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Resumen 

En el presente trabajo se estudió la extracción de aceites de semillas de papaya, tomate 

de árbol y guanábana, utilizando dióxido de carbono supercrítico (CO2-SC) bajo diferentes 

condiciones de presión (200-350 bar) y temperatura (40-60 °C). Se empleó un diseño 

central compuesto para determinar el efecto de estos parámetros sobre el rendimiento, 

composición y actividad antioxidante de los aceites. El perfil de ácidos grasos se analizó 

por cromatografía de gases con detector de ionización en llama (GC-FID) y los compuestos 

minoritarios por cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS). 

Se obtuvo un rendimiento en aceite de semillas de papaya, tomate de árbol y guanábana 

del 22%, 17%y 12%, respectivamente. El rendimiento se vió favorecido a 381 bar y entre 

los 36 y 64 °C.  Los aceites de las semillas de frutas presentaron un alto contenido en 

ácidos grasos insaturados. Se identificaron compuestos minoritarios como escualeno, 

esteroles y tocoferoles. El efecto de la presión y la temperatura no permitió una extracción 

selectiva entre compuestos de la misma familia. Los aceites de semillas de frutas tuvieron 

una actividad antioxidante menor al 20% empleando el método de decoloración de β-

caroteno. La extracción supercrítica permitió la obtención de aceites con rendimientos 

cercanos a los obtenidos por soxhlet, con una mejor composición y estabilidad oxidativa. 

De esta manera, los aceites de semillas de papaya, tomate de árbol y guanábana 

presentaron un rendimiento y composición que podría ser de interés para la industria 

alimentaria, cosmética y/o farmacéutica. 

 

Palabras Clave: Aceites vegetales, residuos agroindustriales, CO2 supercrítico, ácidos 

grasos, compuestos minoritarios.  

 



 

 
 

Abstract 

In the present work, the extraction of oil from papaya, tamarillo and soursop seeds using 

supercritical carbon dioxide (SC-CO2) under different conditions of pressure (200–350 bar) 

and temperature (40–60 °C) was studied. A central composite experimental design was 

employed in order to establish the effect of these parameters on the yield, composition and 

antioxidant activity. The fatty acids was determined by gas chromatography with flame 

ionization detector (GC-FID) and minority compounds by gas chromatography mass 

spectrometry (GC-MS). The oil yield from papaya, tamarillo and soursop seeds was 22%, 

17%y 12%, respectively. The yield was favored to 381 bar and temperatures between 50 

and 64 ° C. Oils of fruit seeds presented high content of unsaturated fatty acids. Minority 

compounds as squalene, tocopherols and sterols were identified. The effect of pressure 

and temperature not allow a selective extraction between compounds of the same family. 

Oils of fruit seeds had a lower antioxidant activity 20% by β- carotene bleaching method. 

Supercritical extraction allowed obtaining oils with yields approaching to those obtained by 

soxhlet with better composition and oxidative stability. Thus, oils from papaya, tamarillo and 

soursop seeds presented yield and composition that could be of interest to the food, 

cosmetic and/or pharmaceutical industry. 

Key words: Vegetables oils, agroindustrial waste, supercritical CO2, fatty acids, minority 

compounds  
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Introducción 

En el departamento de Nariño (Colombia) el procesamiento de frutas es de importancia 

socio-económica. Sin embargo, los residuos que se generan a partir de esta actividad al 

igual que en el resto del país aún no han sido aprovechados eficientemente, porque su 

valor es aún desconocido. Además, en la región es escasa la investigación en torno al 

aprovechamiento de residuos agroindustriales. Sin embargo, algunos estudios nacionales 

e internacionales han expuesto que residuos del procesamiento de frutas como las 

semillas, pueden ser una fuente promisoria de extractos y aceites con usos potenciales en 

la industria alimentaria y cosmética. 

 

La búsqueda de fuentes no convencionales de aceites vegetales se ha incrementado en 

los últimos años. La necesidad de emplear aceites no solo en el sector alimentario sino 

también en el no alimentario, donde se busca la sustitución de aceites minerales por sus 

efectos cancerígenos, son algunas de las razones que incrementan su demanda. Por lo 

tanto, la obtención de aceites a partir de residuos como las semillas de frutas resulta una 

buena alternativa de aprovechamiento de este tipo de residuos. 

 

En este sentido, con el fin de promover la valorización de un residuo generalmente 

ignorado como las semillas de algunas frutas como la papaya, guanábana y tomate de 

árbol, se plantea la determinación del perfil en ácidos grasos, esteroles, tocoferoles y 

actividad antioxidantes de los aceites obtenidos a partir de estas semillas empleando una 

tecnología “green” como la extracción con fluidos supercríticos. Esta tecnología permite la 

obtención de extractos libres de solventes tóxicos, por ello es de interés para la obtención 

de sustancias naturales enfocadas a mercados de alto valor agregado. 

 

Por lo tanto, la propuesta va dirigida hacia el desarrollo de la investigación y la innovación 

tecnológica de la cadena productiva de frutales del departamento de Nariño, ya que se 
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apunta a la valorización de un residuo y por lo tanto al aprovechamiento integral de las 

frutas en el departamento. 

 

 

 



 

1. Planteamiento del problema  

Las empresas dedicadas a la industria del procesamiento de frutas pueden llegar a 

generan una cantidad considerable de residuos. Las semillas de frutas, que hacen parte 

de dichos residuos, son consideradas una fuente promisoria de aceites vegetales que 

podrían ser destinados a diversas industrias. Sin embargo, en la mayoría de casos, este 

tipo de residuos no son aprovechados a pesar de su potencial, lo cual representa pérdidas 

para el sector frutícola y un problema de contaminación ambiental por su disposición. La 

obtención de aceites a partir de semillas de frutas mediante técnicas amigables con el 

medio ambiente, podría llegar a promover la generación de valor agregado e incentivar el 

aprovechamiento integral de las frutas en el departamento de Nariño (Colombia) donde el 

sector de procesamiento de frutas se está incrementando y la investigación en el área de 

aprovechamiento de residuos agroindustriales de frutas es incipiente.  

 

Se estima que entre el 49 y 80% de un producto hortofrutícola va al consumidor a través 

de un producto industrialmente procesado, y la diferencia se pierde durante las diversas 

etapas que componen el sistema de cosecha-consumo (FAO, 2012). En Colombia, las 

empresas dedicadas a la industria del procesamiento de frutas pueden llegar a generar 

alrededor de 163 ton/día de residuos de frutas, en regiones donde es fuerte dicho sector 

industrial (Yépes et al., 2008). En el país, alrededor del 70% (en peso) de las frutas y 

verduras se convierten en subproductos o no comestibles, generándose millones de 

toneladas en pérdidas anualmente (Pedraza, 2016).  

 

En la guanábana, las semillas pueden representar un 5,4% (Badrie y Schauss, 2010), en 

tomate de árbol el pericarpio y semillas el 24% del total del fruto (Belén et al., 2004) y en 

frutas como la papaya, las semillas representan entre el 15% y 20% de la fruta (Hameed, 

2009). La disposición actual de ese tipo de residuos para las empresas representa un costo 

económico que puede variar según el municipio donde se encuentren ubicadas, ya que en 
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el país el manejo de los residuos sólidos se realiza en función de la prestación del servicio 

de aseo, aunque esto contribuye a que cada vez la capacidad de los rellenos sanitarios 

vaya disminuyendo. Por consiguiente, la política para la gestión integral de los residuos 

sólidos del país (Ley 99 de 1993 y Ley 142 de 1994), la cual busca, la sostenibilidad del 

medio ambiente y la valorización de los residuos para reincorporarlos al ciclo productivo, 

exige de las empresas planes de manejo de residuos y la búsqueda de alternativas para 

su aprovechamiento. 

 

Las características agroecológicas del departamento de Nariño (Colombia), le permiten 

contar con un extenso portafolio de frutas. La producción para el año 2012 fue de 87.353 

Ton (MinCIT, 2013) y gradualmente, el procesamiento de frutas ha venido tomando 

importancia en el sector socio-económico de la región.  

 

En Nariño, entre las empresas dedicadas al procesamiento de frutas se destacan: 

ASPHONAR, Industria de Productos Agroindustriales de Nariño (INPADENA), Andina de 

Conservas y MAS FRUTA, cada una genera en promedio media tonelada mensual de 

residuos de frutas. Dichas empresas, debido a la insuficiente infraestructura para el 

tratamiento de residuos, al igual que en el resto del país, generalmente destinan los 

residuos para alimentación animal, para elaboración de abono orgánico o simplemente 

para el relleno sanitario, las cuales son alternativas que no generan valor agregado y 

desaprovechan el potencial funcional y económico que estos pueden tener. Además, un 

manejo inadecuado de este tipo de residuos contribuye a la problemática de contaminación 

ambiental. 

 

Se han estudiado diferentes formas de aprovechamiento de residuos de frutas en el 

mundo. La extracción de pectinas (Kulkarni y Vijayanand, 2010) y flavonoides (Melo et al., 

2014), son algunas de ellas. Sin embargo, en Colombia la investigación está centrada 

sobre todo en torno a la obtención de compuestos antioxidantes (Castro et al., 2013). De 

acuerdo a algunas investigaciones, residuos como las semillas de frutas también han 

demostrado ser una fuente promisoria de aceites con destino a la industria de alimentos 

(Bouanga et al., 2011; Atolani et al., 2012). 

 

Existen diferentes métodos para la extracción de aceites. Entre ellos se encuentran: El 

prensado, la extracción con solventes orgánicos y la extracción con fluidos supercríticos. 



 

 
 

La extracción por métodos convencionales como la extracción con solventes, tiene el 

inconveniente de dejar un residuo inherente en el aceite. Los solventes usados suelen ser 

inflamables y tóxicos y por el uso de altas temperaturas se puede provocar la pérdida de 

compuestos termolábiles, oxidación, la producción de sabores y olores indeseables. Por 

otra parte, el prensado, da lugar a una recuperación parcial del aceite y provocar 

calentamiento por fricción y requerir procesos de refinación para eliminar colores y 

sustancias indeseables. Por esta razón, la extracción supercrítica, se propone como 

sustituto a las técnicas convencionales.  

 

La extracción con fluidos supercríticos, específicamente con dióxido de carbono, el cual es 

considerado como un solvente “green", resulta una alternativa interesante que permite una 

extracción selectiva variando condiciones de presión y temperatura, bajo consumo 

energético, posibilidad de extracción de compuestos termolábiles, fácil eliminación del 

fluido utilizado, posibilidad de fraccionamiento de los extractos y empleo mínimo o nulo de 

solventes orgánicos, respetando el medio ambiente. 

 

A la fecha, en el departamento de Nariño existe un escaso desarrollo de proyectos de 

investigación en torno a la obtención de productos naturales empleando la tecnología de 

extracción con fluidos supercríticos. Esto debido principalmente a que la incursión en el 

tema es reciente, al igual que la adquisición del equipo de extracción con fluidos 

supercríticos a nivel de laboratorio en la Universidad de Nariño. 

 

Por tal motivo, en este proyecto se plantea la extracción y caracterización de aceites 

obtenidos con CO2 supercrítico a partir de semillas de guanábana, papaya y tomate de 

árbol, al ser frutas frecuentemente empleadas en el sector agroindustrial en el 

departamento de Nariño. De esta manera, se busca la generación de valor agregado en 

este tipo de residuos, promoviendo el aprovechamiento integral de las frutas y reduciendo 

el impacto ambiental que estos pueden generar. En este sentido se plantea la siguiente 

pregunta de investigación: 

 

¿Cuáles son las condiciones de extracción supercrítica (temperatura y presión) que 

favorecen el rendimiento en aceite, el contenido de ácidos grasos insaturados, el contenido 

de esteroles y tocoferoles, y una mayor actividad antioxidante en los aceites de semillas 

de papaya, guanábana y tomate de árbol?





 

 
 

2. Justificación 

El departamento de Nariño posee condiciones aptas para la producción de una gran 

variedad de frutas y existe un dinamismo creciente en el sector del procesamiento de frutas  

(MinCIT, 2013). Entre las frutas utilizadas para su procesamiento se encuentran: la 

guanábana, el tomate de árbol y la papaya. La guanábana es destinada en su totalidad 

para la obtención de pulpas, jugos y néctares. El tomate de árbol presenta una creciente 

demanda por sus características sensoriales para la elaboración de diversos procesados 

de demanda en mercados extranjeros (MinCIT, 2013). La papaya presenta una elevada 

oferta y demanda tanto a nivel nacional como internacional. A nivel regional es usualmente 

empleada para la elaboración de jugos en restaurantes y para la preparación de ensaladas 

de frutas. Los residuos generados a partir del procesamiento de estas frutas, resultan de 

gran interés para su aprovechamiento al ser una materia prima de valor cero, y por lo tanto 

se constituyen en residuos usualmente ignorados por las empresas que los generan. 

