 Y
7 1 -1 8 60 Y7
8 1 0 8 70 Ys
9 1 1 8 80 Yo
10 -1 -1 4 60 Y10
11 -1 0 4 70 Yu
12 -1 1 4 80 Yo
13 0 -1 6 60 Y13
14 0 0 6 70 Y4
15 0 1 6 80 Yis
16 1 -1 8 60 Y16
17 1 0 8 70 Y17
18 1 1 8 80 Y

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En funcidon a los factores evaluados, la variable respuesta sera el % Porcentaje de

Rendimiento del aceite obtenido.
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3.7. METODOLOGIA DEL ESTUDIO A SER EMPLEADA
3.7.1. Descripcion de la Metodologia del Estudio

La metodologia de estudio es la parte cientifica de la investigacion, en donde se
describira la aplicacion de métodos, técnicas, sistematizacion de datos y
procedimientos. Esta investigacion es el producto de un trabajo veraz, ordenado y
objetivo, para el efecto se utiliz6 metodologia de caracter cientifico de gran beneficio

para la eficiencia de los resultados.

La metodologia a ser empleada en el presente proyecto fue investigacion aplicada de

caracter experimental.

La metodologia empleada esta disefiada bajo el marco normativo vigente y el alcance
establecido, de acuerdo a esto para cumplir cada objetivo especifico se otorga el

tratamiento respectivo para desarrollar el proyecto.

Se recurrié a fuentes bibliograficas para la elaboracion del marco tedrico de la
extraccion de aceite vegetal crudo de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) en el Valle

central del departamento de Tarija.

Para la Caracterizacion de la materia prima Amaranto (Amaranthus Caudatus L.)
existente en el departamento de Tarija, se recurre a datos bibliograficos, se requirio la
elaboracion de un perfil taxonomico de la especie objeto del estudio, ademas se detalla
caracteristicas fisicoquimicas, se apoya los datos con analisis para la determinacion de
humedad y cenizas presentes en la materia prima, dichos andlisis fueron llevados a cabo
en el laboratorio del CEANID.

Posteriormente, se analizé y determiné el proceso mas adecuado para la obtencion de
aceite vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.), a través de la evaluacion de los
diversos metodos para realizar la obtencion, una vez escogido el proceso mas adecuado,

se utilizé el equipo seleccionado de acuerdo al proceso elegido anteriormente.

La fase experimental, es una de las metodologias de estudio mas importantes del
presente trabajo de investigacion, ya que, al llevar a cabo las experiencias, se tendra
una coleccion de datos que se utilizaran para la manipulacién y las pruebas controladas

para entender los procesos causales.
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En general, una 0 més variables seran manipuladas para determinar su efecto sobre una
variable dependiente.

Este método se encuentra conformado con diferentes fases que contribuyen a su exitoso
proceso, y por eso, es uno de los métodos mas elegidos en los trabajos de investigacion

aplicada, sus fases son:
e Definicidn de variables.

Las Variables Independientes y las Variables Dependientes son especificadas a lo largo
del trabajo de investigacion, se deben definir de tal manera que sean claras y estén

exentas de ambiguiedades; deben ser definidas operacionalmente.

e Disefio experimental.

Una vez determinados los niveles y factores de las variables, se selecciona el modelo
mas adecuado para una mejor distincion de resultados.

e Procedimiento y recogida de datos.

El procedimiento para llevar a cabo la fase de obtencion de datos de un experimento
debe describirse con todo detalle (tratamiento, proceso, registro de respuestas, etc.).

e Tratamiento estadistico de los datos.

Los datos del experimento generalmente son sometidos a analisis estadisticos. Esta fase
de la experimentacion se ha hecho cada vez mas importante. Se han desarrollado
técnicas estadisticas muy confiables. De algiin modo debe ser evaluada la confiabilidad

o significancia del experimento.
e Replicacion.

Repetir el experimento de 2 veces para corroborar los resultados obtenidos.

Finalmente, una vez obtenido el producto (Aceite Crudo Vegetal de Amaranto) se
llevara una muestra para sus diferentes pruebas y asi realizar la caracterizacion
Fisicoquimica como ser, densidad, acidez, indice de refraccion, determinacion de
proteinas, determinacion del indice de Yodo, elaboracion del perfil de acidos grasos

mediante analisis cromatografico gaseoso de dicho producto.
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Al obtener los resultados, se procede a la redaccion de las recomendaciones y
conclusiones, del trabajo elaborado.

Se concluye dando respuesta satisfactoria a todos los objetivos planteados en la
investigacion, ademéas de lograr nutrir los avances cientificos y aplicar los
conocimientos que se adquirieron a lo largo de la carrera universitaria.

A continuacion, se realiza una descripcion esquematica de la Metodologia de Estudio:

Cuadro 111-2 Metodologia del Estudio

Investigacion Exploratoria: Es aquella que se
efectla sobre un tema u objeto poco conocido o
estudiado, por lo que sus resultados constituyen
una vision aproximada de dicho objeto.

Se utilizara el método exploratorio debido a que
brinda una perspectiva general de tipo

aproximativo con respecto a la realidad.

Investigacion Descriptiva: Consiste en la
Nivel de Investigacion caracterizacion de un hecho, fendmeno o
suposicion estableciendo su estructura o
comportamiento. Se mide de forma
independiente las variables, los objetivos de
investigacion, relaciona condiciones existentes,

practicas, y procesos vigentes.

Investigacion Explicativa: Se encarga de buscar
el porqué de los hechos mediante el

establecimiento de relaciones causa-efecto.

Investigacion Documental: Es aquella que se
basa en la obtencion y analisis de datos
Disefio de Investigacion | Provenientes de materiales impresos u otros tipos
de documentos, fuentes de informacion

secundaria.




Investigacion ~ Experimental:  proceso  que
consiste en someter a un objeto de estudio a
determinadas condiciones o estimulos (variable
independiente), para observar los efectos que se
producen (variable dependiente).

Se utilizard este método, debido a que se
manipularan diversas variables independientes y
dependientes, sometiéndolas a cambios vy
realizando comparaciones de las variables
dependientes. Este método se basa en el manejo

y control de variables.

Técnicas de Procesamiento
y Anélisis de Datos

En este punto se describen las distintas
operaciones a las que seran sometidos los datos
que se obtengan: clasificacion, registro,
tabulacion y codificacion si fuere el caso.

Proposito de la
Investigacion

Aplicada, se utilizara una investigacion aplicada
ya que esta dirigida a solucion de problemas
précticos, ademés de la invencion o mejora de

productos existentes en el mercado.

Presentacion de Resultados

En esta etapa, se presentan las conclusiones del
trabajo, una vez procesados los datos recabados

en la investigacion, se presentan los resultados.

Fuente: Elaboracidn propia, en base a informacion bibliografica, 2019.
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3.8. DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL PROCESO DE OBTENCION
EXPERIMENTAL DE ACEITE CRUDO DE AMARANTO
(Amaranthus Caudatus L.)

A continuacion se detallan las fases del Proceso de Obtencidn Experimental del aceite:
Acondicionamiento de la Materia Prima

Para llevar a cabo el presente proyecto, la parte experimental, comprende dos etapas,
la primera consiste en una etapa de Preparacion de la muestra, para ello primero se
realiza un acondicionamiento de la muestra, se selecciona y limpia la muestra con el

objetivo de eliminar posibles impurezas.
Molienda

Posteriormente se obtiene harina de Amaranto, a través de un proceso de molienda,
mismo que es llevado a cabo en un molino eléctrico de martillos, finalmente, la harina

pasa a ser tamizada.
Extraccion del Aceite

Esta etapa consiste en la extraccion del aceite de Amaranto, misma que es llevada a
cabo en un equipo de extraccion Soxhlet, y se recupera el solvente utilizado mediante
proceso de destilacion.
Todas las etapas del proceso de obtencién de aceite crudo de Amaranto, fueron llevadas
a cabo en las instalaciones de Laboratorio de Operaciones Unitarias, de la Carrera de
Ingenieria Quimica, UAJMS.

Control de Calidad
Una vez obtenida la muestra final del Producto, aceite de amaranto (Amaranthus
Caudatus L.) se realiza su caracterizacion y se somete a andlisis, mismos que fueron

realizados por el Centro de Investigaciones Quimicas (CIQ) Cochabamba, Bolivia.

El diagrama de bloques del Cuadro 11 - 3, muestra las diferentes etapas del proceso de
obtencion experimental de aceite crudo vegetal de Amaranto, mediante el método de

extraccion por solvente, Soxhlet



Cuadro I11-3 Diagrama de Blogues, Proceso de Obtencion de aceite de Amaranto

RECEPCION DE LA MATERIA
PRIMA: Amaranto (Amaranthus
Caudatus L.

Semilla defectuosa

\ 4

SELECCION

l Semilla Seleccionada

LIMPIEZA

\ 4

Impurezas

l Semilla Limpia

PESADO

\4

MOLIENDA

\ 4

Recirculacién

l Semilla molid

<}

TAMIZADO

!

HARINA DE AMARANTO

|

EXTRACCION (Método .
Soxhlet) — Residuo

ACEITE DE
AMARANTO

A 4

CONTROL DE CALIDAD
(Caracterizacion del Producto)

A 4
ENVASADO DEL PRODUCTO FINAL:

Aceite de Amaranto (Amaranthus
Caudatus L)

Fuente: Elaboracion Propia, en base a informacion recabada en bibliografia, 2019
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Fig. 3 - 15 DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE OBTENCION EXPERIMENTAL DE ACEITE CRUDO DE AMARANTO
(Amaranthus Caudatus L.)

A
> S-121 | X-101 [S-121 y
B
— &3
S-122
Clave C-102
Temperatura (°C) O - H-103
L/ S-122
D Tiempo (Min)
S-123 S-124 . .
X -101 C-102 H -103 H - 104 Residuo Harina
Pesaje Molienda Tamizado S-125 desgrasada
H-104 T K-105 S-121
Extractor Soxhlet Unidad Qe Semilla de
almacenamiento Amaranto STIE
S-122 S-123 S-124 TK-105 | =~
Harina de Amaranto Solvente Residuo Salida de Producto
S-125 terminado Aceite de
Aceite de Amaranto Amaranto (Amaranthus
Caudatus L).