 

A partir de residuos del procesamiento de frutas es posible la obtención de pectinas 

(Kulkarni y Vijayanand, 2010), de compuestos antioxidantes (Castro et al., 2013), 

flavonoides (Melo et al, 2014), de extractos anticonceptivos para animales (Ortega et al., 

2011) y extractos antimicrobianos (Tian et al., 2010). Además, debido a la composición de 

los residuos de frutas, rica en carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales, son de interés 

como sustrato en la producción de proteínas microbianas (Mondal et al., 2012). Los 

residuos como las semillas de frutas también son una fuente promisoria de aceites que 

pueden tener destinos hacia la industria de alimentos, cosmética o farmacéutica (Tian et 

al., 2011). 

 

La obtención de aceites a partir de residuos de frutas puede ser una alternativa adecuada 

de aprovechamiento de estos. La creciente demanda de este tipo de productos en el sector 

alimentario y cosmético, donde los ingredientes naturales toman cada vez mayor 
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importancia (del Valle, 2015), muestra un mercado de interés. Además, la obtención de 

aceites de nuevas fuentes podría contribuir a la disminución de las importaciones de grasas 

y aceites que en los últimos años ha crecido a una tasa promedio anual del 23% (MinCIT, 

2013). Por lo tanto, esta actividad resulta promisoria para el desarrollo económico, que 

incentiva el sector frutícola y promueve el aprovechamiento integral de las frutas y la 

generación de valor agregado, lo cual va acorde a la política para la gestión integral de los 

residuos sólidos del país (Delgado, 2007), en cuyos objetivos se encuentra el minimizar la 

cantidad de residuos y el aprovechamiento racional de residuos generados, con lo cual 

busca  garantizar la sostenibilidad del medio ambiente y la valorización de los residuos 

para reincorporarlos al ciclo productivo.  

 

El uso de una tecnología de extracción alternativa a las convencionales como la extracción 

con fluidos supercríticos, donde se utiliza generalmente un solvente “green” como el CO2 

supercrítico simplifica la etapa de purificación del aceite al eliminarse con solo modificar la 

presión, por lo tanto, reduce tiempo y costos de esta operación. Al no utilizar solventes 

orgánicos durante el proceso, los aceites extraídos quedan totalmente libres de residuos y 

no sufren deterioro dado que generalmente no se manejan altas temperaturas, lo cual 

permite conservar sustancias termolábiles  

 

La extracción, determinación de la composición y del potencial antioxidante de aceites de 

semillas de frutas como la guanábana, papaya y tomate de árbol obtenidos con CO2 

supercrítico, promueve la valorización de este tipo de residuos. Las semillas de frutas como 

fuente de aceites, en un futuro se podrían convertir tanto para los productores de frutales, 

industria del procesamiento de frutas y población en general, en material vegetal que les 

genere ingresos, al recolectarlo y venderlo como materia prima para la producción de 

aceites en la industria. Además, las semillas residuales después de la extracción de los 

aceites al quedar libres de solventes, podrían incorporarse a otro proceso productivo para 

la obtención de nuevos productos, entrando de este modo en el modelo de biorrefinerías 

(Temell y Ciftci, 2014).  

 

En este sentido la presente propuesta apunta hacia el desarrollo de la investigación e 

innovación tecnológica de la cadena productiva de frutales en el departamento de Nariño, 

como estrategia que impulse su competitividad y que permita contribuir al crecimiento de 



 

 
 

la investigación en la obtención de productos e ingredientes naturales, empleando 

tecnologías amigables con el medio ambiente.  



 

3. Objetivos  

3.1. Objetivo general 
 

Evaluar el efecto de las condiciones de extracción supercrítica de aceites obtenidos 

de semillas de guanábana, papaya y tomate de árbol sobre el rendimiento, 

composición y actividad antioxidante. 

 

3.2. Objetivos específicos 
 

 Determinar las condiciones (presión y temperatura) de la extracción supercrítica 

que permitan obtener los mejores aceites en términos de rendimiento, composición 

(ácidos grasos, esteroles y tocoferoles) y actividad antioxidante de los aceites de 

semillas de guanábana, papaya y tomate de árbol.  

 

 Describir el comportamiento de las cinéticas globales de extracción supercrítica de 

los aceites de semillas de papaya, tomate y guanábana.  

 

 Comparar la composición en cuanto al perfil en ácidos grasos, esteroles,  

tocoferoles y propiedades fisicoquímicas de los aceites de semillas de guanábana, 

papaya y tomate de árbol obtenidos con CO2 supercrítico con los aceites obtenidos 

mediante extracción Soxhlet. 

 



 

 
 

4. Marco teórico 

4.1. Aceites vegetales 

Se caracterizan por ser compuestos orgánicos que se obtienen a partir de semillas u otras 

partes de las plantas en cuyos tejidos se acumula como fuente de energía, están formados 

básicamente por triglicéridos, diglicéridos, ácidos grasos libres y otros constituyentes 

minoritarios como tocoferoles y esteroles (Hurtado, 2002; Kiritsakis, 1992).  

 

Existen ácidos grasos monoinsaturados, es decir que poseen solamente un doble enlace 

en su cadena hidrocarbonada, como el ácido oleico (Figura 4-1a). Por otra parte, los ácidos 

linoleico (C18:2), linolénico (C18:3) y araquidónico (C20:4) son ácidos grasos 

poliinsaturados, debido a que poseen más de un doble enlace. El ácido palmítico (C16:0) 

(Figura 4-1b.) y el ácido esteárico (C18:0) son los ácidos grasos saturados más 

abundantes en la naturaleza, mientras que los insaturados más abundantes son el ácido 

oleico (C18:1) y linoleico (C18:2) (Kiritsakis, 1992).  

 

Figura 4- 1: Estructura química de los ácidos grasos: a. Palmítico; b. Oleico 

 

a. 

 

b. 

 

Compuestos minoritarios de los aceites vegetales como los esteroles, también se conocen 

como fitoesteroles. Poseen un núcleo ciclopentanoperhidrofenantreno y presentan un 

grupo hidroxilo en el carbono 3. La mayoría de esteroles naturales poseen una cadena 
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lateral de 8 a 10 átomos de carbono y un enlace doble en el C-5 (Figura 4-2a.). Estos se 

caracterizan por tener una alta demanda en la industria farmacéutica para la elaboración 

de hormonas semi-sintéticas y se ha difundido su uso como aditivo de algunos alimentos, 

debido principalmente a que disminuyen las concentraciones sanguíneas de colesterol 

(Palou et al., 2005). Los tocoferoles, por su parte, son compuestos poliprenoides 

precursores de la vitamina E (Figura 4-2b.), la cual actúa como inhibidor de la oxidación 

lipídica en sistemas biológicos y en alimentos. Los tocoferoles ejercen el efecto 

antioxidante por numerosos mecanismos biofísicos y bioquímicos y tienen función de 

inhibición de la síntesis del colesterol (Pramparo et al., 2005).  

 

Figura 4- 2: Estructura química de: a. Esteroles y b. Tocoferoles 

                     

 

   a.      b. 

4.2. Métodos de extracción  

4.2.1. Extracción con fluidos supercríticos  

 

Un fluido supercrítico es una sustancia que se encuentra en un estado de la materia en la 

que las fases líquida y gaseosa son indistinguibles, constituyéndose una única fase. Esto 

se presenta cuando la sustancia se encuentra por encima de su temperatura y presión 

críticas. El punto crítico (PC) está definido por una temperatura crítica (Tc) y presión crítica 

(Pc) a partir del cual al aumentar la presión no hay condensación y al aumentar la 

temperatura no se forma un gas. La zona con dichas características se conoce como región 

supercrítica (Figura 4-3) (Luque de Castro et al., 1993). 

 

 

 



 

 
 

Figura 4- 3: Diagrama de fases para dióxido de carbono (Carrilho et al., 2001) 

 

 

En la región supercrítica los valores de propiedades como la densidad, difusividad, 

viscosidad, etc. son intermedios entre los de los líquidos y los gases. La densidad de un 

fluido supercrítico depende ampliamente de la presión y la temperatura a la que se 

encuentre el fluido, pero será muy cercano a los valores típicos de los líquidos, razón por 

la cual, posee buenas propiedades de disolvente, ya que las interacciones entre las 

moléculas del fluido y las del soluto son fuertes (Luque de Castro et al., 1993).  

 

Aunque se ha probado una gran variedad de fluidos supercríticos que cubren un amplio 

rango de presiones y temperaturas críticas, pesos moleculares y polaridad, el más 

empleado es el dióxido de carbono. El interés que despierta este compuesto como fluido 

supercrítico se debe a sus bajas condiciones de presión y temperatura críticas 73 bar y 

31°C respectivamente, que permiten operar a temperaturas próximas al ambiente y 

presiones moderadas (Martínez et al., 2004). 

 

Cinética de extracción supercrítica 

La cinética de extracción supercrítica permite estimar generalmente el comportamiento del 

rendimiento de un extracto o de un compuesto específico con respecto al tiempo. Al 

graficar el rendimiento obtenido por extracción con un fluido supercrítico en función del 

tiempo de extracción, se obtienen curvas similares en la mayoría de los casos. Una curva 

de extracción general se puede ver en la Figura 4-4. Las curvas pueden dividirse en dos 

partes. La primera, parte lineal (fase I) es proporcional a la solubilidad, mientras que la 

velocidad de extracción en la segunda parte (etapa II) es mucho más lenta, ya que está 
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determinada por difusión interna. En este último caso la velocidad de extracción (gradiente 

de la curva) disminuye rápidamente, ya que es más difícil de obtener componentes 

solubles a partir de células internas cerradas (Nagy, 2010). 

 

Figura 4- 4: Curva típica de extracción (Nagy, 2010) 

 

 

Con el fin de describir el comportamiento de la curva de extracción es posible utilizar 

modelos cinéticos. Los modelos matemáticos, basados en el balance de masa, permiten 

el cálculo del rendimiento en función del tiempo y/o la determinación de la concentración 

restante en función de la altura del extractor en un cierto tiempo de extracción. Para 

describir la extracción con fluidos supercríticos el modelo de Sovová es ampliamente 

utilizado, dado que ignora los efectos de la resistencia de transferencia de masa en el 

disolvente y describe el rendimiento (Martinez-Correa et al., 2011). Además, los 

parámetros del modelo adimensionales pueden originarse a partir de parámetros físicos 

dependiendo de las condiciones de extracción o características de la columna 

empaquetada (Nagy, 2010). 

4.2.2. Extracción con solventes orgánicos 

Consisten en una extracción solido-liquido, se puede extraer componentes solubles de 

solidos con ayuda de un disolvente. En este método, la muestra seca y molida se pone en 

contacto con solventes tales como etanol, metanol, cloroformo, hexano, entre otros. 



 

 
 

Generalmente se utiliza a escala de laboratorio pues a nivel industrial resulta costoso por 

el valor comercial de los solventes (Vázquez, 2008). 

4.2.3. Prensado  

Este proceso consiste básicamente en un sistema de compresión del material en estudio, 

con lo cual se logra la separación del aceite, del resto de los componentes del material 

(torta). Es una técnica ampliamente usada en la industria alimentaria, para la obtención de 

aceites vegetales de palma, soya y oliva (Vázquez, 2008). 

 

4.3. Material vegetal 

Entre las frutas usualmente empleadas en el país para la obtención de productos 

procesados se encuentran: la guanábana, papaya y tomate de árbol.  

4.3.1. Guanábana: 

 Annona muricata L. es una fruta, cuyos países de origen se consideran Colombia y Brasil. 

En Colombia la producción anual es de 15.940 Ton (Boletín semanal precios mayorista, 

2012) y en el departamento de Nariño la producción es de 266 Ton/año (Gobernación de 

Nariño, 2014). La guanábana se usa en la producción de pulpa, y jugos, helados, néctares, 

mermeladas, dulces y conservas (Álvarez et al., 2004; Cerón et al., 2012). Estos frutos 

proporcionan en promedio 18,8 % de cáscara, 70,3% de pulpa, 5,3 % de receptáculo y 5,4 

% de semillas. Se considera que la información sobre la composición, el valor nutricional, 

usos medicinales y la toxicología de la fruta y la planta es limitada y dispersa (Badrie y 

Schauss, 2010). Esta fruta es apreciada por el mercado nacional e internacional, sobre 

todo en productos elaborados como pulpas, jugos néctares y gelatinas (Gobernación de 

Antioquia, 2011) 

4.3.2. Tomate de árbol 

Tamarillo o tomate de árbol (Cyphomandra betacea, también conocido como Solanum 

betaceum – Solanaceae) es una fruta nativa de Perú, Ecuador y Colombia. Tres tipos de 
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tomate de árbol se distinguen de acuerdo con el color del fruto: el rojo, el amarillo y el 

morado. En Colombia las variedades más comunes son: el amarillo y el rojo. La producción 

de esta fruta en Colombia es de 39.518 Ton/año y en el departamento de Nariño de 2.117 

Ton/año (Gobernación de Nariño, 2012). Además, es de las cinco principales frutas de 

exportación en el país. El consumo de esta fruta es principalmente en fresco o en zumos, 

sin embargo, también se ha incrementado la elaboración de diferentes productos 

procesados de tomate de árbol (Castro et al., 2013). Su procesamiento genera residuos 

constituidos por el pericarpio y semillas, las cuales representan el 24 % del total del fruto 

(Belén et al., 2004) y puede alcanzar en promedio el 42% de semillas con algunos restos 

de pulpa (Meza et al., 2009). El tomate de árbol por sus características sensoriales, 

presenta una creciente demanda para la elaboración de diversos procesados de demanda 

en mercados extranjeros (MinCIT, Departamento de Nariño, 2013) 

4.3.3. Papaya 

Papaya pertenece a la familia Caricaceae de género Carica. Papayas Caricaceae son 

originarias de zonas tropicales y subtropicales de américa y África. En Colombia la 

producción es de 124.444 Ton/año y específicamente en el departamento de Nariño se 

producen 1.010 Ton/año (Boletín semanal precios mayoristas, 2012). Generalmente la 

papaya tiene un color amarillo atractivo y es de amplio consumo en ensaladas de frutas. 

La papaya posee semillas que constituyen entre el 15 y 20% de la fruta, las cuales hacen 

parte de los residuos de biomasa en las unidades de procesamiento de frutas (Hameed, 

2009).  

 

De acuerdo a Bhattacharjee et al. (2003), las semillas de papaya son comestibles y se han 

empleado como adulterantes de la pimienta negra debido a su apariencia y sabor picante 

(Lee et al., 2011). Además, poseen compuestos con propiedades quimiopreventivas del 

cáncer (Lee et al., 2011), propiedades anticonceptivas en perros (Ortega et al., 2011), son 

efectivas en el tratamiento contra parásitos intestinales en humanos y animales (Wilson et 

al., 2001) y para el control de plagas que atacan el maíz (Franco et al., 2006). Por otra 

parte, algunos estudios han reportado que las semillas de papaya son una fuente 

importante de aceite vegetal (30%) (Puangsri et al., 2005).  

 

 



 

 
 

4.4. Técnicas de análisis de extractos y aceites 

4.4.1. Cromatografía de gases (GC) 

Es una técnica analítica de separación y ofrece una buena resolución para compuestos 

orgánicos volátiles. En GC la fase móvil es un gas inerte (Nitrógeno, Helio o Hidrogeno), 

mientras que la fase estacionaria es sólida. La mezcla de solutos a separar, una vez 

volatilizada, se hace pasar a través de la columna con la ayuda del gas portador, 

basándose la separación en la distinta velocidad de los solutos a su paso por la columna, 

los cuales van llegando a continuación al sistema de detección. Las señales del detector 

se registran adecuadamente obteniéndose una serie de picos que constituyen el 

cromatográma. La posición de los picos (tiempo de retención) se utiliza con fines 

cualitativos, mientras que el tamaño de los mismos se relaciona con la concentración de 

los solutos (Valcárcel y Gómez, 2002). 

4.4.2. Cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) 

Es un tipo de cromatografía en columna, utilizada para separar los componentes de una 

mezcla basándose en diferentes tipos de interacciones químicas entre las sustancias 

analizadas y la columna cromatográfica. Ofrece una buena resolución para compuestos 

orgánicos no volátiles o de alto peso molecular. Consiste en un sistema compuesto de un 

reservorio de fase móvil, bomba, inyector columna de separación y detector. El analito se 

pasa a través de la columna de la fase estacionaria bombeando la fase móvil líquida con 

alta presión. La velocidad a la que un analito se mueve a través de la columna, con 

respecto a los demás presentes en la mezcla, está determinada por el tiempo que 

permanece en la fase móvil. Depende de la naturaleza del analito, de la fase estacionaria 

y de la composición de la fase móvil (Valcárcel y Gómez, 2002).  

4.5. Caracterización fisicoquímica 

La naturaleza y la calidad de un aceite se pueden juzgar a partir de sus constantes físicas 

y químicas o índices. Las propiedades físicas de un aceite más importantes son su 

densidad e índice de refracción, las cuales permiten elucidar adulteraciones. Entre las 

propiedades químicas se destacan el índice de acidez, el cual se define como el porcentaje 
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de contenido de ácidos grasos libres, es decir es una medida del grado de descomposición. 

Por su parte el índice de yodo es la medida de instauración del aceite, índice de peróxidos 

define la estabilidad ante la oxidación y el índice de saponificación es la medida del peso 

molecular promedio de los glicéridos o ácidos grasos que contiene el aceite (Bolaños et 

al., 2003).  

4.6. Actividad antioxidante 

La actividad antioxidante es la capacidad de una sustancia para inhibir la degradación 

oxidativa (por ejemplo, la peroxidación lipídica), de tal manera que un antioxidante actúa, 

principalmente, gracias a su capacidad para reaccionar con radicales libres (Youngson, 

2003; Londoño, 2012). Los radicales libres son moléculas o fragmentos moleculares que 

contienen uno o más electrones desapareados en orbitales atómicos o moleculares. Este 

electrón desapareado confiere un grado considerable de reactividad al radical libre 

logrando además que pueda existir de forma independiente por cortos períodos de tiempo 

(Pokorny et al., 2005). 

 

Para medir la actividad antioxidante, existen métodos basados en el estudio del efecto de 

un antioxidante sobre la degradación oxidativa de un sistema. Sin embargo, los métodos 

más usados utilizados se soportan en la habilidad del antioxidante para estabilizar algún 

radical libre metaestable, coloreados, con fuerte absorción en el espectro visible, como 

herramienta para determinar actividad estabilizadora de radicales libres (Ej. DPPH, ABTS) 

(Londoño, 2012). De igual manera, un sistema modelo constituido por β-caroteno y ácido 

linoleico es empleado para medir la actividad antioxidante, dado que sufre una 

decoloración rápida en ausencia de un antioxidante. La tasa de decoloración de la solución 

de β-caroteno se determina midiendo la diferencia entre la lectura espectrofotométrica 

inicial a 470 nm y después de un tiempo que puede estar entre 1 y 2 horas (Matthäus et 

al., 2006). 

 

 



 

5.  Estado del arte 

El aceite vegetal a partir de semillas de frutas se ha obtenido tradicionalmente mediante 

extracción con solventes como el hexano (Solís et al., 2010; Belén et al., 2004), éter etílico 

(Cerón et al., 2012), entre otros. El proceso es muy eficiente, pero su principal problema 

está representado por la eliminación del solvente después de la extracción, por la posible 

degradación térmica al hacerlo por calentamiento, logrando además una eliminación 

incompleta del solvente (500 a 1000 ppm de residuos) (Reverchon y De Marco, 2006). En 

consecuencia, algunos autores han propuesto la extracción con CO2 supercrítico como 

tecnología alternativa para la extracción de aceites de semillas de frutas (Cardoso et al., 

2013; Liu et al., 2009; Zahedi y Azarpour, 2011; Nivia et al., 2007). 

 

En la Tabla 5-1, se destacan algunos estudios relacionados con la extracción de aceites 

de semillas de frutas empleando fluidos supercríticos y estudios en los cuales se compara 

la extracción realizada con un método convencional como la extracción soxhlet.  

 

Tabla 5- 1: Extracción de aceites de semillas de frutas 

Semilla Parámetros Resultados 
Rendimiento 

en aceite 
Referencias 

 

 

 

 

Maracuyá 

CO2- SC 
15, 20, 25 MPa 
40-50 °C 
1.5 -3 mL/min  

Condiciones óptimas:25 
MPa, 50°C, 3 mL/min 
 

18,5% (Cardoso et 
al., 2013) 

Soxhlet  24 h  26,4% 
CO2- SC 
17-33 MPa 
47-63°C 
0.36-6.36 h 

Condiciones óptimas: 
26 MPa, 56°C, 4 h 

25,83% 
(Liu et al., 

2009) 

CO2- SC 
17-30 MPa 
47-60°C 

Condiciones óptimas: 
ANN: 23,3MPa, 56,5°C, 
3,72 h 

26,55% 
 
 

(Zahedi y 
Azarpour, 

2011) 
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0.36-6.36 h RSM: 25.8 MPa, 55.9°C 
3,72 h 

25,76% 

 

 

 

 

Guayaba  

CO2-SC+ EtOH 
10, 20 y MPa 
40°C 
30 min 
 

Condiciones óptimas: 
30 MPa, 40°C 
Perfil en ácidos grasos  17,3% (Castro et al., 

2010) 

Soxhlet  20,2% 
CO2- SC 
17 - 31MPa 
40°C 

Condiciones óptimas: 
31 MPa, 40°C 
 Perfil en ácidos grasos  

140,6 mg/100g 
(Nivia et al. 

2007) 

 

 

 

 

 

 

Durazno  

CO2- SC 
15 y 35 MPa 
40°C 
3.3 y 10 
gCO2/min 
5 y 10 h 
Diamentro: 
882-3360 µm 

 
35 MPa, 40°C 
 
Perfil en ácidos grasos 

24% 
(Mezzomo et 

al., 2009) 

CO2- SC+ 
2,5 y 5 % Et OH  
15  y 19,8 MPa 
40-51°C 
90 gCO2/min 
 

Condiciones óptimas: 
19,8 MPa, 51°C, 5% Et 
OH 
Perfil en ácidos grasos 
Tocoferoles  

32% 
(Sánchez et 

al., 2009) 

Uva 45 -56 MPa 
36-60 °C 
2 h 

Cantidad de aceite 
Polifenoles 

0,061-0,067 g/g 
de semilla 

(Rombaut et 
al., 2014) 

 

Granada 

15,30 y 45 MPa 
35, 50 y 65°C 

45 MPa de 120 min 
20% 

(Liu et al., 
2012) 

 

La Tabla 5-2. Muestra el perfil de ácidos grasos de los aceites de semillas de maracuyá, 

durazno y guayaba obtenidos mediante diferentes técnicas extractivas, estudiadas por 

diferentes autores.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla 5- 2: Perfil de ácidos grasos de aceites de semillas de frutas obtenidos por 

diferentes métodos de extracción 

 

Ácidos 

grasos 

Maracuyá Durazno Guayaba 

 

Soxhlet 

 

CO2-SC 

 

Soxhlet 

 

CO2-SC 

CO2-SC 

+ EtOH 

 

CO2-SC 

CO2-SC + 

EtOH 

% Relativo 

Palmítico 16,3 8,57 6 5,5 6,2 26,2 4,17 

Mirístico - 0,03 0 0,05 0,05 - - 

Esteárico 5,20 1,66 2,1 2,1 2,1 12,6 41,22 

Palmitoleico  0,23 0,5 0,4 0,1 - - 

Oleico 20,7 16,25 74,6 73,0 72,2 - 2,84 

Linoleico 50,8 72,68 15,7 18,2 18,1 61,1 51,77 

Linolénico - 0,26 0,1 0,05 0,05 - - 

 

Referencias 

(Cardoso 

et al., 

2013) 

(Liu et 

al., 

2009) 

(Sánchez et al., 2009) 

(Nivia et 

al., 

2007) 

(Castro et 

al., 2010) 

 

Existen algunos estudios comparativos entre técnicas de extracción, en los cules se 

evalúan rendimiento y composición principlamente. Rombaut et al. (2014), compararon tres 

métodos de extracción (tornillo de presión, percolación y extracción con CO2 supercrítico.) 

para la obtención de aceite de semillas de uva y evaluaron de la eficiencia para la 

producción de un aceite rico en polifenoles. La extracción por tornillo de presión fue el 

proceso más eficiente para producir aceite de semillas de uva con un alto rendimiento, 

pero el proceso CO2 supercrítico permitió un aumento en el contenido de polifenoles en el 

aceite. El más alto contenido de polifenoles totales se obtuvo a la presión más alta (53,8 

MPa). También se ha utilizado la extracción con CO2 supercrítico para la obtención de 

compuestos minoritarios en aceite de oliva, tales como escualeno, esteroles y tocoferoles 

(Hurtado et al., 2014: Hurtado, 2012). 