Fuente: Elaboracion Propia, en base a informacion bibliografica, 2019
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3.8.1. Recolecciony Seleccion de materia prima

La materia prima que se utilizd para llevar a cabo la obtencion de aceite crudo de
amaranto (Amaranthus Caudatus L.), es proveniente de la comunidad de Santa Ana,
fue adquirida por un distribuidor del mercado local de la ciudad de Cercado, Tarija,
Bolivia.

Se recibio la materia prima, se pasé por un proceso de cernido, y se retird, los granos
que presenten algun tipo de defecto que pueda afectar a la realizacion de la parte

experimental.
3.8.2. Limpieza

Se realizé una limpieza manual de las semillas, para eliminar impurezas presentes, tales
como polvo, piedrecillas, etc.

Fig. 3 - 16 Seleccion y Limpieza de la Materia Prima

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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3.8.3. Pesaje

Se realiz6 el pesaje de las semillas, y se registro, la cantidad requerida para proceder a

moler.

Fig. 3 - 17 Semilla de Amaranto acondicionada y lista para proceso de Molienda.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
3.8.4. Molienda

Usualmente el proceso previo a la molienda es el secado, pero debido a que la semilla
de Amaranto, solamente contiene 9% de humedad, no es necesario realizar el secado
de la misma, y se somete directamente a molienda.

El objetivo principal de la molienda es producir pequefias particulas a partir de otras de

mayor dimension.
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El proceso de molienda se llevd a cabo, en un molino eléctrico de martillos, para esto
se ingresd la materia prima al molino, se acciond a través de un interruptor y se procedié

a realizar la molienda.

Fig. 3 - 18 Molienda de Semillas de Amaranto en Molino de Martillos

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
3.8.5. Tamizado

Una vez que se obtuvieron las semillas molidas, se sometieron las mismas a un proceso
de tamizado, mismo que fue llevado a cabo en una tamiz vibratorio, empleando tamices
con mallas de diversas dimensiones 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm y 0,063 mm, el
procedimiento se llevd a cabo ingresando las semillas molidas, mismas que pasaron
por todas las mallas, de mayor a menor, se acciond el equipo y se deja trabajar durante
20 minutos y a través de los movimientos producidos por las ondas vibratorias las
semillas se van reteniendo, en las mallas de los tamices. EI mejor rendimiento se

obtiene con la malla de 0,5 mm.
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Fig. 3 - 19 Proceso de Tamizado de la Harina de Amaranto

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Una vez finalizado el tamizado, se procedié a almacenar temporalmente la harina de
Amaranto en bolsas plasticas con cierre ziploc, cada Bolsa fue rotulada de forma
correspondiente, a medida de que se realizaba la obtencion.

Para una mejor conservacion, se trasladaron las bolsas a un ambiente inocuo, fresco y
limpio, en instalaciones de la segunda Planta del Laboratorio de Operaciones Unitarias

de la Carrera de Ingenieria Quimica, de la UAIMS.
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Fig. 3 - 20 Harina de Amaranto

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
3.8.6. Extraccion

Se realizo la obtencion del aceite a través del método Soxhlet, extraccion por solvente.
Para llevar a cabo la extraccion del aceite crudo vegetal de Amaranto (Amaranthus
Caudatus L.), cultivado en el departamento de Tarija, se utiliz6 como solvente Etanol
al 96% (Alcohol Etilico).

Primero, se pes6 1 000 gramos de harina de Amaranto, con la ayuda de una espétula,
se introducen dentro del cartucho. Se utilizaron cartuchos elaborados con doble capa
de Papel Filtro, con la finalidad de evitar que la harina de Amaranto, tienda a flotar y
sea arrastrada por el solvente en el proceso de extraccion.

Los cartuchos se codificaron de acuerdo a las muestras experimentales.
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Fig. 3 - 21 Cartucho preparado para extraccion

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Posteriormente se introdujo el solvente Etanol al 96%, dentro del recipiente tipo balon
trabajando con una relacion de 1:2,5 es decir 250 ml de solvente por 1 000 g de harina
de amaranto, esta relacion es muy importante debido a que cuando el vapor del Etanol
ascienda a la camara donde se encuentra nuestro cartucho, el balén no quede seco, y se
corra riesgo de provocar alteraciones que generen afecciones en el proceso o
accidentes.

Una vez el equipo de extraccion estd armado se procedio a calentar y llevar el solvente
a punto de ebullicién; el vapor generado asciende a través de la conexion de tubo PVC,
llega hasta el refrigerante, donde el vapor se condesa por contacto con el agua fria, la
misma desciende en forma de gotas, dentro de la camara donde se encuentran el
cartucho con la muestra, es en esta etapa donde entra en contacto la harina de Amaranto
con el solvente, a medida que va condensando va cayendo, la cdmara se va llenando
con solvente, una vez ha llegado al tope del sifén la mezcla aceite-solvente retorna al

balon.
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Se repite el mismo proceso la cantidad de tiempo necesario hasta que la muestra quede

agotada.

Fig. 3 - 22 Extraccion de Aceite Crudo Vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus
L.) cultivado en el departamento de Tarija.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Terminado el proceso de extraccion se obtiene la materia prima desaceitada

denominada harina desgrasada y la mezcla aceite solvente.

Fig. 3 - 23 Harina de Amaranto Desgrasada

s 2 2=

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Fig. 3 - 24 Mezcla Aceite - Solvente

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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3.8.7. Destilacion

La mezcla aceite-solvente, se sometio a un proceso de destilacion con la finalidad de
separar el aceite y lograr la recuperacion del solvente.

Se realiz6 una destilacion simple, utilizando el mismo equipo, el proceso se lleva a
cabo a una temperatura de 73,9 °C, transcurridos alrededor de 15 minutos
aproximadamente, el solvente empieza a evaporarse, pasando por el refrigerante, y
saliendo hacia el baldn, se recolectd de manera paulatina el solvente recuperado.

El proceso dura aproximadamente 90 minutos, cuando se observa una buena
recuperacion del solvente.

Fig. 3 - 25 Destilacion y Recuperacién del Solvente

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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3.8.8. Aireacion

La muestra de aceite fue llevada a una estufa para evaporar el Etanol residual que

hubiera quedado dentro del mismo.

Fig. 3 - 26 Aireacion del Solvente.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
3.8.9. Almacenamiento

Se almacend temporalmente el producto en recipientes adecuados, para llevarlo a ser
analizado y caracterizado.

Fig. 3 - 27 Almacenamiento del Aceite Crudo Vegetal de Amaranto

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Fig. 3 - 28 Muestra Final Aceite de Amaranto, obtenido con Etanol al 96%

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

3.9. Caracterizacion de Aceite crudo vegetal de Amaranto (Amaranthus

Caudatus L.) cultivado en el departamento de Tarija.
3.9.1. Caracteristicas Organolépticas

Una vez obtenido el aceite crudo vegetal de Amaranto, se procede a analizar sus

caracteristicas organolépticas, las cuales son color, olor y sabor.

e Color: Por simple observacion se registra el color del aceite crudo, el cual es un
color amarillo.

e Olor: Se acerca el frasco que contiene el aceite crudo a la nariz para percibir el
olor, este es un olor caracteristico a coime, fuerte y penetrante.

e Sabor: Se sacan del frasco unas gotas de aceite crudo con la ayuda de una varilla
de vidrio y se toca levemente con un dedo para luego acercar a la punta de lengua,

presenta un sabor caracteristico, ligeramente amargo.
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3.9.2. Caracteristicas Fisicoquimicas

Para la caracterizacion Fisicoguimica, la muestra fue enviada para su analisis
correspondiente a los laboratorios del Centro de Investigaciones Quimicas (CIQ)
Cochabamba, Bolivia.

Los analisis fueron realizados por el encargado de Laboratorio, bajos los estandares y
procedimientos establecidos en dicha institucion.

Los Analisis Realizados a la muestra final de Aceite crudo vegetal de Amaranto

(Amaranthus Caudatus L.), cultivado en el departamento de Tarija, fueron:

o Densidad

o Calcio

o Fosforo

o Cloruros

o Proteinas

. indice de Saponificacion
. indice de Yodo

. indice de Perdxidos

. indice de Acidez

o Grados Brix

o Cromatografia Gaseosa: Perfil de Acidos Grasos

Los resultados de los andlisis realizados, seran presentados en el CAPITULO 1V,
RESULTADOS Y DISCUSION.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA

Los analisis de la materia prima son los siguientes:

e Determinacion de humedad.
e Determinacion del contenido de Cenizas

e Perfil Taxonémico
4.1.1. Determinacion del contenido de Humedad

Se realiz6 el anélisis de determinacion del contenido de humedad en el analizador

infrarrojo SARTORIUS MA 100 en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, de la

Carrera de Ingenieria Quimica, UAJMS.

El procedimiento empleado para determinar el contenido de humedad se detalla a

continuacion:

e Pesar 5 gr de semillas en la balanza del analizador.

e Programar el equipo a 105 °C.

e Iniciar el proceso de secado anotando la variacién de la humedad con el tiempo
hasta llegar a peso constante.

e Registrar del resultado final de porcentaje de humedad.

El porcentaje de humedad presente en la materia prima, Semilla de Amaranto,
(Amaranthus Caudatus L.), producida en la Primera seccién del departamento de
Tarija, canton Santa Ana, Comunidad El Portillo, fue 9,650 %,

En la siguiente tabla se muestran los datos registrados de porcentaje de humedad

evaporada respecto al tiempo de la Semilla de Amaranto.
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Tabla IV-1 Variacién del porcentaje de humedad evaporada respecto al tiempo

Tiempo (minutos) %L
0 0,070
5 2,880

10 4,350
15 5,270
20 5,870
25 6,310
30 6,650
35 6,920
40 7,470
45 8,410
50 9,240
60 9,650
65 9,650

Fuente: Elaboracion Propia, 20109.

En la siguiente figura se representa la variacion del Porcentaje de Humedad (%L),

respecto al Tiempo.