 

Beveridge et al. (2005), compararon la extracción con CO2 supercrítico y la extracción con 

éter de petróleo para obtener aceites de semillas de uva de 8 variedades. Los rendimientos 

en aceite empleando CO2 supercrítico fueron cercanos a los obtenidos en la extracción con 

éter de petróleo. La composición en ácidos grasos no tuvo variaciones significativas entre 

los métodos de extracción evaluados. Sin embargo la extracción total de fitosteroles fue 



Estado del arte  23 

 

23 
  

mayor con CO2 supercrítico que con éter de petróleo en siete de las ocho variedades 

estudiadas (Beveridge et al., 2005). 

 

Martínez et al. (2008), compararon la extracción por presado en frío y la extracción con 

CO2 supercrítico para la obtención de aceite de almendras. El contenido de tocoferol y 

carotenoides fue mayor en el aceite obtenido con CO2 supercrítico. En un estudio realizado 

para la extracción de carotenoides, se concluyó que al aumentar la presión, (aumenta la 

densidad), la solubilidad de carotenos en CO2 supercrítico también aumenta; por lo tanto, 

rendimientos de extracción más altos se logran en menos tiempo a temperaturas 

moderadas.  Además, una mayor cantidad de carotenoides extraídos significa un mayor 

potencial antioxidante (Oman et al., 2013). 

 



 

6.  Materiales y métodos 

6.1. Materia prima y adecuación 

Las semillas de tomate de árbol y guanábana fueron suministradas por la empresa de 

pulpas INPADENA y las semillas de papaya por la frutería MAS FRUTA de la ciudad de 

San Juan de Pasto. Se realizó periódicamente la recolección de cada tipo de semillas, así 

como el lavado y secado de las mismas, hasta obtener la cantidad suficiente de semillas 

de cada fruta para el  posterior proceso de extracción del aceite (Tabla 6-1). 

 

Tabla 6- 1: Datos de semillas de frutas recolectadas y secas 

Tipo de semilla 
Total semillas 

recolectadas (kg) 

Total semillas 

secas (kg) 

Humedad semilla 

seca (%) 

Papaya 227,6 13,7 7,22 

Tomate de árbol 83,2 14,2 4,97 

Guanábana 80,7 20,5 4,28 

 

El lavado y secado de las semillas se llevó a cabo en Planta Piloto de Procesos 

Agroindustriales de la Universidad de Nariño (Figura 6-1). Las semillas fueron separadas 

de los restos de pulpa realizando un lavado con abundante agua. El secado se realizó en 

un secador de bandejas (Industrias Químicas FIQ-LTDA-CST-800) utilizando las 

condiciones que se muestran en la Tabla 6-2. La reducción del tamaño de partícula de las 

semillas se llevó a cabo en un molino de martillos (TRF 400 Súper, Brasil).  

 

 

Figura 6- 1: Semillas de frutas recolectadas, lavadas y secas 
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Tabla 6- 2: Condiciones de secado de las semillas de frutas 

Semillas Temperatura (°C) Tiempo (h) 

Papaya 46 24 

Tomate de árbol 40 26 

Guanábana 45 18 

 

 

 

 

6.1.1. Análisis químico proximal de semillas de fruta secas.  

Se realizó un análisis químico proximal de las semillas secas de papaya, tomate de árbol 

y guanábana en Laboratorios Especializados, Universidad de Nariño, de acuerdo a los 

métodos y técnicas establecidas en la Tabla 6-3. 

Tabla 6- 3: Análisis químico proximal de semillas secas de frutas 

Parámetro Método Técnica 

Humedad Secado estufa (AOAC 925.10) Gravimétrica 

Materia seca Secado estufa (AOAC 10.136) Gravimétrica 

Ceniza Incineración mufla (AOAC 923.03) Gravimétrica 

Extracto etéreo Extracción soxhlet (AOAC 2003.06) Gravimétrica 

Fibra cruda Digestión ácida-básica (AOAC 962.09) Gravimétrica 

Proteína Kjeldahl (N*6,25) (AOAC 2001.11) Gravimétrica 

Extracto No 

Nitrogenado 

Cálculo matemático Cálculo matemático 

 

6.1.2.  Análisis granulométrico  

El tamaño promedio de partícula de las semillas de papaya, tomate de árbol y guanábana 

se determinó utilizando la Ecuación (6-1), que considera la apertura del tamaño del tamiz 

donde queda retenida la fracción. 

      



 

 
 

𝐷𝑝̅̅ ̅̅ = ∑ 𝑋𝑖 ∗ 𝐷𝑝𝑖         (6-1) 

 

Para cada tipo de semilla se tomó una muestra de 100 g de la semilla molida y se llevó a 

cabo el tamizado utilizando una tamizadora modelo PS-35 (serie 1182), empleando la serie 

de tamices (10-80, A.S.T.M.E.).  El tamizado se realizó durante 10 minutos. 

 

Las semillas molidas homogenizadas de papaya, tomate de árbol y guanábana se 

empacaron al vació y fueron almacenadas a 4°C hasta la respectiva extracción supercrítica 

(Figura 6-2). 

 

 

 

Figura 6- 2:  Molienda y almacenamiento de semillas 

 

6.2. Extracción con CO2 supercrítico de aceites de 

semillas de frutas. 

6.2.1.  Sistema experimental de extracción supercrítica  

Para la obtención de los aceites de semillas de frutas se utilizó un equipo de extracción 

con fluidos supercríticos SFE-500 (Waters, USA) (Figura 6-3), ubicado en el Laboratorio 

de Fluidos Supercríticos e Ingredientes Naturales de la Universidad de Nariño. El equipo 

posee una celda de extracción de 500 mL de capacidad y cuenta con un sistema de 

regulación y control de presión, temperatura y flujo de entrada de CO2, que opera través 

del software Process Suite (Versión 5.9). El CO2 fue adquirido a la empresa CRYOGAS 

con una pureza del 99,8% en cilindros con sifón de 25 kg y con una presión de 55 bar.   

 

 

 

 

Figura 6- 3: Diagrama de proceso del equipo de extracción SFE-500 
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6.2.2. Procedimiento experimental  

Los experimentos se realizaron empleando un rango de presiones de 200 a 350 bar y 

temperaturas de 40 a 60 °C. Las condiciones de extracción se establecieron teniendo en 

cuenta algunos estudios en cuanto a la extracción de aceites de semillas de frutas con 

fluidos supercríticos (Cardoso et al., 2013; Zahedi y Azarpour, 2011; Liu et al., 2009, Castro 

et al., 2010; Mezzomo et al., 2009; Nivia et al., 2007).  

Se aplicó un diseño compuesto central rotacional utilizando la metodología de superficie 

de respuesta, para determinar la influencia de las condiciones de presión y temperatura 

supercríticas sobre el rendimiento, composición y actividad antioxidante, con un criterio de 

significancia de p< 0,05. Además, se determinaron las condiciones óptimas que maximizan 

la variable respuesta y se obtuvieron los respectivos modelos estadísticos. El diseño 

experimental constituido de 22 puntos factoriales, 4 repeticiones en el punto central y 4 

puntos estrella, se aplicó a cada tipo de semillas de fruta (papaya, tomate de árbol y 

guanábana). Los ensayos se realizaron por duplicado en cada caso y de manera aleatoria.  

 

Para la extracción de aceite de semillas de tomate de árbol y guanábana se tomaron 

muestras de 250,0 g de semilla molida y para la extracción de aceite de semillas de papaya, 

muestras de 200,0 g. El rendimiento se calculó a partir de la cantidad de aceite vegetal 

obtenido por unidad másica de materia prima en términos porcentuales (Ver ecuación 6-

2).  



 

 
 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%
𝑝

𝑝
) =

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎
∗ 100        (6-2) 

 

El flujo de CO2 se definió en 30 g.min-1, obteniendo una relación de 22,5  g CO2/g semilla, 

cuyo valor se encuentra dentro del rango reportado en la literatura (Ibáñez et al., 2002; de 

Melo et al., 2014). 

 

6.2.3. Análisis Estadístico  

La matriz del diseño de experimentos y el análisis estadístico de los datos se llevó cabo 

con ayuda del programa estadístico Statgraphics Centurion XV ® (StatPoint Technologies, 

Inc., War-renton, gVA, USA). El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el 

análisis de varianza con un nivel de confianza del 95%, con lo cual se determinó la 

significancia estadística de los factores sobre la variable respuesta. Los resultados se 

expresaron mediante las tablas de análisis de varianza ANOVA, el modelo matemático de 

2° orden y los gráficos de efectos principales, superficie de respuesta y de interacciones y 

la tabla de respuesta óptima. 

 

En la Tabla 6-4 se muestra la matriz de diseño experimental central compuesto rotacional 

con superficie de respuesta aplicado a cada tipo de semilla. 
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Tabla 6- 4: Matriz de diseño central compuesto rotacional con superficie de respuesta, 

aplicable a cada tipo de semilla 

Exp. 

Condiciones de proceso Variables de respuesta 

Temperatura 

(°C) 

Presión 

(bar) 

Rendimiento 

(% p/p) 

Relación 

Ácidos 

grasos 

Insaturados/ 

Saturados 

Contenido de 

compuestos 

minoritarios 

(mg/mL de 

aceite) 

Actividad 

Antioxidante 

(% AA) 

 

1 40 (-1,0) 200 (-1,0) X X X X 

2 40 (-1,0) 350 (+1,0) X X X X 

3 60 (+1,0) 200 (-1,0) X X X X 

4 60 (+1,0) 350 (+1,0) X X X X 

5 50 (0) 169 (-1,41) X X X X 

6 50 (0) 381 (+1,41) X X X X 

7 36 (-1,41) 275 (0) X X X X 

8 64 (+1,41) 275 (0) X X X X 

9 50 (0) 275 (0) X X X X 

10 50 (0) 275 (0) X X X X 

11 50 (0) 275 (0) X X X X 

12 50 (0) 275 (0) X X X X 

 

Las superficies de respuesta y contornos de las curvas de los respectivos modelos  

matemáticos de segundo orden (Ecuación 6-3) también fueron obtenidos, y la significancia 

fue aceptada en p<0,05. 

Yi =  β0 +  β1𝑋1 + β2𝑋2 + β12𝑋1 ∗ 𝑋2 + β11𝑋1
2 + β22𝑋2

2 +  𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟    (6-3) 

 

Donde Y es la respuesta, β0 es el coeficiente cosntante, βi, βj son los coeficientes lineales, 

βii, βjj son los coeficientes cuadráticos, bij es el coeficiente de interacción lineal por lineal, 

y Xi, Xj son los valores codificados de las variables independientes. 

 

 

 



 

 
 

6.3. Análisis de ácidos grasos, esteroles y tocoferoles en 

los aceites por cromatografía de gases 

6.3.1.  Análisis de ácidos grasos por cromatografía de gases con 

detector de ionización en llama FID (GC-FID) 

Los ácidos grasos se derivatizaron a sus correspondientes ésteres metílicos y se 

analizaron de acuerdo a la metodología empleada por Hurtado et al. (2016). Para ello, a 

200 µL de aceite se le adicionaron 5 mL de solución derivatizante compuesta por metanol: 

ácido clorhídrico al 5% y se sometió a un baño de agua a 50°C durante 8 horas. Los ésteres 

metílicos de los ácidos grasos se separaron con n-hexano grado HPLC (Fisher, USA). 

Antes de la inyección, en el caso de las muestras de aciete de semillas de papaya y tomate 

de árbol, se adicionó una alícuota del estándar interno undecanoato de metilo (Alltech, 

USA) a una concentración en la muestra de 2180 ppm y en el aciete de semillas de 

guanábana la concentración del estándar interno en la muestra fue de 430 ppm. Las 

muestras fueron analizadas en un cromatógrafo de gases Shimadzu GC 17A versión 3 

(Shimadzu Scientific Corporation, Kyoto, Japón) (Figura 6-4), equipado con un detector de 

ionización de llama (FID) a 280 °C, provisto de una columna capilar DB-WAX (J & W de 

Agilent Scientific. 30 m x 0,25 mm ID x 0,25 µm) con fase estacionaria de polietilénglicol. 

El equipo consta de un inyector de split/splitless a temperatura de 250 °C, relación split 

1:10. La temperatura del horno se programó a las siguientes condiciones: 40 °C a 130 °C 

a razón de 15 °C/min y posteriormente se incrementó a 240°C durante 15 min a 30 °C/min. 