Fig. 4- 1 Variacion de la Humedad Respecto al Tiempo

Tiempo vs %L

12

10

Humedad %L
(o))

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

35 40 45 50 55 60 65 70
(Minutos)
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De igual manera, se corroboran los datos mediante anlisis realizado bajo los criterios
especificados en la Norma Boliviana, NB 313010:05, por el personal del Centro de
Analisis, Investigacion y Desarrollo CEANID de la U.A.J.M.S.

Los resultados de analisis realizados por el CEANID, dictan que el porcentaje de
humedad de la muestra, fue de 9.680 %.

Tabla IV-2 Resultados Contenido de Humedad en Semillas de Amaranto.

Resultados Fisico Quimicos

Parametro Técnica/Método Unidad Resultado
De Ensayo

Humedad NB 313010:05 % 9,680

Fuente: Centro de Analisis, Investigacién y Desarrollo CEANID, 2019. (VER
ANEXO).

4.1.2. Determinacion del Contenido de Cenizas

El analisis para la determinacion del contenido de Cenizas presente en la muestra, fue
realizado bajo los criterios especificados en la Norma Boliviana NB 39034:10, por el
personal del Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo CEANID de la U.A.J.M.S.
El resultado del anélisis para la determinacién del contenido de Cenizas presente en la
muestra de materia prima, Semilla de Amaranto, (Amaranthus Caudatus L.), producida
en la Primera seccion del departamento de Tarija, canton Santa Ana, Comunidad EI
Portillo, fue 2,770 %.

Tabla V-3 Resultados Contenido de Cenizas en Semillas de Amaranto

Resultados Fisico Quimicos

Parametro Técnica/Método Unidad Resultado
De Ensayo

Cenizas NB 39034:10 % 2,770

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo CEANID, 2019. (VER
ANEXO).
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En la siguiente Tabla, se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de
la materia prima, es decir, Semilla de Amaranto de Tarija, comparado valores obtenidos

por Calderon Sonia, en el departamento de La Paz.

Tabla IV-4 Valores obtenidos en la caracterizacién fisicoquimica de la materia prima,
frente a valores en otro departamento de Bolivia

Resultados Resultados
Pardmetro Materia Prima Materia Prima NB — 336004
.. Amaranto
Tarija La Paz
Humedad 9,680 % 9,360 % 12 %
Cenizas 2,770 % 2,560 % <3,5%

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

Se observa que los resultados de Contenido de Humedad y Cenizas de la materia prima
del departamento de Tarija, tienen valores similares a los del de La Paz, y que se
encuentra, bajo los limites permisibles de la Norma.

Tabla IV-5 Valores de la Norma NB — 336004:2006 Amaranto

, NB — 336004
Parametro
Amaranto
Humedad 12 %
Cenizas <3,5%

Fuente: Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad — IBNORCA, 2020.
4.1.3. Perfil Taxonémico
Se solicité la elaboracion de un Perfil Taxondmico, al Herbario de la Facultad de

Ciencias Agricolas y Forestales, de la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho.

A continuacion, en el Cuadro IV-1 Taxonomia Amaranto (Amaranthus Caudatus L.),
producido en el departamento de Tarija, se detallan los resultados del perfil

taxondmico, solicitado.
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Cuadro IV-1 Taxonomia Amaranto (Amaranthus Caudatus L.), producido en el
departamento de Tarija

Reino Vegetal

Phylum Telemophytae
Division Tracheophytae
Sub Division Anthophyta
Clase Angiospermae
Sub Clase Dicotyledoneae
Grado Evolutivo Archichlamydeae
Grupo de Ordenes Corolinos

Orden Centrospermales
Flia. Amaranthaceae
Nombre Cientifico Amaranthus Caudatus L.
Nombre Comun Coime

Fuente: Herbario, Facultad Ciencias Agricolas y Forestales, 2019. (VER ANEXO)
4.2.  ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico de los datos del disefio factorial tomado en cuenta, se utilizd
el programa SPSS STATISTICS 17.0 (Statistical Package for the Social Sciences) para
Windows; el cual permite un tratamiento integrado de todas las fases que conlleva el
analisis de datos obteniéndose resultados representativos y confiables.

Mediante el analisis de Varianza Univariante, se determina la influencia de los factores
tales como; la Temperatura, Tiempo sobre la variable respuesta Rendimiento.

La variable de respuesta de los datos experimentales puede ser expresada a través de la
masa de aceite obtenida o del rendimiento de aceite de semilla de Amaranto (expresado
en porcentaje), para los fines del analisis estadistico, se tomd como variable respuesta
el porcentaje de aceite obtenido, por ser el parametro que muestra claramente y en
forma directa, el rendimiento del proceso y la cantidad de aceite producido,

Los datos introducidos al programa SPSS de acuerdo al disefio experimental planteado

se muestran en el siguiente cuadro:



Tabla IV-6 Datos para el analisis de Varianza

Ne Matriz Experimental Variable de
Ensavos ] Respuesta Y
y Tiempo (h) Temperatura (°C) Rendimiento %
1 -1 -1 4,440
2 -1 0 4,885
3 -1 1 4,582
4 0 -1 5,543
5 0 0 5,673
6 0 1 5,314
7 1 -1 5,325
8 1 0 5,512
9 1 1 5,142
10 -1 -1 4,579
11 -1 0 4,616
12 -1 1 4,541
13 0 -1 5,324
14 0 0 5,633
15 0 1 5,266
16 1 -1 5,109
17 1 0 5,439
18 1 1 4,888

90

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

A continuacion, se muestran las variables del disefio experimental y el nimero de
experiencias para cada variable registradas por el programa y realizadas en la parte
experimental para un disefio 32 con los datos y un total de 18 experiencias; siendo 6
ensayos con cada Tiempo fijado y 6 ensayos con cada Temperatura fijada.

Tabla IVV-7 Factores inter-sujetos

-1,00
Tiempo 0,00
1,00
-1,00

Temperatura

0,00

1,00

oo |o |2

Fuente: SPSS 17.0, 2020.
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A continuacion, se detalla el analisis de varianza aplicado para probar la significancia

estadistica de cada factor sobre el Rendimiento.

Tabla IV-8 Pruebas de los efectos inter — sujetos

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Rendimiento

Origen

Suma de
cuadrados tipo 11 gl Media cuadratica F Sig.

Modelo corregido 2,7522 8 344 23,717 ,000
Interseccion 468,286 1 468,286 32287,400 ,000
Tiempo 2,341 2 1,170 80,691 ,000
Temperatura ,362 2 ,181 12,480 ,003
Tiempo * Temperatura ,049 4 ,012 ,848 ,529
Error ,131 9 ,015

Total 471,168 18

Total corregida 2,882 17

Fuente: SPSS 17.0, 2020.

En el analisis de varianza, un nivel de significancia menor a 5 % o 0.050 , expresa que

la variable o factor influye en la respuesta, es decir implican la posibilidad de que las

variables sean significativas sobre el proceso de obtencion de aceite crudo vegetal de

Amaranto, con una confianza del 95%.

Para encontrar el modelo matematico que mejor represente la experiencia realizada en

esta investigacion se toman en cuenta los factores e interacciones que si influyen segun

resultados del andlisis de varianza, y se introducen al programa SPSS.

En la tabla IV — 9, se muestra las variables introducidas y eliminadas a través del

programa.




Variables introducidas/eliminadas

Tabla IVV-9 Variables introducidas/eliminadas

Modelo

Variables introducidas

Variables eliminadas

Método

Temperatura, T2, tdos,

Tiempo?

Introducir

a. Todas las variables solicitadas introducidas.

b. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: SPSS 17.0, 2020.

En consecuencia del analisis el programa arroja los siguientes resultados

Tabla I\VV-10 Ajustes de datos para el modelo lineal general

Resumen del modeloP

Modelo Error tip. de la
R R cuadrado R cuadrado corregida estimacion
1 ,9632 ,928 ,912 , 1220415
a. Variables predictoras: (Constante), tdos, T2, Tiempo
b. Variable dependiente: Rendimiento
Fuente: SPSS 17.0, 2020.
Tabla IV-11 Analisis de varianza ANOVA
ANOVAP
Modelo Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 2,674 3 ,891 59,842 ,0002
Residual ,209 14 ,015
Total 2,882 17

a. Variables predictoras: (Constante), tdos, T2, Tiempo

b. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: SPSS 17.0, 2020.

A continuacién, se muestran los coeficientes del modelo matematico que genera el
programa SPSS 17.0, 2020.




Tabla I\VV-12 Coeficientes

Coeficientes?
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Modelo Coeficientes no Coeficientes Intervalo de confianza de
estandarizados tipificados 95,0% para B
Limite Limite
B Error tip. Beta t Sig. inferior superior
1 (Constante 5,651 ,064 87,861 ,000 5,513 5,789
)
Tiempo ,314 ,035 ,641 8,920 ,000 ,239 ,390
T2 -,289 ,061 -,340| -4,730 ,000 -,420 -,158
tdos -,538 ,061 -,633| -8,809 ,000 -,668 -,407

a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: SPSS 17.0, 2020.

Por lo tanto de la tabla se determin6 que el modelo matematico ajustado para el proceso

de obtencion de aceite crudo vegetal de amaranto, que correlaciona el porcentaje de

aceite extraido con las variables, Temperatura, Tiempo y sus respectivas interacciones,

para el caso estudiado, es el siguiente:

Rendimiento = 5.651 + 0.314 Tiempo — 0.289 Temperatura® — 0.538 Tiempo?

La ecuacion relaciona especificamente los niveles de T y t del disefio experimental

planteado para esta investigacion, de manera que la respuesta R, sea representativa de

los resultados obtenidos en la experiencia.

A su vez el programa SPSS, también brinda los siguientes datos estadisticos:
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Tabla 1\V-13 Estadisticos sobre residuos

Estadisticos sobre los residuos?