El gas portador empleado fue helio (99,99%, Linde) con un caudal de 1,0 mL/min. El 

volumen inyectado de la muestra fue de 1,0 µL. El gas de arrastre y gas auxiliar empleado 

fue helio (99,99%, Aga-Fano S.A) con flujo de 1 mL.min-1, las velocidades de flujo para 

gases de combustión en el FID fue de 300 mL.min-1 para el aire y 30 mL.min-1 para el 

hidrógeno. Los datos cromatográficos fueron adquiridos y procesados con un programa 

Shimadzu Class VP 4.3.  Para la identificación se utilizó una mezcla patrón de 37 ésteres 

metílicos de ácidos grasos (FAME’S Restek, USA) (Anexo G), considerando los tiempos 

de retención analizados bajo las mismas condiciones operacionales. La cuantificación se 

realizó mediante el cálculo de porcentaje relativo de área y también empleando un estándar 

interno de metil undecanoato (Alltech, USA) para el cálculo de la concentración en mg/mL. 
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Figura 6- 4: Cromatógrafo de gases SHIMADZU GC-17 A con detector de ionización de 

llama FID– Universidad de Nariño 

 

 

6.3.2. Análisis de componentes minoritarios en los aceites por GC-

MS. 

La composición en escualeno, esteroles y tocoferoles se analizó utilizando la metodología 

propuesta por Matthaus y Ozcan (2011) y  Dhara et al. (2010), con algunas modificaciones.  

Para ello, se realizó una dilución de 0,1 mL del aceite en 1 mL de diclorometano (grado 

HPLC), se homogenizó en Vortex por 1 min y se adicionó sulfato de sodio anhidro (Dhara 

et al., 2010). Los espectros de masas fueron obtenidos en un Cromatógrafo de 

Gases/Espectrómetro de Masas Shimadzu QP2010S (Shimadzu Scientific Corporation, 

EE.UU) equipado con detector selectivo de masas QP2010S, modo de operación full scan 

(40-500 umas) (Ver Figura 6-5). Temperatura de la interfase 310 °C y del inyector a 300 

°C. Para la separación de las muestras se utilizó una columna capilar SHRXI-5MS 

(Shimadzu 30 m x 0,25 mm x 0,25 µm) con fase estacionaria de 5% fenil - 95% 

polidimetilsiloxano. La temperatura del horno fue programada a 150 °C  durante 2 min y se 

incrementó hasta 300 °C (10°C/min) durante 25 min. La identificación tentativa de los 

compuestos del aceite en estudio se realizó por comparación de los espectros de masas 

empleando la base de datos NIST y WILEY. La cuantificación se llevó a cabo empleando 

el método del estándar interno utilizando como estándar una solución patrón de Colesterol 



 

 
 

a una concentración en la muestra de 50 ppm, la cual fue adicionada antes de su inyección 

(0,1 mL) (Sigma, USA).  

 

Figura 6- 5: Cromatógrafo de Gases/Espectrómetro de Masas Shimadzu QP2010S 

(Shimadzu Scientific Corporation, EE.UU) - Universidad de Nariño 

 

6.3.3. Análisis físico-químico de los aceites 

Las pruebas físico-químicas de los aceites de semillas de frutas obtenidos por los métodos 

de extracción evaluados, fueron realizadas por Laboratorios especializados de la 

Universidad de Nariño de acuerdo a la normatividad vigente en Colombia para aceites 

vegetales. 

 

Pruebas físicas: 

Índice de refracción: este parámetro relaciona la velocidad de la luz de una longitud de 

onda definida, en el vacío, con su velocidad en el medio. Sirve para identificar un tipo de 

aceite o determinar adulteraciones en el mismo. La medición del índice de refracción de 

los aceites se realizó a una temperatura de 25 °C en un refractómetro de mesa tipo Abbe 

de 1,300 -1,700 (0,0001 Nd) (Boeco, Alemania) de acuerdo a la metodología planteada por 

la NTC 289. 

 

Densidad: es la medida de la masa, a una temperatura específica, de un volumen de grasa 

liquida en un picnómetro calibrado. Esta propiedad física de los aceites de semillas de 



Materiales y métodos  33 

 

33 
  

frutas se midió con un picnómetro calibrado de 5 mL a una temperatura de 20°C según 

NTC 336. Los resultaron se expresaron en g/mL.  

 

Pruebas químicas: 

 

Índice de acidez: es una medida del grado en el que la hidrólisis ha liberado a los ácidos 

grasos de su enlace éster con la molécula de glicérido original. Las pruebas se realizaron 

de acuerdo a la NTC 218, donde el índice de acidez se define como el número de 

miligramos de hidróxido de potasio requeridos para neutralizar los ácidos libres en un 

gramo de muestra. En el procedimiento se disuelve en etanol caliente una porción de aceite 

y se titula con una solución acuosa de hidróxido potasio. Los resultados se expresaron en 

miligramos de KOH por gramo de aceite. 

 

Índice de yodo: determina el grado de insaturación de una grasa, expresado como el 

número de gramos de yodo absorbidos por 100 gramos de muestra. La prueba se realizó 

de acuerdo a la NTC 283 y consistió en la dilución de la porción de ensayo en un disolvente 

y la adición del reactivo de Wijs. Después de un tiempo específico, se adicionó yoduro de 

potasio y agua y se tituló la liberación de yoduro con una solución de tiosulfato. 

 

Índice saponificación: consiste en determinar el número de miligramos de hidróxido de 

potasio que se necesita para neutralizar todos los ácidos grasos (libres y ligados en forma 

de glicéridos) que se contienen en 1 g de grasa. Los resultados se expresaron como mg 

de KOH para saponificar un gramo de aceite como lo indica la AOAC 920.160. 

 

Índice peróxidos: es la cantidad de peróxidos, expresada en términos de miliequivalentes 

de oxigeno activo por kilogramo, el cual el yoduro de potasio oxida bajo las condiciones 

del ensayo especificadas. El índice de peróxidos se realizó de acuerdo AOAC 965.33 y 

consistio en valorar con solución de tiosulfato de sodio, el yodo liberado por una cantidad 

determinada de aceite.  

6.4.  Determinación de la actividad antioxidante 

Se utilizó el método de decoloración de β-caroteno (DBC), el cual consiste en mediciones 

espectrofotométricas de decoloración (oxidación) inducida por los productos de 



 

 
 

degradación oxidativa de ácido linoleico/β-caroteno (Martinez-Correa et al., 2012). En este 

método, el sistema β-caroteno y ácido linoleico se induce a la decoloración rápida en 

ausencia de un antioxidante. El radical libre está formado por ácido linoleico y un átomo 

de hidrógeno, tomada de uno de los grupos metilo de la molécula de β-caroteno. La tasa 

de decoloración de la solución de β-caroteno se determinó midiendo la diferencia entre la 

lectura espectrofotométrica a 470 nm inicial y después de 120 minutos (Matthäus, 2002; 

Kang et al., 2006). 

 

En primer lugar se preparó la emulsión de β-caroteno pesando 0,0034 g de β-caroteno en 

un frasco de 100 mL de color ámbar, se añadió 0,4 g (364 µL) de Tween 20, 44 µL de ácido 

linoleico y 1 mL de cloroformo. Posteriormente se evaporó el cloroformo utilizando 

nitrógeno y se añadió 100 mL de agua HPLC. La solución se mezcló y almacenó en el 

refrigerador, protegida de la luz.  

 

En segundo lugar, se preparó un blanco como se describe en el párrafo anterior, sin 

adicionar el β-caroteno y se añadió 100 mL de agua HPLC.  

 

Por último se preparó el extracto a evaluar, pesando 0,005 g del aceite y se añadió 3 mL 

de isopropanol:etanol (80:20) para disolver el aceite. 

 

Para cada muestra, se prepararon tres tubos, adicionando a cada uno 200 µL de la solución 

de muestra y 5 mL de emulsión de β-caroteno. Para cada muestra, se preparó un blanco 

adicionando 200 µL de la solución de muestra y 5 mL de emulsión en blanco. Se preparó 

el control por triplicado añadiendo 200 µL de isopropanol:etanol y 5 mL de emulsión de β-

caroteno. Se colocaron los tubos en un baño de agua termostatado a 50 °C y se realizó la 

lectura a 470 nm en el tiempo 0 y a los 120 min en un espectrofotómetro GENESYS 10S 

UV-VIS (Thermo Fisher Scientific, USA). Todos los tubos se prepararon al momento de 

iniciar el ensayo (ver Figura 6-6). 

 

Con el fin tener como referencia un antioxidante comercial, el ensayo de DBC se realizó 

utilizando Hidroxitolueno butilado (BHT) >99,0% (Sigma-Aldrich) y ácido cítrico >99,8% 

(Sigma-Aldrich).  
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Se utilizó la siguiente ecuación para el cálculo del porcentaje de actividad antioxidante 

(%AA): 

 

%𝐴𝐴 = [1 − (
(𝐴𝑏𝑠𝑀 𝑡𝑜−𝐴𝑏𝑠𝐵 𝑡𝑜 )−(𝐴𝑏𝑠𝑀 120−𝐴𝑏𝑠𝐵 120 )

𝐴𝑏𝑠𝐶 𝑡𝑜−𝐴𝑏𝑠𝐶 𝑡120
)] ∗ 100                                            (6-4) 

 

Donde "C" representa el control, "M" la muestra, “B” la solución blanco y “Abs” son los 

valores de absorbancia a to y t120 minutos. 

 

Figura 6- 6: Medición de actividad antioxidante por el método DBC 

 

 

6.5. Cinéticas globales de extracción supercrítica de los 

aceites de semillas de papaya, tomate y guanábana 

Se obtuvieron las cinéticas de extracción con CO2-SC de los aceites de semillas de papaya, 

guanábana y tomate de árbol. La extracción de los aceites se llevó a cabo en el tiempo 

hasta los 480 minutos. De esta manera, se determinó el rendimiento global de extracción 

en función del tiempo.  



 

 
 

Con el fin de describir el comportamiento de la curva de extracción con CO2 supercrítico, 

se aplicaron tres modelos cinéticos: el modelo semi-empírico de Sovová et al. (2006), el 

modelo de Nike et al. (1989) y el modelo de desorción propuesto por Tan y Liou (1989).  

El modelo de Sovová omite el efecto de la resistencia de la transferencia de masa en el 

solvente. El modelo simula el proceso de extracción de dos solutos a partir de la siguiente 

expresión: 

𝑒 = 𝑒1[1 − exp(−𝑘1𝑞)] + 𝑘2 𝑞       (6-5) 

Donde "e" representa el rendimiento de extracción (p/p), y "q" la relación disolvente/materia 

prima (p/p), y e1, k1 y k2 son los parámetros ajustables del modelo. 

El modelo de Naik et al. (1989), no toma en cuenta las interacciones entre el solvente y la 

matriz sólida y describe empíricamente la evolución del proceso de extracción usando la 

siguiente expresión (Ecuación 6-6): 

𝑒 =
𝑒∞𝑡

𝑏+𝑡
                                       (6-6) 

Donde 𝑒 corresponde al rendimiento en kg extracto/kg materia prima, 𝑒∞ es el valor de “𝑒” 

por un tiempo de extracción infinito y es un parámetro ajustable, t es el tiempo de extracción 

(min) y b es un parámetro ajustable (min). 

 

El modelo de Tan y Liou (1989), por su parte asume que la transferencia de masa de la 

extracción se describe bien por una expresión de cinética de primer orden (Ecuación 6-7).  

𝑚𝑒𝑥𝑡 =  
𝐴

𝑘𝑑
[1 − exp (𝑘𝑑𝐵)][exp(−𝑘𝑑𝑡) − 1]      (6-7) 

𝐴 = 𝑄𝐶𝑂2

1−𝜀

𝜀
𝑋𝑂

𝜌𝑆

𝜌
         (6-8) 

𝐵 =
𝜀𝐻𝑆𝜌

𝑄𝐶𝑂2

          (6-9) 

Donde mext es la masa del extracto (kg), H es altura del lecho (m), S es la sección 

transversal (m2), ρs corresponde a la densidad del sólido (kg/m3), ρ es la densidad del 

solventen (kg/m3), 𝑄𝐶𝑂2
 es el flujo de CO2 (kg/s), Ɛ es la porosidad del lecho, Xo es la 

relación de masa inicial del soluto extraíble en el sólido (m/m) y Kd es la constante de 

desorción  (min-1) y es un parámetro ajustable del modelo.  
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Para el cálculo de los parámetros aplicados a este modelo se determinó la densidad 

aparente del lecho de semillas (𝜌𝑏)  empleando el método gravimétrico reportado por 

Uquiche et al. (2004) y Sacilik et al. (2003) con algunas modificaciones. Se llenó el material 

en un cilindro de volumen conocido (607 cm3), desde una altura determinada (7,62 cm) a 

velocidad constante y se pesó el contenido. La densidad aparente se calculó utilizando la 

ecuación 6-10:  

  

𝜌𝑏 =
𝑀𝑟𝑙−𝑀𝑟𝑣

𝑉𝑟
                (6-10)                                                  

Dónde 𝜌𝑏  es densidad aparente, Mrl masa del recipiente lleno Mrv es la masa del 

recipiente vacío y Vr es el volumen del recipiente. 