Desviacion
Minimo Maximo Media tipica N

Valor pronosticado 4,510955 5,651339 5,100578 ,3965937 18
Valor pronosticado tip. -1,487 1,389 ,000 1,000 18
Error  tipico de valor ,054 ,064 ,057 ,005 18
pronosticado

Valor pronosticado corregido 4,493927 5,658315 5,100578 ,3964995 18
Residual -,2518389 ,1852611 ,0000000 ,1107509 18
Residuo tip. -2,064 1,518 ,000 ,907 18
Residuo estud. -2,299 1,691 ,000 1,025 18
Residuo eliminado -,3126276 ,2299793 ,0000000 ,1413479 18
Residuo eliminado estud. -2,808 1,827 -,024 1,132 18
Dist. de Mahalanobis 2,361 3,778 2,833 ,687 18
Distancia de Cook ,000 ,319 ,069 ,102 18
Valor de influencia centrado , 139 ,222 , 167 ,040 18

a. Variable dependiente: Rendimiento

Fuente: SPSS 17.0, 2020.

En consecuencia, se comparan los resultados del rendimiento respecto al porcentaje de
aceite crudo vegetal de Amarando obtenido de manera experimental y el rendimiento
ajustado, es decir el que predice para la obtencién del modelo matematico, donde se

observa que no existe varianza mayor al 5%.
El error, es la diferencia existente entre Rendimiento del modelo matematico, es decir
el valor ajustado y predicho con el Programa SPSS, y el Rendimiento Experimental,

que se obtiene al llevar a cabo los ensayos correspondientes en laboratorio.
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Tabla IV-14 Rendimiento Experimental y Rendimiento obtenido con el modelo
matematico ajustado.

Rendimiento Rendimiento Error
Ensayos| Tiempo | Temperatura | Experimental Mode’lc? Diferencia Rmm
Rexp Matematico y Rexp
Rmm
1 -1 -1 4,440 4,528 0,088
2 -1 0 4,885 4,767 -0,118
3 -1 1 4,582 4,494 -0,088
4 0 -1 5,543 5,319 -0,224
5 0 5,673 5,643 -0,029
6 0 1 5,314 5,374 0,061
7 1 -1 5,325 5,095 -0,230
8 1 5,512 5,396 -0,116
9 1 1 5,142 5,139 -0,003
10 -1 -1 4,579 4,495 -0,084
11 -1 4,616 4,870 0,254
12 -1 1 4,541 4,504 -0,037
13 0 -1 5,324 5,372 0,047
14 0 5,633 5,658 0,025
15 0 1 5,266 5,386 0,120
16 1 -1 5,109 5,147 0,038
17 1 5,439 5,424 -0,015
18 1 1 4,888 5,200 0,313

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Como se puede observar el ensayo nimero 5 y su réplica respectiva, ensayo numero
14, son con los que se consigue un valor mayor de Rendimiento en la obtencion de
Aceite Crudo Vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el

departamento de Tarija.

Finalmente, en la Fig 4 — 2, se representa de forma grafica la comparacion entre el %
de Rendimiento Experimental, obtenido en laboratorio, y el % Rendimiento de Modelo
Matematico ajustado, para la obtencién de Aceite crudo vegetal de Amaranto
(Amaranthus Caudatus L.), cultivado en el departamento de Tarija. Se puede observar
ademas que el % Rendimiento obtenido en el experimento numero 5, no difiere en gran

medida, respecto al % Rendimiento ajustado por el modelo matematico.
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Fig. 4- 2 Gréafica comparativa del Redimiendo experimental y Rendimiento modelo
matematico

Rendimiento %

0o 1 2 3 5 6 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N Ensayos

—@— Rendimiento Experimental —8— Rendimiento Modelo Matematico —@—Error

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
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4.3. CARACTERISTICAS Y PRINCIPALES COMPONENTES DEL
ACEITE DE AMARANTO OBTENIDO

4.3.1. Caracteristicas Organolépticas del Aceite de Amaranto

Para la caracterizacién se tomd en cuenta:

° Color
° Olor
° Sabor

En la siguiente tabla se expresan los resultados obtenidos para el Aceite Crudo Vegetal

de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el departamento de Tarija.

Tabla IV-15 Caracteristicas Organolépticas Aceite Crudo Vegetal de Amaranto
(Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el departamento de Tarija.

Caracteristica Resultado

Color Amarillo.

Olor Caracteristico a Coime, fuerte y penetrante.
Sabor Ligeramente Amargo

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.
4.3.2. Caracteristicas Fisicoquimicas del Aceite de Amaranto

Los andlisis realizados a la muestra final fueron realizados por el Centro de

Investigaciones Quimicas (CIQ), entre estos se incluyen:

o Densidad

o Calcio

o Fosforo

o Cloruros

o Proteinas

. indice de Saponificacion
. indice de Yodo

. indice de Peroxidos
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. indice de Acidez
o Grados Brix
o Cromatografia Gaseosa: Perfil de Acidos Grasos

Los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados a la muestra final de Aceite
Crudo Vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el departamento

de Tarija, se presentan a continuacion.

Tabla 1\VV-16 Caracteristicas Fisicoquimicas del Aceite de Amaranto (Amaranthus
Caudatus L.) cultivado en el departamento de Tarija

Parametro Unidad Resultado
Densidad g/ml 0,984
Calcio mg/100 ml <LD
Fésforo mg/100 ml < LD
Cloruros mg/L 1,110
Proteinas g/100 g 2,100
indice de Saponificacion mg KOH/g 0,194
Indice de Yodo % 112
indice de Peroxido meqO2/kg 0,940
Indice de Acidez % Acido Oleico 7,500
Grados Brix g/100g 24,000
Perfil de Acidos Grasos

Acido cis 10 Heptadecanoico C17:1 13,880
Acido Linoleico (¢&-6) 26,870
Acido Oleico % Relativo 25,320
Methyl cis 11,14 Eicosatrienoate C20:2 20,320
Methy! cis8 11,14 Eicosatrienoate C20:3n 13,610

Fuente: Centro de Investigaciones Quimicas (C1Q), 2020. (VER ANEXO)
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Comparacion de Analisis Fisicos Quimicos con datos Bibliograficos

En la siguiente Tabla, se muestran los resultados del Andlisis Fisicoquimico de la

Obtencion de Aceite de Amaranto, (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el

departamento Tarija Bolivia, en comparacién a los datos registrados en bibliografia por

otros autores.

Tabla IV-17 Comparacion Analisis Fisicoquimico para Aceites de Amaranto

Parametros Aceite Aceite Aceite Aceite
Tarija La Paz Querétaro Puebla
) Amaranthus | Amaranthus Amaranthug Amaranthug
Especie Hypochondria | Hypochondria
Caudatus L. Caudatus L.
cus. cus.

Densidad 0,984 0,870 0,847 0,970
Indice de 104 161,580 164,220 250,760
Saponificacion
indice de Yodo 112 - 114,340 -
Indice de 0,940 0,200 2,010 0,690
Perdxido
indice de
Acidez 7,500 - 12,500 14,480

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Los resultados de los diversos Analisis reflejan bastante similitud en comparacion a los

datos bibliogréficos de diversos autores, se puede observar valores se encuentran

dentro de los rangos permisibles de calidad.
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4.4. BALANCE DE MATERIA

Fig. 4- 3 Balance de materia en el proceso de extraccion de aceite

Ao

P1 —— MOLIENDA

Hy +— TAMIZADO

Ha

\ 4

5, ——»| EXTRACCION (Método
Soxhlet)

M

\ 4

P, — DESTILACION — S,

lml

AIREACION — P

@)

\ 4

ACEITE DE
AMARANTO

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Ao= Semilla de Amaranto
I= Impurezas

A:= Semilla Limpia



P.= Pérdida en la molienda

H:= Harina de Amaranto

H,= Harina de Amaranto (< 0.5 mm de particula)
Hs= Harina de Amaranto (> 0.5 mm de particula)
Hs= Harina de Amaranto (= 0.5 mm de particula)
S1= Solvente

Hs= Harina de Amaranto después de la Extraccion
M= Mezcla Aceite-Solvente

So= Solvente Recuperado

P,= Pérdida de Solvente en destilacion

M1= Mezcla de aceite y trazas de solvente

Ps= Pérdida de Solvente

O = Aceite Crudo Vegetal de Amaranto

4.4.1. Balance de Materia en la Limpieza

Datos:
Ao (Entrada) = 1025 g
I (Impurezas) = 0,867 g

Ay —> LIMPIEZA
|
I .
Ecuacion V-1
Ag= AL +1
Despejando:
Ay =A4Ay—1

A, = 10259 — 0,867 g
A, = 1024,133 g

A
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4.4.2. Balance de Materia en la Molienda

Datos:
A1 =1024,133 g
P1=2,59¢
Ay — MOLIENDA > H
|
P1
Ecuacion V-2
Ay =P +H
Despejando:
H =A4,-P,
H, = 1024,133g — 2,594 g
H, = 1021,539 ¢
4.4.3. Balance de Materia en el Tamizado
Datos:
H; =1021,539 ¢
H2=10,946 g
Hs=10,136 g
Hs
4
Hi — TAMIZADO > Ha
v
Ha
Ecuacion 1V-3

H1:H2+H3+H4

102
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Despejando:

H, =H, — H, — H;

H, =1021,539 g — 0,946 g — 10,136 g
H, =1010,457 g

4.4.4. Balance de Materia en la Extraccién

Datos:
Hs =1010,457 g
p (Solvente) = 0,810 g/ml

S1 = 0,810% X 2500mL =2025¢g

Hs = 858,245 g
St

v

Hy — EXTRACCION — M

v

Hs

Ecuacion V-4
Hy+S,=Hs+M
Despejando:
M=H,+S, —Hs
M =1010,457 g 4+ 2025 g — 858,245 g
M = 2177212 g

4.45. Balance de Materia en la Destilacion

Datos:
M =2177,212 ¢

S2 = Recuperacion del Solvente 70%
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S, =5, %x07=2025g%0,7=14175g
M, = 63,544 g

P,

M — DESTILACION — M

v

S

Ecuacion IV-5
M=P,+S,+ M,
Despejando:
P,=M-M, -5,
P, =2177,212 g — 63,544 g — 1417,5 g
P, = 696,168 g

4.46. Balance de Materiaen la Aireacion

Datos:
M, = 63,544

0 = 56,726 (Dato que fue obtenido por diferencia de peso)

M, —> AIREACION —> O

|

P3

Ecuacion 1V-6

M1=P3+0



105

Despejando:

P,=M,—-0

P; = 63,544 g — 56,726 g
P, = 6818g
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4.5. BALANCE DE ENERGIA

Se realizd el Balance de Energia solo en los procesos que lo requieren, se considera el
monto 0,980 Bs/kWh mismo que representa el costo que cobra SETAR en la ciudad de

Tarija por la prestacion de Servicios.
45.1. Balance de Energia Proceso de Molienda: Molino Eléctrico Perten

Datos:
Potencia (Po) = 750 W = 0.750 kW
Tiempo (t) = 30 min = 0,500 h
Energia = Py X t

Energia = 0,750 KW x 0,500 h
Energia = 0,375 kWh

Costo = Energia x 0,980 Bs/kWh
Costo = 0,375 kWh x 0,980 Bs/kWh
Costo = 0,368 Bs = 0,400 Bs

45.2. Balance de Energia Proceso de Tamizado: Tamiz Vibratorio

Datos:
Potencia (Po) = 0,092 kW
Tiempo (t) =20 min =0,333 h
Energia = Py X t

Energia = 0,092 KW x 0,333 h
Energia = 0,030 kWh

Costo = Energia x 0,980 Bs/kWh
Costo = 0,030 kWh x 0,980 Bs/kWh
Costo = 0,029 Bs
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4.5.3. Balance de Energia Proceso de Extraccion: Plancha de Calentamiento

AKITABLUE CE-1482R
Datos:
Potencia (Po) =1 000 W = 1 kW
Tiempo (1) =6 h

Energia = Py X t
Energia=1kW X6 h
Energia = 6 kWh
Costo = Energia x 0,980 Bs/kWh

Costo = 6 kWh x 0,980 Bs/kWh
Costo = 5,880 Bs = 5,900 Bs
45.4. Balance de Energia Proceso de Destilacion: Plancha de Calentamiento

AKITABLUE CE-1482R
Datos:
Potencia (Po) =1 000 W = 1 kW
Tiempo (t) = 1,500 h

Energia = Py X t
Energia =1 kW x 1,500 h
Energia = 1,500 kWh
Costo = Energia x 0,980 Bs/kWh

Costo = 1,500 kWh x 0,980 Bs/kWh
Costo = 1,470 Bs = 1,500 Bs

4.5.1. Balance de Energia Proceso de Aireacion: Estufa de Secado Heraeus

Datos:
Potencia (Po) = 2 kW
Tiempo (t) =5h



Energia = Py X t
Energia=2kW X5h
Energia = 10 kWh
Costo = Energia x 0,980 Bs/kWh
Costo = 10 kWh x 0,980 Bs/kWh
Costo = 9,800 Bs = 10 Bs

108
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4.6. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO EN EL PROCESO
OBTENCION DE ACEITE CRUDO VEGETAL DE AMARANTO
(Amaranthus Caudatus L.), PRODUCIDO EN EL DEPARTAMENTO
DE TARIJA

4.6.1. Céalculo del Rendimiento del Aceite

El célculo del rendimiento consiste en relacionar la cantidad de aceite obtenido y la

cantidad de semilla alimentada. (Pérez C., Gonzalez V., et al, 2009)
Se obtiene empleando la siguiente ecuacion:
Ecuacion V-7

Myceite

R= x 100

Msemilla

Donde:

R: Porcentaje de Rendimiento,

Myceite: Cantidad de aceite obtenido, g
Meeminig: Cantidad semilla alimentada, g
Datos:

Maceite = 56,726 g

Msemitia = 1000 g

56,726 g

= X
1000g = 100

R=5,673
Por tanto el porcentaje de Rendimiento del aceite crudo vegetal de Amaranto

(Amaranthus Caudatus L.), cultivado en el departamento de Tarija es 5,673 % = 5,7%

El porcentaje de rendimiento de aceite vegetal de semillas de Amaranto varia entre
5 — 8 %. Por lo tanto, el rendimiento obtenido con las semillas de Tarija se encuentra

dentro de los rangos esperados.



110

4.6.2. Comparacion Rendimiento

En la siguiente Tabla, se muestran los resultados del rendimiento de la Obtencion de
Aceite de Amaranto, (Amaranthus Caudatus L.) cultivado en el departamento Tarija
Bolivia, en comparacion a los datos registrados en bibliografia por otros autores,
Calderon Sonia en el departamento de La Paz, Bolivia, y Gonzales Carlos de Querétaro,
México.

Tabla IV-18 Comparacion Rendimiento de Obtencidn de Aceite de Amaranto

" Métodode | salvente | (L I%CRE | Rendimiento
H H =7z age o
Materia Prima Obtencion Utilizado e Yo
Extraccion por Tariia
Caudatus L Solvente, Etanol By 5,673
' Método Soxhlet olivia
Amaranthus Extraccion  por 2 Paz
Caudatus L. Solvente, Hexano i 7.750
Método Soxhlet Bolivia
Amaranthus Extraccion  por Lerétaro
Hypochondriacus. | Solvente, Hexano Q o 4,540
Método Soxhlet Mexico

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Se observa que el resultado del rendimiento en el proceso de obtencion de aceite de
Aceite de Amaranto del departamento de Tarija 5,67%, se asemeja a los datos
bibliograficos referenciales, es menor en comparacion al porcentaje de rendimiento
registrado en La Paz - Bolivia, y mayor a porcentaje de rendimiento en Querétaro -
México, la variacion puede estar sujeta a factores como: diferencia en la especie de
materia prima, diferencia en el solvente utilizado, diferencia en las condiciones del

proceso de obtencion.
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4.7. COSTO DE PRODUCCION — ESCALA LABORATORIO

Para el detalle de los costos de produccidn del Aceite de Amaranto a escala laboratorio,
se consideraron costos de los Analisis de laboratorio requeridos, Servicios Directos e
Indirectos, reactivos, la materia prima y materiales.

Para la realizacion del Proyecto se llevaron 6 pruebas preliminares y 18 experiencias.
El dato del precio de la materia prima, es el fijado por el distribuidor local del cual se
adquirieron las semillas de Amaranto, el precio por kg de materia Prima es 12,500 Bs.
El Solvente utilizado fue Etanol, Alcohol Etilico al 96%, el precio por litro de solvente
fijado por distribuidor local es de 10 Bs.

Se detalla el precio de todos los andlisis de laboratorio requeridos para llevar a cabo la
investigacion.

Asi mismo en la fase de Produccidn se toma en cuenta, los gastos de consumo eléctrico,

con la tarifa fijada por la empresa Tarijefia SETAR.

Por ultimo se detalla el precio de los servicios directos e indirectos, requeridos para

Ilevar a cabo la investigacion.

Los reportes detallados de los costos de produccion considerados en el trabajo de

investigacion se muestran a continuacion:



4.7.1.

Costos de la Realizacién del Proyecto
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Para los Reactivos y Materia Prima se considero la cantidad total empleada para llevar

a cabo todo el Proyecto de Investigacion.

Tabla 1VV-19 Detalle Costo de Materia Prima y Reactivos

- L, . . Costo Costo total
Item Descripcion Unidad Cantidad Ve (Bs)
01 | Etanol Litros 40 10 400
02 | Semillas de .
amaranto Kilogramos 25 12,500 312,500
Total 712,500
Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
Tabla 1V-20 Detalle Costo Analisis de Laboratorio Materia Prima
. ., . . Costo Costo total
Item Descripcion Unidad Cantidad T (Bs)
03 | Humedad Analisis 1 40 40
04 | Cenizas Analisis 1 70 70
Total 110
Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
Tabla 1V-21 Detalles Costo Anélisis de Laboratorio Producto Final
Item Descripcion Unidad Cantidad CoElD SRR B
unitario (Bs)
05 | Densidad Analisis 1 25 25
06 | Calcio Analisis 1 180 180
07 | Fosforo Analisis 1 90 90
08 | Cloruros Analisis 1 70 70
09 | Proteinas Analisis 1 100 100
Indice de L
10 peroxidos Analisis 1 90 90
17 |ndicede Andlisis 1 120 120
Saponificacion
12 [indice de Acidez Analisis 1 50 50
13 [indice de Yodo Analisis 1 90 90
14 |indice de Refraccién| Analisis 1 15 15
Cromatografia A
15 Gaseosa Analisis 1 1200 1200
Total 2030

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.



Tabla I\VV-22 Detalle Costo Servicios Directos e Indirectos
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Item Descripcion Unidad Cantidad C_ostq Costo total
unitario (Bs)
16 | Investigacion en
internet Horas 400 3 1200
17 | Material de -
Escritorio Dotacion 1 100 100
18 | Transporte Pasaje 600 1 600
19 | Envio muestra a .
Cochabamba Envio 1 ! 35
20 | Tiempo utilizado Horas 400 15 6 000
Total 7935

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Para el costo de Energia Eléctrica, se consideran los equipos utilizados y la cantidad de

horas total en las que fueron utilizados para llevar a cabo los ensayos en laboratorio, y

la tarifa fijada por SETAR, misma que es de 0,98 Bs/kWh

Equipo Potencia Tiempo (h) Energia
kW
Molino de Martillos 0,750 12,500 9,375
Tamiz Vibratorio 0,092 10 0,920
Plancha_gle Calentamiento en 1 90 90
Extraccion
Plan(.:ha_o!e Calentamiento en 1 o5 o5
Destilacion
Estufa 2 75 150
Energia Total kw/h 275,295
Por tanto, el Costo Energético es:
Tabla IV-23 Detalle Costo Energético
- . i . Costo Costo total
Item Descripcion Unidad Cantidad it (Bs)
21 | Energia Eléctrica kW/h 275,295 0,980 269,789
Total 269,789

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.
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Tabla IVV-24 Detalle Costo de Materiales directos e indirectos

item Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo total
unitario (Bs)
22 | Fotocopias Hojas 100 0,20 30
23 :gg;fg'on del Hojas 800 0,50 400
24 | Anillados Anillado 6 5 30
25 | Empastados Empastado 3 50 150
Total 610

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

Teniendo en cuenta todos estos detalles se calcula el costo total de la investigacion:

Tabla IV-25 Detalle Costo Total de la Investigacion

Descripcion Costo Total (Bs)
Costo de la materia prima y reactivos 712,500
Costo Analisis Materia Prima 110
Costo Analisis Producto Final 2030
Costo Servicios Directos e Indirectos 7935
Costo Energético 269,789
Costo de Materiales Directos e Indirectos 610
Total 11 667,289

El costo de toda la realizacion del proyecto a escala laboratorio, fue de 11 667,289 Bs
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4.7.2. Estimacion de Costos Operativos, Suponiendo como Solvente: Eter de

Petroleo

Se suponen costos en la etapa de operacion, considerando solamente un ensayo de

obtencién de Aceite de Amaranto, utilizando como solvente: Eter de Petréleo.