 

La densidad verdadera se realizó por el método del desplazamiento del tolueno reportado 

por Sacilik et al. (2003) y se calculó teniendo en cuenta la ecuación 6-11 

 𝜌𝑡 =
(𝑤𝑝𝑠−𝑤𝑝)

(𝑤𝑝𝑙−𝑤𝑝)−(𝑤𝑝𝑙𝑠−𝑤𝑝𝑠)
 𝜌𝑙        (6-11) 

Dónde 𝜌𝑡  es la densidad verdadera, 𝑤𝑝 masa del picnómetro vacío, 𝑤𝑝𝑠 masa del 

picnómetro con la muestra, 𝑤𝑝𝑙 masa del picnómetro con el líquido, 𝑤𝑝𝑙𝑠  masa del 

picnómetro con la muestra y el líquido, 𝜌𝑙 densidad del líquido. 

 

La porosidad es la cantidad de espacios vacíos que dejan los granos entre sí, dentro de 

un recipiente, los cuales son ocupados por el aire. La porosidad del lecho de semillas se 

calculó a partir de la densidad aparente y verdadera usando la relación propuesta por 

(Mohsenin, 1986) (Ecuación 6-12). 

Ɛ = (1 −
𝜌𝑏

𝜌𝑡
) ∗ 100          (6-12) 

 

Donde ε es la porosidad en %, ρb es la densidad aparente en kg/m3 y ρt es la densidad 

verdadera en kg/m3. 

Los resultados de la caracterización del lecho para cada una de las semillas estudiadas se 

muestran en la Tabla 6-5. 

 



 

 
 

Tabla 6- 5: Caracterización del lecho de semillas molidas de papaya, tomate de árbol y 

papaya 

Propiedades del lecho 
Papaya Tomate de árbol Guanábana 

Media + DE Media + DE Media + DE 

Densidad real ρt (kg/m3)  928,1 + 2,3 1157,5 + 1,8 1205,9 + 3,1 

Densidad aparente ρb(kg/m3)  316,1 + 0,5 420,0 + 1,9 496,2 + 3,1 

Porosidad Ɛ (%) 65,9 + 0,1 63,7 + 0,1 58,8 + 0,3 

 

Los datos de densidad del CO2, se obtuvieron a partir de la ecuación de estado modificada 

de Peng-Robinson (Stryjek y Vera, 1986), la cual se muestra a continuación. 

P= (R T)/(v-b)-aα(T/Tc,i)/(v2 +2bv-b2)      (6-13) 

 

6.6. Extracción soxhlet de aceite de semillas de papaya, 

tomate de árbol y guanábana 

Para efectos de comparación se realizó la extracción soxhlet de aceite de semillas de 

papaya, guanábana y tomate de árbol. Los ensayos se llevaron a cabo en un montaje 

soxhlet en el Laboratorio de Fluidos Supercríticos e ingredientes Naturales (Universidad 

de Nariño, Colombia).  

 

Las semillas molidas de papaya, tomate de árbol y guanábana, fueron del mismo lote y 

con el mismo tamaño de promedio de partícula que las utilizadas en la extracción 

supercrítica. Para cada experimento, 15 g de semilla molida se colocaron en un papel filtro 

(material poroso) y se ubicaron en la cámara de extracción del equipo soxhlet. La 

extracción se realizó a presión atmosférica (0,98 atm), empleando 100 mL de hexano a 69 

°C (punto de ebullición). El tiempo de extracción fue de 8 horas. El solvente se eliminó, 

sometiendo el extracto a rotaevaporación, en un evaporador rotatorio (Eyela Oil Bath OSB-

2000) y las trazas de solvente se removieron por calentamiento a 103°C durante 2 horas 

(Solís et al., 2010).  
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6.6.1.  Análisis de ácidos grasos por cromatografía de gases de los 

aceites extraídos por soxhlet 

El análisis de ácidos grasos se realizó como se describe en el numeral 6.3.1. 

6.6.2.  Análisis de componentes minoritarios por cromatografía de 

gases de los aceites extraídos por soxhlet 

El análisis de compuestos minoritarios se realizó como se describe en el numeral 6.3.2.  

 



 

7.  Resultados y discusión  

7.1. Caracterización de las semillas de frutas  

Los resultados de la composición proximal de las semillas secas de papaya, tomate de 

árbol y guanábana empleadas en la presente investigación, se muestran en la Tabla 7-1. 

Tabla 7- 1: Resultados análisis proximal de semillas de papaya, tomate de árbol y 

guanábana 

Parámetro Semillas Papaya 
 Semillas 

Tomate de árbol 
Semillas 

guanábana 
Unidad de 
Medida 

Humedad 7,22 + 0,12 4,97 + 0,17 4,28 + 0,21 g/100g 

Ceniza 5,64 + 0,03 3,07 + 0,09 1,33 + 0,02 g/100g 

Extracto 
etéreo 

27,6 + 0,27 31,8 + 0,28 27,1 + 0,21 g/100g 

Fibra cruda 32,3 + 0,34 32,9 + 0,32 44,7 + 0,45 g/100g 

Proteína 25,4 + 0,56 19,8 + 0,48 10,9 + 0,31 g/100g 

Extracto No 
Nitrogenado 

1,86 + 0,03 7,47 + 0,18 11,8 + 0,13 g/100g 

Total  100 100 100 g/100g 

 

En las Tablas 7-2, 7-3 y 7-4 se muestran los análisis granulométricos de las semillas 

papaya, tomate de árbol y guanábana respectivamente.  

 

Tabla 7- 2: Análisis granulométrico de semilla molida de papaya 

Malla  
Apertura tamiz 

(µm) 
Peso  

promedio 

Fracción  
Másica 

Xi 

ɸ retenido 
(%) 

ɸ pasante 
(%)  

10 2000 1,8 0,018 1,83 98,17 36,67 

20 850 22,5 0,225 24,33 75,67 191,25 

30 600 35,7 0,357 60,00 40,00 214,00 

40 425 30,0 0,300 90,00 10,00 127,50 

80 212 9,5 0,095 99,50 0,50 20,14 

Colector  0,5 0,005 100,00 0,00  

Sumatoria   100 1,000     589,56 µm 
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Tabla 7- 3: Análisis granulométrico de semilla molida de tomate de árbol 

Malla  
Apertura tamiz 

(µm) 

Peso  

promedio 

Fracción  

Másica 

Xi 

ɸ retenido 

(%) 

ɸ pasante 

(%) 
 

10 2000 1,0 0,010 1,00 99,00 20,00 

20 850 35,3 0,353 36,33 63,67 300,33 

30 600 57,0 0,570 93,33 6,67 342,00 

40 425 6,3 0,063 99,67 0,33 26,92 

80 212 0,3 0,003 100,00 0,00 0,71 

Colector  0,0 0,000 100,00 0,00  

Sumatoria   100 1,000     690,96 µm 

 

Tabla 7- 4: Análisis granulométrico de semilla molida de guanábana 

Malla 

Apertura  

Tamiz  

(µm) 

Peso  

Promedio 

(g) 

Fracción  

Másica 

Xi 

ɸ  

retenido 

(%) 

ɸ  

pasante 

(%) 
 

10 2000 11.0 0.110 11.00 89.00 219,93 

20 850 55.3 0.553 66.31 33.69 470,18 

30 600 19.7 0.197 85.97 14.03 117,96 

40 425 11.0 0.110 96.97 3.03 46,73 

50 212 2.9 0.029 99.90 0.10 6,22 

Colector  0.1 0,000 100.00 0.00  

Sumatoria   100,00 1,000   861,01 µm 

 

El tamaño promedio de partícula de las semillas molidas de papaya, tomate de árbol y 

guanábana empleadas en la extracción supercrítica, se encontraron en un rango de 589 a 

861 µm, lo cual está acorde con lo reportado por literatura, donde se recomienda que el 

tamaño de partícula puede oscilar entre los 250 y 2000 µm aproximadamente (Reverchon 

y de Marco, 2006). El tamaño de partícula influye en el área superficial de la muestra 

expuesta al CO2-supercrítico (Sahena et al., 2009). No obstante, si las partículas son 

demasiado pequeñas, pueden ocasionar problemas aglomeración y taponamiento 

ocasionando canalización dentro del lecho de extracción. Parte del disolvente fluye a través 

de canales formados dentro del lecho de partículas y no hay contacto con el material a 

extraer causando así una pérdida de eficiencia y rendimiento del proceso (Reverchon y De 

Marco, 2006).  



 

 
 

7.2. Extracción supercrítica de aceite de semillas de 

frutas.  

Para determinar el tiempo de extracción a utilizar, se obtuvieron curvas de extracción en 

el punto central (275 bar-50 °C) como se observa en la Figura 7-1. Además, se realizó una 

gráfica de la relación extracto/solvente (g de aceite/g CO2) en función del tiempo de 

extracción (Figura 7-2), en la cual se observa que la máxima cantidad de g de aceite /g 

CO2 se alcanzó a los 60 minutos de extracción para los aceites de semillas de papaya y 

guanábana, mientras que para el aceite de semillas de tomate de árbol, la máxima relación 

se logró a los 30 minutos. A partir de estos puntos la relación comenzó a disminuir 

significativamente. De esta manera, se consideró un  tiempo de extracción adecuado 150 

minutos, el cual proporciona un buen rendimiento sin tener un gasto excesivo de CO2. 

Figura 7- 1: Curva de extracción de aceite de semillas de papaya, tomate de árbol y 

guanábana a 275 bar y 50°C. 
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Figura 7- 2: Relación aceite extraído por unidad másica de CO2 consumido en función 

del tiempo 

 

7.2.1. Efecto de la presión y la temperatura de extracción 

supercrítica sobre el rendimiento en aceite de semilla de 

papaya   

Los resultados de rendimiento en aceite de semillas de papaya obtenido con CO2-SC bajo 

diferentes condiciones de extracción y el resultado obtenido mediante extracción soxhlet, 

se muestran en la Tabla 7-5. El mayor rendimiento obtenido a nivel experimental fue de 

21,96 % a 381 bar y 50 °C. Este resultado fue muy cercano al obtenido mediante extracción 

soxhlet (22,96%) y no existen diferencias estadísticamente significativas entre estos 

resultados. De esta manera, utilizando CO2-SC se logró la recuperación de un 96,48 % del 

aceite de las semillas de papaya.  

Un rendimiento en aceite superior (30%) fue obtenido por otros autores utilizando CO2-SC 

a 270 bar y 54 °C, durante 3 h (Chujin et al., 2012). Sin embargo, un porcentaje en aceite 

similar al obtenido con CO2-SC en el presente estudio, fue reportado en la extracción de 

aceite de semillas de papaya utilizando extracción asistida por ultrasonido (22,3%) 

(Samaram et al., 2013), mientras que por extrusión se han reportado rendimientos entre el 

13,9 y 15,2% (Lee et al., 2011). Empleando extracción soxhlet se ha llegado a obtener 

30,7% (Puangsri et al., 2005), 28,5% (Lee et al., 2011) y 27% de rendimiento en aceite 



 

 
 

(Manaf et al, 2009). En general las diferencias en los rendimientos pueden estar 

relacionadas con el origen de la materia prima, variedad, el tipo de solvente y el método 

de extracción empleado (Bouanga et al., 2011).  

Tabla 7- 5: Rendimiento en aceite de semillas de papaya 

Exp. 
Temperatura 

(°C) 

Presión 

(bar) 

Rendimiento Promedio 

% (p/p )+ DE* 

1 40 200 3,45b + 0,26 

2 60 200 2,87ab + 0,17 

3 40 350 18,60e + 0,11 

4 60 350 13,01d + 0,56 

5 50 169 1,91a + 0,11 

6 50 381 21,96f + 0,45 

7 36 275 12,56d + 0,27 

8 64 275 9,26c + 0,65 

9 50 275 8,50c + 0,43 

Extracción soxhlet 22,78f + 0,54 

*Desviación estándar. Letras iguales en una misma columna indican diferencias no significativas en la prueba 

de Tukey (p>0,05). 

 

La significancia estadística de los factores (temperatura y presión) y sus interacciones 

sobre el rendimiento, se determinó mediante un análisis de varianza (ANOVA), el cual se 

indica en la Tabla 7-6. La presión (A), la temperatura (B), el término cuadrático de la presión 

(AA), el término cuadrático de la temperatura (BB) y la interacción presión-temperatura 

(AB), tuvieron un efecto estadísticamente significativo (p <0,05) sobre el rendimiento en la 

extracción del aceite de semillas de papaya.  
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Tabla 7- 6: ANOVA para el rendimiento en aceite de semillas de papaya 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:Presión 719,536 1 719,536 7525,80 0,0001 

B:Temperatura 29,3631 1 29,3631 307,12 0,0032 

AA 13,863 1 13,863 145,00 0,0068 

AB 12,531 1 12,531 131,07 0,0075 

BB 4,7234 1 4,7234 49,40 0,0196 

bloques 0,00669414 1 0,00669414 0,07 0,8161 

Falta de ajuste 19,4235 11 1,76577 18,47 0,0525 

Error puro 0,191218 2 0,0956092   

Total (corr.) 795,323 19    

 

En la Figura 7-3, se observa que la presión tuvo un efecto significativo y positivo sobre el  

rendimiento en aceite de semillas de papaya obtenido con CO2-SC. El rendimiento 

aumentó en promedio un 13,4 %, al incrementar la presión de 200 a 350 bar. Esto hecho 

se debe a que al incrementar la presión existe un aumento en la densidad del CO2-SC de 

696 kg/m3 a 877 kg/m3 aproximadamente a 60°C, resultando en una mayor capacidad de 

solvatación del aceite (Hurtado et al. 2014). La temperatura tuvo un efecto negativo sobre 

el rendimiento, es decir que al incrementar la temperatura de 40 a 60 °C  el rendimiento 

disminuyó en 2,7 unidades porcentuales.  Un comportamiento similar ha sido reportado en 

la extracción supercrítica de extractos de epicarpio de tomate de árbol (Castro et al.,  2013) 

y en aceite de semillas de maracuyá (Cardoso de Oliveira et al., 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Figura 7- 3: Superficie de respuesta para el rendimiento en aceite de semillas de papaya 

 

 

En la Figura 7-4, se muestra el efecto de la interacción de la presión y la temperatura sobre 

el rendimiento en aceite. Generalmente, el efecto de la temperatura sobre el poder de 

solvatación suele ser opuesto y resulta en el cruce de isotermas, un fenómeno conocido 

como punto de entrecruzamiento o también llamado “crossover point”. Por debajo de este 

punto de presión, el efecto de la temperatura de extracción domina sobre la densidad del 

solvente, disminuyendo su solubilidad al aumentar la temperatura, mientras que por 

encima del punto de entrecruzamiento, predomina el efecto del incremento de la presión, 

sobre la presión del vapor del soluto y en consecuencia aumenta el rendimiento global 

(Ruttarattanamongkol et al., 2014). Sin embargo, en este caso se evidenció que al trabajar 

a una presión alta, el rendimiento en aceite disminuyó al aumentar la temperatura de 40 a 

60 °C. Por lo tanto, se considera que la solubilidad está gobernada por la densidad del 

CO2-SC. Por tal motivo, es posible que el rango de presión empleado para la extracción, 

esté por debajo del punto de entrecruzamiento. Un comportamiento similar se evidenció 

en la extracción de aceite de café tostado (Hurtado et al., 2016).  

Figura 7- 4: Diagrama interacciones para el rendimiento de aceite de semillas de papaya 

 

Al realizar la combinación de los niveles de los factores que maximizan el rendimiento, se 

obtiene un rendimiento óptimo del 26,3% a 381 bar y 36 °C (Figura 7-3). Este resultado, 

sobrepasa al rendimiento obtenido por soxhlet (22,96%) y al reportado para el aceite de 

oliva (22% - 24%) (Baccouri et al., 2008), pero es cercano al de semillas de maracuyá (Liu 

et al., 2009) y de semillas durazno (Mezzomo et al., 2009) obtenidos con CO2-SC. Por lo 
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tanto, las semillas de papaya son una fuente rica en aceite y podrían ser una materia prima 

de bajo costo para la producción de aceite de semillas a nivel comercial. 

 

La optimización del rendimiento de extracción proporcionó un modelo matemático de 

segundo orden para la superficie de respuesta (Ecuación 7-1.), dónde R representa el 

rendimiento de extracción (% p/p), P es la presión de extracción (MPa) y T es la 

temperatura (°C). El modelo matemático obtenido explica el 97,53% de la variabilidad de 

los datos observados con un 95% de nivel de confianza. Además, los resultados no 

mostraron falta de ajuste (Tabla 7-6), por lo tanto, el modelo describe de manera adecuada 

los datos observados.  

 

RP = 2,26566 + 0,0524503 P - 0,395335 T + 0,00021891 P2 -0,00166873 P T+ 0,00718767 

T2                                                 (7-1) 

7.2.2. Efecto de la presión y la temperatura de extracción 

supercrítica sobre el rendimiento en aceite de semilla 

de tomate de árbol.  

Los resultados de rendimiento en aceite de semillas de tomate de árbol obtenido con CO2-

SC y mediante extracción soxhlet se muestran en la Tabla 7-7. A nivel experimental se 

logró un rendimiento máximo del 17,41% en aceite a 381 bar y 50°C. Utilizando la 

extracción soxhlet se logró un rendimiento superior del 24,05%, existiendo una diferencia 

estadísticamente significativa (p<0,05) entre este método de extracción y la extracción 

supercrítica. De esta manera, se alcanzó a extraer un 72,39 % del aceite de semillas de 

tomate de árbol utilizando CO2-SC.  

 

Rendimientos cercanos al obtenido empleando CO2-SC, se han reportado para otras 

fuentes vegetales como las semillas de tomate de mesa (17,3%) (Eller et al., 2010) y de 

semillas de maracuyá (18,5%) (Cardoso de Oliveira et al., 2013). 

 

Tabla 7- 7: Rendimiento en aceite de semillas de tomate de árbol 

Exp. 
Temperatura 

(°C) 

Presión 

(bar) 

Rendimiento promedio 

(% p/p) + DE* 



 

 
 

1 40 200 5,12b + 0,09 

2 60 200 3,31ab + 0,24 

3 40 350 10,37d + 0,50 

4 60 350 13,81e + 1,23 

5 50 169 2,72a + 0,19 

6 50 381 17,41f + 0,55 

7 36 275 9,00cd + 0,13 

8 64 275 7,40c + 0,52 

9 50 275 8,48cd + 0,37 

Extracción soxhlet  24,05g + 0,30 

*Desviación estándar. Letras iguales en una misma columna indican  diferencias no significativas en la prueba 

de Tukey (p>0,05).  

 

 

De acuerdo al análisis de varianza (Tabla 7-8), la presión (A), el efecto cuadrático de la 

presión (AA) y la interacción entre la presión y la temperatura (AB), tuvieron un efecto 

estadísticamente significativo sobre el rendimiento en la extracción del aceite de semillas 

de tomate de árbol utilizando CO2-SC.  

 

Tabla 7- 8: ANOVA para el rendimiento en aceite de semillas de tomate de árbol. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A:Presión 333,657 1 333,657 3009,72 0,0003 

B:Temperatura 0,102834 1 0,102834 0,93 0,4371 

AA 2,72217 1 2,72217 24,56 0,0384 

AB 13,7731 1 13,7731 124,24 0,0080 

BB 1,36295 1 1,36295 12,29 0,0726 

bloques 0,62174 1 0,62174 5,61 0,1414 

Falta de ajuste 15,9519 11 1,45017 13,08 0,0731 

Error puro 0,22172 2 0,11086   

Total (corr.) 371,355 19    

 

En el gráfico de superficie de respuesta (Figura 7-5) se observa que el rendimiento se 

incrementa de manera significativa al aumentar la presión de extracción. El rendimiento 



Resultados y discusión  49 

 

49 
  

aumentó en promedio un 9,13 %, al incrementar la presión de 200 a 350 bar ya que la 

densidad del CO2-SC se incrementa, resultando en una mayor capacidad de solvatación 

del aceite (Reverchon y De Marco, 2006). Por otra parte, la temperatura no presentó un 

efecto estadísticamente significativo (p>0.05). Sin embargo, al analizar la interacción entre 

la presión y la temperatura (Figura 7-6), se observa que a una presión de 200 bar, el mayor 

rendimiento se obtiene a 40 °C, ya que a bajas presiones el incremento de la temperatura 

produce un efecto sobre la densidad del CO2-SC, reduciendo la solubilidad debido a la 

disminución de la densidad del solvente (Pourmortazavi y Hajimirsadeghi, 2007). Esto 

también fue observado en la extracción supercrítica de aceite de semillas de durazno 

(Serhat y Gürü, 2014).  

  

Figura 7- 5:  Superficie de respuesta para el rendimiento en aceite de semillas de tomate 

de árbol. 

 

Por otra parte, a presiones alrededor de los 350 bar, se obtiene un mayor rendimiento a 

60°C, debido a la existencia de un punto de entrecruzamiento “crossover point” alrededor 

de los 275 bar; por encima del cual, el rendimiento en aceite aumentó con la presión y la 

temperatura, predominando el efecto de la temperatura sobre la presión del vapor del 

soluto y por ende el rendimiento global (Orellan et al., 2013).  Esto es consistente con el 

fenómeno de entrecruzamiento reportado en la extracción con CO2-SC de aceite de 

semillas de granada (Liu et al., 2012 ), en la extracción de aceite de nueces (Martínez et 

al., 2008), de extractos a partir de epicarpio de tomate de árbol (Castro et al., 2013), de 

aceite de semillas de maracuyá (Cardoso de Oliveira et al., 2013) y de aceite de almendra 

de durazno (Mezzomo et al., 2010). Cabe resaltar que el punto de entrecruzamiento puede 

variar de una materia prima a otra.  

 

Figura 7- 6: Diagrama interacciones para el rendimiento de aceite de semillas de tomate 

de árbol 



 

 
 

 

De acuerdo al análisis estadístico, al combinar los niveles de los factores que maximizan 

el rendimiento, fue posible predecir un rendimiento máximo en aceite del 18,55% a 381 bar 

y 64 °C. En este caso el valor óptimo de rendimiento, sigue siendo inferior al obtenido 

mediante extracción soxhlet (24,05%). Por otra parte, los rendimientos experimentales se 

analizaron y se obtuvo un modelo de regresión (Ecuación 7-2) de segundo orden que 

estima el rendimiento en función de los factores significativos (p<0,05). Este modelo 

explica el 95,25 % de la variabilidad de los datos de rendimiento en aceite de semillas de 

tomate de árbol (R2= 0,9525).  Donde P corresponde a la presión en bar y T a la 

temperatura (°C).  

 

RT = 24,9155 - 0,0961186 P + 0,000126422 P2 + 0,00174948 P T                 (7-2) 

 

 

7.2.3. Efecto de la presión y la temperatura de extracción 

supercrítica sobre el rendimiento en aceite de semilla 

de guanábana.  

 

Los resultados de rendimiento en aceite de semillas de guanábana, extraído con CO2-SC 

y soxhlet, se muestran en la Tabla 7-9. El mayor rendimiento en aceite fue del 12,95% a 

381 bar y 50 °C, el cual es inferior al obtenido utilizando la extracción convencional soxhlet 

(19,84%), logrando la recuperación de tan solo el 65,12% del aceite de las semillas de 

guanábana empleando la extracción supercrítica. Por tal motivo, existe una diferencia 

estadísticamente significativa (p<0,05) entre los rendimientos obtenidos con CO2-SC y la 

extracción soxhlet. Sin embargo, en general estos resultados fueron superiores al obtenido 

por otros autores utilizando extracción etanólica (6,15%) (Moreno y Jorge, 2012).  
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Rendimientos del 30,59% (Cerón, et al., 2012) y 34,61% en aceite (Adepoju et al., 2014), 

han sido reportados para aceite de semillas de guanábana obtenido por soxhlet. La 

diferencia en el rendimiento obtenido empleando este método, con los datos reportados en 

literatura, puede estar relacionada a los solventes empleados, con el origen y 

pretratamiento de la materia prima y la humedad de la misma. Una humedad entre el 8,48% 

al 15,99% (base húmeda) es adecuada para una alta producción de aceite de semillas de 

guanábana (Okoro, 2013). 

Tabla 7- 9: Rendimiento en aceite de semillas de guanábana 

Exp. 
Temperatura 

(°C) 

Presión 

(bar) 

 

Rendimiento Promedio 

% (p/p ) + DE* 

1 40 200 2,88b + 0,08 

2 60 200 3,51bc + 0,15 

3 40 350 11,70fg + 0,08 

4 60 350 10,56ef + 0,72 

5 50 169 1,43a + 0,02 

6 50 381 12,95g + 0,02 

7 36 275 6,51d + 0,60 

8 64 275 4,73c + 0,34 

9 50 275 9,51e + 0,40 

Extracción soxhlet 19,84h + 0,53 

*Desviación estándar; Letras iguales en una misma columna indican diferencias no significativas en la prueba 

de Tukey (p>0,05) 

 

El análisis de varianza (Tabla 7-10) mostró que solamente la presión tuvo un efecto 

estadísticamente significativo (p<0,05) sobre el rendimiento en la extracción del aceite de 

semillas de guanábana utilizando CO2-SC.  