Tabla 1VV-26 Estimacion de Costos Materia Prima y Reactivos (Eter de Petr6leo)

- . . . Costo Costo total
Item Descripcion Unidad Cantidad e (Bs)
01 | Eter de Petrdleo Litros 2,500 450 1125
02 | Semillas de .
amaranto Kilogramos 1 12,500 12,500
Total 1 137,500

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Para el costo de Energia Eléctrica, se consideran los equipos utilizados y la cantidad de
horas total en las que serian utilizados para llevar a cabo un ensayo en laboratorio, y la
tarifa fijada por SETAR, misma que es de 0,98 Bs/kWh.

Equipo Potencia Tiempo (h) Energia
kw
Molino de Martillos 0,750 0,500 0,375
Tamiz Vibratorio 0,092 0,333 0,031
Plancha de Calentamiento en
s 1 6 6
Extraccion
Plan(.:ha_o!e Calentamiento en 1 15 15
Destilacién
Estufa 2 5 10
Energia Total kW/h 17,906

Por tanto, el Costo Energético es:

Tabla 1V-27 Estimacion de Costo Energético (Eter de Petréleo)

- L : . Costo Costo total
Item Descripcion Unidad Cantidad it (Bs)
03 | Energia Eléctrica kW/h 17,906 0,98 17,548
Total 17,548

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.
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Por tanto, se estima que el costo operativo total, en un ensayo de obtencién de Aceite

de Amaranto, utilizando como solvente, Eter de Petréleo, es de:

Tabla 1V-28 Estimacion de Costo Operativo Total (Eter de Petr6leo)

Descripcion Costo Total (Bs)

Costo de la materia prima y reactivos 1 137,500

Costo Energético 17,548
Total 1 155,048

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

El costo operativo estimado para el proceso operativo, utilizando como solvente, Eter
de Petroleo, es de 1 155,048 Bs.
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4.7.3. Estimacion de Costos

n-Hexano

Operativos, Suponiendo como Solvente:

Se suponen costos en la etapa de operacion, considerando solamente un ensayo de

obtencidn de Aceite de Amaranto, utilizando como solvente: n-Hexano.

Tabla 1\V-29 Estimacién de Costos Materia Prima y Reactivos (n-Hexano)

Item |Descripcion Unidad Cantidad C.OStO. Costo total
unitario (Bs)
01 n-Hexano Litros 2,500 600 1500
02 Semillas de amaranto| Kilogramos 1 12,500 12,500
Total 1 512,500

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.

Para el costo de Energia Eléctrica, se consideran los equipos utilizados y la cantidad de

horas total en las que serian utilizados para llevar a cabo un ensayo en laboratorio, y la
tarifa fijada por SETAR, misma que es de 0,98 Bs/kWh.

Equipo Potencia . .
KW Tiempo (h) Energia
Molino de Martillos 0,750 0,500 0,375
Tamiz Vibratorio 0,092 0,333 0,031
Plancha de Calentamiento en
. 1 6 6
Extraccion
Plangha_ ,de Calentamiento en 1 15 15
Destilacion
Estufa 2 5 10
Energia Total kW/h 17,906
Por tanto, el Costo Energético es:
Tabla 1\V-30 Estimacién de Costo Energético (n-Hexano)
item |Descripcion Unidad Cantidad C_ostq SISO K5
unitario (Bs)
03 [Energia Eléctrica kW/h 17,906 0,98 17,548
Total 17,548

Fuente: Elaboracion Propia, 2020.
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Por tanto, se estima que el costo operativo total, en un ensayo de obtencion de Aceite

de Amaranto, utilizando como solvente, n-Hexano, es de:

Tabla IV-31 Estimacion de Costo Operativo Total (n-Hexano)

Descripcion Costo Total (Bs)

Costo de la materia prima y reactivos 1 512,500

Costo Energético 17,548
Total 1 530,048

Fuente: Elaboracién Propia, 2020.

El costo operativo estimado para el proceso operativo, utilizando como solvente, n-

Hexano, es de 1 530,048 Bs.
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CONCLUSIONES

Respondiendo a los objetivos planteados en el presente Proyecto de Investigacion

Aplicada de obtencion de Aceite Crudo Vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus

L.), basado en los resultados, las conclusiones son las siguientes:

En cuanto a la caracterizacion de la materia prima, semillas de Amaranto, se
presentan los siguientes resultados:

Humedad: 9,680 %

Cenizas: 2,770 %

No se necesita realizar secado en la etapa de pretratamiento, en comparacion con los

datos de bibliografias y los valores obtenidos para materia prima cultivada en el

departamento de Tarija, se encuentran dentro del rango permisible de la norma, NB-
336004, Amaranto.

El aceite de Amaranto se obtiene por el método de extraccion por Solvente,
utilizando como reactivo Alcohol Etilico, Etanol al 96%, las condiciones de
operacion recomendada, por los datos obtenidos en la préctica, para el proceso
de obtencion de aceite crudo de Amaranto, son:

Tamafio de Particula: 0,500 mm de malla.

Tiempo de Extraccion: 6 horas

Temperatura de extraccion: 70 °C

De acuerdo a los resultados del programa Estadistico SPSS 17,0 indican que la
variable de temperatura de extraccion influye de manera directa y significativa
sobre el porcentaje obtenido de aceite crudo vegetal Amaranto (Amaranthus

Caudatus L.), cultivado en el departamento de Tarija.

Dando respuesta a la caracterizacion del producto obtenido, se llevo a cabo la

determinacion de las propiedades fisicoquimicas de aceite crudo vegetal
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Amaranto (Amaranthus Caudatus L.), cultivado en el departamento de Tarija, en

el CIQ Centro de Investigaciones Quimicas, el informe proporciona la siguiente

informacion:

Densidad: 0,984 g/ml

Calcio: < LD, inferior al limite de deteccion.
Fosforo: < LD, inferior al limite de deteccion.
Cloruros: 1,110 mg/l

Proteinas: 2,100 g/100g

Indice de Saponificacion: 0,194 mg KOH/g

indice de Yodo: 112 %

indice de Peroxido: 0,940 mgO2/kg

indice de Acidez: 7,500 % Acido Oleico

Grados Brix: 24 g/100 g

Los resultados se asemejan a los de bibliografia consultada, referente a la obtencion de
Aceite Crudo de Amaranto obtenido por otros autores, si bien no existe una norma
especifica para los Parametros Fisicoquimicos Caracteristicos de este aceite, de
acuerdo a criterios generales establecidos en la Norma CODEX STAN 210 — 199, el
producto obtenido si se encuentra dentro de los limites establecidos.

La determinacion del Perfil de Acidos Grasos del producto, aceite crudo vegetal de

Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) brinda la siguiente informacion:

Acido cis 10 Heptadecanoico C17:1 13,880 %
Acido linoleico (&-6) 26,870 %
Acido Oleico 25,320 %
Methyl cis, 11, 14 Eicosatrienoate C20:2 20,320 %
Methyl cis 8,11, 14 Eicosatrienoate C20:3n 13,610 %

Los porcentajes, son similares a los de bibliografia.
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o En cuanto al rendimiento del Proceso experimental de obtencion de aceite crudo
vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.) es 5,673 %, como resultado del
balance de materia realizado, es un valor bastante aceptable, que indica las
buenas condiciones con las que se trabajo a escala laboratorio.

El resultado de rendimiento es similar en comparacion a los datos consultados en

bibliografia.

En conclusién, el presente Proyecto de Investigacion, colabora brindando bases para
continuar con una investigacion mas a fondo acerca del valor agregado que se le puede
otorgar a la materia prima local, el producto posee propiedades que confieren un gran
potencial con amplia gama de aplicaciones; como una buena alternativa para la
investigacion en el rubro farmacéutico-medicinal en produccion de nutraceuticos; asi

como también en el rubro de la cosmética.
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RECOMENDACIONES

En esta investigacion se encontraron buenos resultados en cantidad y calidad
de aceite, sin embargo estos resultados son a escala experimental; por lo tanto
es recomendable realizar un estudio de produccion de este aceite a escala
comercial para su aplicacion, recomendando llevar los resultados del estudio a
nivel planta piloto de bajo volumen para el procesamiento de este aceite y asi
obtener datos de rendimiento y calidad de aceite que se asemejen mas a la
produccion industrial a gran escala, mediante las condiciones y parametros
establecidos en esta investigacion.

Se recomienda llevar a cabo en laboratorio los ensayos para otro tipo de
solvente y llevar a cabo una corroboracion de datos, para una comparacion de
datos de rendimiento con diferentes solventes, dado que por factores
economicos externos, no se llevaron a cabo.

Se recomienda continuar con el estudio para llevar a cabo la estabilizacion y
refinacion del Aceite Crudo Vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.),
cultivado en el departamento de Tarija.

Se recomienda el estudio de nuevos usos del aceite obtenido y de sus derivados.
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Anexo 1 Resultados Analisis Fisicoquimico de la Materia Prima

CEANID-FOR-38

Versidn 01

Fecha de emision; 2016-10-31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA" \

s

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID” ¢ L
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes § r,g
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos \~HERLOAL

Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG”

INFORME DE ENSAYO

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Waleskha Dayanna Antelo Ramos
Solicitante: | Waleskha Dayanna Antelo Ramos
Direccion: Calle Domingo Paz entre Sucre y Daniel Campos
Teléfono/Fax{ 76803110 | correoe | see | codigo | AL 269/19
1I. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Amaranto ( Amaranthus Caudatus L. )
Codigo de muestreo: 1 [Fecha de vencimiento: sk eon] ] Lote: e
Fecha y hora de muestreo: 2019-09-10  Hrs 8:45
Procedencia (Locatdsd/Prov/ Dpea) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Lugar de expendio
Responsable de muestreo: Waleskha Antelo R,
Cédigo de la muestra: 1056 FQ 623 Fecha de recepcién de la muestra: 2019-09-10
Cantidad recibida: 350 Fecha de ejecucién de ensayo: De 2019-0%-10 al 2019-0%-16
11l. RESULTADOS FISICOQUIMICOS
LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD | RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min, Max. LOS LIMITES
Ceniza NB 39034:10 % 2,77 Sin Referencia Sin Referencia
Humedad NB 313010:05 % 9,68 Sin Referencia Sin Referencia
MB Norma Sovwans 9 Gramex
& porcenine

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2] £ presente intorme soio puede ser repraducido en 1orma parcial y/o 1otal, con 1a autanzacon del CLANIL
4] L0S datos de la muestra y ¢ MUEsLIeo, TUEron SUMINISIranos por ef csante

Tarija, 16 de septiembre del 2019

Ongnal Gence
Copa CLANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “El Tejar” Tel. (591) (4} 6645648

Fax: (591) (4) 6643403 - Email: ceanid@uajms.edubo - Casilla5l - TARUA - BOLIVIA Fagralded



Anexo 2 Resultados Perfil Taxondmico Materia Prima

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales
HERBARIO UNIVERSITARIO (T. B.)

Campus® El Tejar " - Telf, (591)66-43121 - Fax: (501)-66-43403 - P.O. BOX 51 Tarija - Bokvia

Tarija, 18 de diciembre de 2019

Taxonomia del Coime a favor de la sefiorita, Waleskha Dayanna Antelo
Ramos para su trabajo de grado, en la Facultad de Tecnologia

Reino: Vegetal.

Phylum: Telemophytae.

Division: Tracheophytae.

Sub Divisién: Anthophyta.

Clase: Angiospermae.

Sub Clase: Dicotyledoneae

Grado Evolutivo: Archichlamydeae
Grupo de Ordenes: Corolinos
Orden: Centrospermales

Flia: Amaranthaceae

Nombre cientifico: Amaranthus caudatus L.
Nombre comun: Coime

Ing. M.Sc. Edwin D. Florez Segovia
Encargado Herbario Universitario




Anexo 3 Resultados Analisis Fisicoquimicos del Producto Final, Aceite Crudo
Vegetal de Amaranto (Amaranthus Caudatus L.), cultivado en el departamento

de Tarija.

autm de i e

Calle Junin s/n Zona Sapenco
!- * Teir:4391763
KIOEN Y WhatsApp79955468
u[n”'cas S R L Qutiiacolio-Bolivia

INFORME DE ANALISIS DE INVESTIGACION
CODIGO MUESTRA: CiQ-D-INV-0054

Datos del solicitante

‘Nombre del Soficitante Dayana Antelo Ramos I =

Empresa Universidad Autonoma Juan Misael Saracho (Tarija)

Direccion -

Departamento Tarija

|Datos de la Muestra b

Procedencia de la muestra Dayana Antelo Ramos

Producto Aceite de Amaranto

Tipo o marca -

Cantidad 500 ml

Caodigo de Muestra Muestra Final

Fecha de elaboracion -

Fecha de vencimiento -

Lote

Facha de muestreo -

Responsable de muestreo Cliente
iciones de recepcion de >

Fecha de recepcion y hora "2019-12-19 ¥

Fecha de andlisis 2020-01-27

Fecha de elaboracion de informe  2020-01-27

Aspecto Liquido

Color Amarillo

Envase Piastico

Resp le de la P Marcelo B pe PhD.

Observaciones: -

_ tem Parametros Resultado

1 Denskisd ) 5 Bk 0,984 |
2 | cakio \ <D ‘
3 TVFuﬂxn - <D }
4 | Clorures 1 !
5 Proteinas | 91009 | Moo~ kel | 0,35 | 21 [
8 |indice de Saponificacion [ mokoWg | Tdwden | o1 0,104
7 indis de Yoo | % Tadscon | X 12
8 |IndcedePeroxde meqO2Kg Tiulacidn | 01 o
9 |indice de Acker % Acido Oleico Tautacion 01 6 |
10 Grados Brix gMo0g Refractometrico 02 240

PERFIL DE ACIDOS GRASOS | ' |
1 Acica cis 10 Heptadecanoico C17:4 )' 1388
2 Acidoinokico (u6) ‘ 2687
3 | Acido oleico \ 2532
4 Methyl cis.11,14 Eccosatriencate C202 | 2032
5 Mothyl cis8,11, 14 Eicosatrencate C2(3n ‘ 1361

Los resultadk alas

5n la aprobacion del laboratorio no se debe
LD: Umite deteccién

stigaciones

simicas SRL.

Laboratorios: Calle Junin s/n Zona Sapenco Telf: (591)-4-4391763 WhatsApp 79955468 Quillacolio Bolivia email: marbascope@hotmail.com



Anexo 4 Ficha Técnica Reactivo: Alcohol Etilico

T FICHAS DE INFORMACION TECNICA

ALCOHOL ETiLICO

Sinénimos: Etanol.

INCI: Alcohol.

Formula Molecular: CsH:O

Peso Molecular: 46,07

Descripcion: Hay 3 clases de alcohol etilico:

-Alcohol desnaturalizado: tiene un 96% de rigueza, y lleva un
indicador o marcador gue le confiere mal sabor y olor para evitar la
fabricacion de bebidas.

-Alcohol rectificado u oficinal: tiene un 96% de riqueza y no lleva
indicador.

-Alcohol absoluto: tiene =89,5% de riqgueza y no lleva indicador.

En Acofarma, el alcohol destinado a la fabricacion de férmulas
magistrales de uso tépico u oral es el gue cumple la farmacopea
europea (lleva la indicacién "CODEX" o "PhEur” en su etiquetado).

En concreto tenemos 2 calidades de alcohol etilico:

-Alcohol etllico 96% v/v PhEur: para uso farmacéutico.
-Alcohol etllico absoluto wiv PhEur: para uso farmacéutico.

Datos Fisico-Quimicos:  Liguido incoloro, limpido, volatil, inflamable, higroscopico. Miscible
con agua y con cloruro de metileno. Arde con llama azul, sin
preducir humo. Densidad: 0,812 - 0,816 g/ml. Punto de ebullicin:
aprox. 78 *C.

Propiedades y usos: Se ftrata de un antiséptico con accidn bactericida y desinfectante
contra las formas vegetativas de los microorganismos cuando estd
al 60 — 96 %, pero su actividad frente a esporas es muy pequefia.
Generalmente para este fin se usa al 70 %, que es cuando presenta
SU maxima accion.

Se usa para desinfectar la piel ante heridas y llagas. antes de una
inyeccion, antes de una intervencion quirdrgica, o simplemente para
desinfectar manos y superficies.

Es compatible con los demas conservantes e incluso les potencia su
accion.

Es un excelente disolvente, el mas usado para la preparacion de
soluciones en formulacidén magistral en forma de solucidn
hidroaleohdlica. La proporcion de agua y de alcohol dependeran de
la solubilidad de las materias primas a wvehiculizar. Asl, para
sustancias idnicas suele usarse un 30 — 60 % de alcohol, y para las
no-idnicas un 60 — 96 %, siendo lo mas habitual un 70 %.
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Efectos secundarios:

Precauciones:

Interacciones:

Incompatibilidades:

Observaciones:

Conservacion:

Bibliografia:

FICHAS DE INFORMACION TECNICA

También presenta propiedades antihidroticas, rubefacientes,
astringentes, antiinflamaterias, y hemostaticas, utilizandose por via
topica para estos fines.

La aplicacion frecuente de alcohol sobre la piel crigina irritacion y
sequedad cutaneas.

Por via oral y administrade en exceso puede causar depresion
medular y cortical sobre el sistema nervioso.

Mo utilizar sobre piel erosionada por ser irritante y por formar
coagulos que protegen a las bacterias supervivientes.

Tener en cuenta el efecto hipoglucemiante del alcohol gue puedan
llevar las preparaciones de administracion oral en los nifios.
Precaucion en enfermos hepaticos, alcohdlicos, epilépticos, y en
embarazadas vy nifios.

El alcohol incrementa los efectos de los principios activos que
deprimen el SNC, como hipnoticos, antihistaminicos, analgésicos
opiaceos, antiepilépticos, antidepresivos, neurolépticos, y sedantes.
Puede producir reaccion antabls con disulfiram, clorpropamida,
metronidazol, y algunas cefalosporinas.

Puede ocasionar hipoglucemia en pacientes tratados con insulina o
sulfonilureas.

Puede causar hipotension ortostatica en pacientes que tomesn
farmacos vasodilatadores.

Puede aumentar el riesgo de sangrado digestivo en pacientes que
tomes AINEs y mostrar efectos variables con los anticoagulantes.

Sustancias oxidantes, enzimas, disoluciones gomosas vy
albuminosas, y numerosas sales.

NO apto uso alimentario.

Es inflamable.

Es un excipiente de declaracion obligatoria.

En preparaciones orales indicar el contenido de alcohol etilico.
Ademas dar siempre indicaciones precisas de los posibles peligros
para el paciente.

En envases bien cerrados. PROTEGER DE LA LUZ.

- The Merck Index, 13 ed. (2001).

- Formulacién magistral de medicamentos, COF de Vizkaia, 5% ed.
(2004).

- Monografias Farmacéuticas, C.O.F. de Alicante (1998).

- Formulario basico de medicamentos magistrales, M. ® José Llopis
Clavijo y Vicent Baixauli Comes (2007).
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CONCEPTOS Y PARAMETROS DE CALIDAD PARA EL GRANO DE AMARANTO

Presentacion

El INIAP a través de sus Programas de investigacion en Cultivos An-
dinos (1982 a 1997) y del Programa MNacional de Leguminosas y
Granos Andinos, PRONALEG-GA (2000 al presente), ha venido im-
pulsando la investigacion, generacion de tecnologias y apoyando
el fomento y desarrollo de los llamados granos andinos como la qui-
nua (Chenopodium quinoa Willd.), el chocho (Lupinus mutabilis
Sweet), el amaranto (Amaranthus caudaltus L.) y el ataco o san-
gorache (Amaranthus quitensis o hybridus) en el Ecuador.

Al ser asi, estos cultivos y alimentos tuvieron épocas de mayor di-
namica para el posicionamiento y recuperacion en los sistemas
agricolas y alimentario del Ecuador. La quinua fue motivo de mucho
trabajo y promocion en las décadas de los afnos ochenta y noventa,
el amaranto desde 1990, el chocho desde 1997 y el ataco o sango-
rache desde el 2003; para lo cual el INIAP investigo y generé nuevas
alternativas tecnologicas como variedades, semillas, manejo agro-
nomico, cosecha, poscosecha, agroindustria y consumo.

Ha sido preocupacion constante de sus investigadores generar pro-
tocolos y directrices basadas en principios cientificos, enfocadas a
procesos y productos de calidad. Por lo que el INIAP, a través del
Programa de Cultivos Andinos en la década de los anos ochenta
propuso el proyecto de normas de calidad para el grano de quinua
y el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) las analizé, dis-
cutio, aprobo y publico las mismas en 1988. Del mismo modo, el
PRONALEG-GA del INIAP en el ano 2003 propuso dos proyectos
de norma para el grano de chocho y el INEN aprobo y publicé en
el afio 2004. En el 2010, ante el crecimiento de la superficie culti-
vada, la agroindustria, el uso directo del grano de amaranto y el po-
tencial de exportacion, el PRONALEG-GA elaboro y presenté al
INEN un proyecto de norma que contribuya a proteger la salud de
los consumidores y a garantizar la equidad en las practicas del co-
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mercio del amaranto y del ataco o sangorache. Mientras se convo-
que, debata y oficialice las normas; frente al pedido de productores,
procesadores y consumidores se ha considerado pertinente publi-
car los conceptos y parametros de calidad de este grano andino
que sirva de guia en el manejo comercial y de uso del mismo.

De entre tantas definiciones de la calidad, se han tomado la de la
Real Academia de la Lengua que define a la calidad como
“Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa
que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que las
restantes de su especie” (Real Academia de la Lengua Espanola,
2011) o un conjunto de caracteristicas de un producto o servicio
que le confieren aptitud para satisfacer las necesidades del
usuario o cliente (Rahman, 2003), las que nos permite sostener
los motivos y razones para plantear los parametros y conceptos de
calidad para el grano de amaranto en Ecuador.

Los autores.



Tabla 4. Requisitos fisico-quimicos del grano de amaranto
para la comercializacién, procesamiento y consumo.

VALOR
REQUISITOS (%)

Humedad (méaxima) 13
Proteina (minima) 14
Grasa (maxima) 7
Fibra (maxima) 9
Cenizas (minima) 3
ELN* (maxima) 61
Indice de Perdxidos (m Eq/kg) 7
Impurezas (méaxima) 5
Aflatoxinas (Ug/kg) <5

Grado
Comercializacién 1 2
Impurezas, % (maxim o) 0 2
% de impurezas fluidizables 0-0,2510,26 -0,8

*ELN (Extracto Libre de Nitrégeno)



Anexo 6 CODEX ALIMENTARIUS.

CODEX ALIMENTARIUS

NORMAS INTERNACIONALES DE LOS ALIMENTOS

|r'/;|'. Organizacién de las Naciones : 7'. Organizacién
Q. ﬁ el  Vindialde 1 Salud

E-mal: codex@iao org - www codax almentanus org

NORMA PARA ACEITES VEGETALES ESPECIFICADOS
CXS 210-1999

Adoptada en 1999. Revisada en 2001, 2003, 2009, 2017, 2019.
Enmendada en 2005, 2011, 2013, 2015, 2017, 2019.
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APENDICE

OTROS FACTORES DE CALIDAD Y COMPOSICION

Estos factores de calidad y composicién constituyen la informacién suplementaria a los factores esenciales
de composicion y calidad de la Norma. Los productos que cumplan los factores esenciales de composicion y
calidad pero no cumplan estos factores complementarios se consideraran conformes a la Norma

CARACTERISTICAS DE CALIDAD

El color, olor y sabor de cada producto deberan ser caracteristicos del producto designado, que debera estar
exento de olores y sabores extranos o rancios.

Dosis maxima

Materia volatil a 105°C 0,2% m/m
Impurezas insolubles 0,05% m/m
Contenido de jabén 0,005% m/m
Hierro (Fe):

Aceites refinados 1,5 mg/kg
Aceites virgenes 5,0 mg/kg
Oleina de almendra de palma cruda 5,0 mg/kg
Cobre (Cu):

Aceites refinados 0,1 mg/kg
Aceites virgenes 0,4 mg'kg

indice de acido:
Aceites refinados 0,6 mg de KOH/g de aceite

Aceites prensados en frio y virgenes 4,0 mg de KOH/g de aceite
(excepto aceite crudo de almendra
de palma y aceite de palma virgen)
Aceites grasos libres

o . -
Aceite de palma virgen 5,0 % (como acido palmitico)
Aceite crudo de almendra de palma 4,0 % (como acido laurico)

Aceite refinado de salvado de arroz 0,3 % (como acido oleico)

indice de peroxido:
Aceites refinados hasta 10 miliequivalente de oxigeno activo/kg de aceite

Aceites prensados en frio y virgenes hasta 15 miliequivalentes de oxigeno activo/kg de aceite



CARACTERISTICAS DE IDENTIDAD

Los niveles de desmetilesteroles en los aceites vegetales como porceniaje del contenido total de
esteroles figuran en el Cuadro 3.

Los niveles de tocoferoles y tocotrienoles en los aceites vegetales figuran en el Cuadro 4.

METODOS DE ANALISIS Y MUESTREO
Determinacion de la materia volatil a 105°C.
De conformidad con IS0 662:1998.

Determinacion de las impurezas insolubles.

De conformidad con 1SO 663:2000.

Determinacion del contenido de jabon.

De conformidad con BS 684 Seccidn 2.5; 0 AOCS Cc 17-95 (97).

Determinacion del contenido de cobre y de hierro

De conformidad con SO 8294: 1994, o AOAC 990.05; o AOCS Ca 18b-91 (03).
Determinacion de la densidad relativa

De conformidad con: UIQPA 2.101, con el factor de conversién apropiado.

Determinacion de la densidad aparente

De conformidad con 1SO 6883: 2000, con el factor de conversion adecuado o AOCS Cc 10e-95 (02).
Determinacion del indice de refraccion

De conformidad con 1SO 6320:2000 o AOCS Cc 7-25 (02).

Determinacion del indice de saponificacion (IS).

De conformidad con ISO 3657: 2002; o AOCS Cd 3-25 (02).

Determinacion del indice de yodo (IY)

Wijs de conformidad con ISO 3961:1996; 0 AOAC 993.20; 0 AOCS Cd 1d-1992 (97); o NMKL 39(2003).
En la norma se establece el método que debe aplicarse para aceites vegetales especificados.
Determinacion de la materia insaponificable

De conformidad con 1SO 3596:2000; o 1SO 18608: 2000; o AOCS Ca 6b-53 ( 01).
Determinacion del indice de peréxido (IP)

De conformidad con AOCS Cd 8b-90 (03); o 1SO 3960: 2001.

Determinacion del contenido total de carotenoides

De conformidad con BS 684 Seccién 2.20.

Determinacion de la acidez

De conformidad con 1SO 660:1996 enmendada en 2003; o AOCS Cd 3d-63 (03).
Determinacion del contenido de esteroles

De conformidad con 1SO 12228: 1999; o AOCS Ch 6-91 (97).

Determinacion del contenido de tocoferoles

De conformidad con 1SO 9936: 1997; o AOCS Ce 8-89 (97).



Anexo 7 Especificaciones Técnicas Equipos: Balanza Analitica

BALANZA ANALITICA

Caracteristicas Detalles
Marca ADAM
Capacidad méxima 250 g
Precision 0,00001 g
Tamafio de Plato 3,5

Anexo 8 Especificaciones Técnicas Equipos: Balanza Digital

BALANZA DIGITAL

Caracteristicas Detalles
Unidad de medicion gloz
Precision 0,01g
Material PP

Display LCD

Power by 2x15AAA

Anexo 9 Especificaciones Técnicas Equipos: Molino de Martillos

MOLINO DE MARTILLOS

Caracteristicas Detalles
Marca Perten
Tension 220y 240V
Frecuencia 50 Hz
Velocidad 2 700 R.P.M
Consumo 750 W




Anexo 10 Especificaciones Técnicas: Tamiz Vibratorio

TAMIZ VIBRATORIO
Caracteristicas Detalles
Marca Orto-Alresa
Accesorios 1 juego de tamices
Tension 220y 110V
Frecuencia 50 - 60 Hz
Velocidad 2500 R.P.M
Consumo 92WwW

Anexo 11 Especificaciones Técnicas: Plancha de Calentamiento

PLANCHA DE CALENTAMIENTO
Caracteristicas Detalles
Marca Akita Blue
Caodigo CE-1482R
Tension 220y 240 V
Frecuencia 50 - 60 Hz
Consumo 1000 W

Anexo 12 Especificaciones Técnicas: Autoclave

AUTOCLAVE
Caracteristicas Detalle
Marca AES - 28
Volumen de la Camaratotal | 33/31 |
atil
Dimensiones externas LXD | 505 x 580 x 1110 mm
xH
Peso 75 kg
Temperatura 100 — 134 °C
Presion Maxima 2,1 bar
Consumo 2000 W




Anexo 13 Especificaciones Técnicas: Secador Infrarrojo

SECADOR INFRAROJO

Caracteristicas

Detalle

Marca

Sartorius MA 100

Fuente de calor

Calefactor de ceramica

Capacidad de pesaje 100 g

Tension de linea 115V

Ancho 350 mm
Legibilidad 0,1 mg, 0,001 %
Profundidad 453 mm

Altura 156 mm

Interfaz de datos

RS232C unidireccional
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