 

Tabla 7- 10: ANOVA para el rendimiento en aceite de semillas de guanábana. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

A:Presión 258,627 1 258,627 119,06 0,0083 

B:Temperatura 2,29624 1 2,29624 1,06 0,4120 



 

 
 

AA 3,21817 1 3,21817 1,48 0,3477 

AB 1,5684 1 1,5684 0,72 0,4850 

BB 17,4044 1 17,4044 8,01 0,1054 

bloques 0,494929 1 0,494929 0,23 0,6802 

Falta de ajuste 8,68817 11 0,789834 0,36 0,8925 

Error puro 4,34436 2 2,17218   

Total (corr.) 293,423 19    

 

En el gráfico de superficie de respuesta (Figura 7-7) se observa que la presión tuvo un 

efecto significativo y positivo sobre el rendimiento. Un comportamiento similar se obtuvo 

en la extracción de aceite de semillas de papaya, tomate de árbol y ha sido reportado en 

la extracción de aceite de semillas de granada (Liu et al., 2012 ) y maracuyá (Cardoso et 

al., 2013). Esto se debe principalmente, a que la variable más propensa a ser afectada por 

el aumento de la presión es la densidad del solvente (de Melo et al., 2014), ya que al 

incrementar la presión existe un aumento en la densidad del CO2-SC, resultando en una 

mayor capacidad de solvatación del aceite. De esta manera, el rendimiento se incrementó 

en un 8,04% al pasar del nivel más bajo al nivel más alto de presión evaluado. Además, al 

aumentar la presión se facilita la penetración del disolvente en los poros de las semillas, 

proporcionando un contacto eficiente entre el solvente y el soluto (Castro et al., 2013). Por 

su parte, la variación en la temperatura no afectó de manera significativa (p>0,05) el 

rendimiento en aceite. Resultados similares fueron obtenidos en la extracción de aceite de 

semillas de Moringa oleifera (Ruttarattanamongkol et al., 2014) y de semillas de Phaleria 

macrocarpa (Azmir et al., 2014).  

 

Al combinar los niveles de los factores que maximizan el rendimiento, se puede alcanzar 

un rendimiento del 12,86% en aceite empleando una presión de 381 bar y una temperatura 

de 50 °C, tendencia observable en la Figura 7-7. La Ecuación 7-3 representa el modelo 

estadístico lineal encontrado para estimar el rendimiento en función de los factores 

significativos (p<0,05), con un R2 de 0,8831 por cuanto explica el 88,31 % de la variabilidad 

de los datos de rendimiento en aceite de semillas de guanábana. No hubo falta de ajuste, 

por lo tanto, el modelo describe de forma adecuada los datos experimentales. Las 

condiciones óptimas a nivel estadístico coinciden con los resultados experimentales (381 

bar y 50 °C) con un porcentaje de error del 0,7%.  
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RG = -7,10925 + 0,0519571 P                      (7-3) 

   

 

 

 

 

 

Figura 7- 7: Superficie de respuesta para el rendimiento en aceite de semillas de 

guanábana 

 

 

La Figura 7-8, muestra de manera general el porcentaje de rendimiento en aceite para 

cada semilla estudiada. El rendimiento máximo a nivel experimental se logró tanto para 

semillas de papaya, guanábana como tomate de árbol, a 381 bar y 50°C, con lo cual se 

observa que el nivel más alto de presión evaluado fue el que proporcionó mayor 

rendimiento en aceite, coincidiendo con la presión óptima a nivel estadístico en todos los 

casos. Por otra parte, se evidenció que la tasa de rendimiento fue mínima en el nivel más 

bajo de presión (169 bar) en la extracción de aceite de las semillas evaluadas. Por lo tanto, 

una baja presión no favorece el rendimiento en aceite de estas semillas de frutas. 

 

En la Figura 7-8, también se observa que la extracción de aceite de aceite de semillas de 

frutas empleando soxhlet permitió la obtención de un mayor rendimiento en aceite que la 

extracción supercrítica. La extracción de aceite de semillas de papaya presentó el mayor 

rendimiento empleando CO2-SC y es el resultado más cercano al obtenido utilizando la 

extracción convencional.   
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Figura 7- 8: Gráfico de barras de rendimiento en aceites de semillas de frutas 

 



Resultados y discusión  55 

 

55 
  

7.3. Análisis de ácidos grasos y componentes minoritarios 

de aceite de semillas de papaya, tomate de árbol y 

guanábana por cromatografía de gases. 

7.3.1 Perfil de ácidos grasos del aceite de semillas de papaya 

 

La Tabla 7-11 muestra el perfil de ácidos grasos del aceite de semillas de papaya obtenido 

con CO2-SC y mediante extracción soxhlet. En el aceite obtenido con CO2-SC se 

encontraron como ácidos grasos mayoritarios el ácido oleico con una concentración 

promedio a 57,45 mg/mL (C18:1, 59,89%) y el ácido palmítico con 28,68 mg/mL (C16:0, 

27,67%). En menor proporción se encontraron los ácidos: linoleico (C18:2, 7,58%), 

esteárico (C18:0, 3,30%), palmitoleico (C16:1, 1,03%), láurico (C12:0, 0,62%), linolénico 

(C18:3, 0,54%) y mirístico (C14:0, 0,52%). El aceite obtenido por soxhlet presentó un perfil 

de ácidos grasos similar, sin embargo, en él no se identificaron los ácidos grasos: 

palmítoleico, mirístico y láurico (Tabla 7-11). Por lo tanto, la extracción supercrítica puede 

favorecer la obtención de aceites con ácidos grasos de cadena larga, como lo han 

reportado otros autores (Nik Norulaini et al., 2004).  

 

De acuerdo a la prueba de rangos multiples de Tukey,  la concentración de ácido palmítico 

fue inferior de manera significativa (p<0,05) en el aceite obtenido por soxhlet. La 

concentración en ácido esteárico, oleico, linoleico y linolénico del aceite obtenido por 

soxhlet, no presentó diferencias estadísticamente significativas (p>0,05), con las 

concentraciones más bajas de estos ácidos grasos en los aceites extraídos con CO2-SC, 

como se observa en la Tabla 7-11. La composición del aceite obtenido bajo las condiciones 

supercríticas en las cuales se obtuvo el mayor rendimiento, difieren estadísticamente del 

aceite extraído por soxhlet.  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla 7- 11: Ácidos grasos presentes en aceites de semillas de papaya obtenido con CO2-

SC y soxhlet 

P 

 (bar) 

T 

(°C) 
C12:0 

 

C14:0 

 

C16:0 

 

C16:1 

 

C18:0 

 

C18:1 

 

C18:2 

 

C18:3 

 

Relación 

 ácidos grasos 

Insaturados/ 

Saturados 

200 40 0,33 0,25 15,49abc 0,62 1,49 ab 16,15a 4,55ab 0,30abc 1,16 

200 60 0,35 0,88 15,27ab 0,90 1,70 ab 40,20ab 4,83b 0,62d 2,39 

350 40 0,17 0,06 9,87ab 0,29 1,91b 32,74a 2,39ab 0,15abc 2,87 

350 60 0,41 -  25,28cde 0,53 1,62ab 65,45bc 3,62ab 0,10a 2,49 

169 50 0,43 0,53 13,45ab 0,60 1,33ab 33,00a 4,31ab 0,35bcd 2,30 

381 50 0,28 0,10 17,06bcd 0,47 2,88d 40,96ab 4,14ab 0,25abc 2,18 

275 36 0,90 0,21 34,15e 1,35 2,10cd 84,66c 9,54c 0,57cd 2,45 

275 64 0,62 0,32 25,56de 0,79  - 38,59ab 7,73c 0,39cde 1,71 

275 50 1,09 0,74 48,01f 2,14  - 165,33d 13,10d 1,03f 3,68 

Soxhlet - - 6,5a - 0,88a  23,91a 2,01a 0,13ab 3,53 

C12:0 ácido láurico; C14:0, ácido mirístico; C16:0, ácido palmítico; C16:1, ácido palmitoleico; C18:0, 

ácido esteárico; C18:1, ácido oleico; C18:2, ácido linoleico; C18:3, ácido linolénico. Letras iguales 

en una misma columna indican diferencias no significativas (p>0,05).  

 

Por otra parte, de acuerdo a lo reportado en la Tabla 7-12, los aceites de semillas de 

papaya obtenidos con CO2-SC y soxhlet mostraron una proporción en ácidos grasos, 

similar al aceite de oliva (22% saturados, 70% monoinsaturados y 8% de poliinsaturados) 

(Lee et al., 2011). Por lo tanto, estos aceites presentan una elevada relación de ácidos 

grasos insaturados/saturados, lo cual, es importante al considerar el valor nutricional de un 

aceite. Además, la industria cosmética presenta interés en los aceites con un alto contenido 

de ácidos grasos insaturados para su uso en cremas hidratantes (del Valle, 2015).  

 

La relación de ácidos grasos insaturados/saturados del aceite de semillas de papaya 

obtenido con CO2SC se ve favorecida principalmente por el alto contenido de ácido oleico 

de 16,2-165,3 mg/mL (40,6-71,2%), cercano del aceite de canola (64%) (Flakelar et al., 

2015) y de oliva (71,4%-76,8 %) (Baccouri et al., 2008). Este ácido graso (tipo omega-9) 
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se caracteriza por tener efecto favorable en la prevención de enfermedades 

cardiovasculares (Castro et al., 2005) y es considerado como indicador de alta estabilidad 

en aceites para frituras (Samaram et al., 2013) ya que es estable frente a la termo-

oxidación por la presencia de una sola insaturación (Manaf et al., 2009). Por lo tanto, el 

aceite de papaya podría presentar una estabilidad oxidativa similar a la de aceites 

vegetales comestibles y tener beneficios para la salud como estos.   

 

Por otra parte, los aceites de papaya obtenidos en el presente estudio mostraron una 

proporción en ácidos grasos ligeramente diferente en comparación con lo reportado por 

otras investigaciones de aceites de papaya obtenidos por diferentes métodos de extracción 

(Ver Tabla 7-12).  Esto puede ser atribuido no solo a las diferencias en los métodos de 

obtención, sino al origen y tratamiento de la materia prima.  

 

Tabla 7- 12: Aceites de semillas de papaya 

Método de extracción AGP (%) AGM (%) AGS (%) Referencias 

CO2-SC  

(200-350 bar y 40-60 °C) 

6-12 42,2 - 72,1 21,8 - 45,2 Esta investigación 

Soxhlet  6,4 71,51 22,10 Esta investigación 

Prensado 3 68 29 (Lee et al., 2011) 

Solventes asistida por 

ultrasonido 

3,6 - 4,6 70,5 - 74,7 19,4 - 23,2 (Samaram et al., 

2013) 

Soxhlet 4,4 73,9 21,7 (Manaf et al., 2014) 

AGP, ácidos grasos poliinsaturados; AGM, ácidos grasos monoinsaturados; AGS, ácidos grasos 

saturados 

 

La significancia estadística de los factores evaluados sobre el perfil en ácidos grasos se 

muestra en la Tabla 7-13. Se observa que, el termino cuadrático de la presión (AA) y de la 

temperatura (BB) fueron estadísticamente significativos (p<0,05) sobre  el contenido de 

ácido láurico, palmítico, palmitoleico, oleico, linoleico, linolénico. La presión, la temperatura 

y sus interacciones tuvieron un efecto estadísticamente significativo (p<0,05) sobre el 

contenido de ácido mirístico. Sin embargo, este ácido graso estuvo presente en muy baja 

concentración. Finalmente, los factores evaluados no tuvieron un efecto significativo sobre 

el contenido de ácido esteárico en el aceite. 



 

 
 

Tabla 7- 13: Significancia estadística de los factores sobre el perfil en ácidos grasos del 

aceite de semillas de papaya (200-350 bar y 40-60 °C) 

 

Fuente 

C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:1 C18:2 C18:3 Relación   

Insat/Sat p-valor  

A:Presión 0,2186 0,0052 0,2921 0,1008 0,1925 0,2056 0,0603 0,2776 

B:Temperatura 0,5294 0,0277 0,6938 0,4756 0,7885 0,6430 0,8914 0,7361 

AA 0,0048 0,0090 0,0038 0,0034 0,0046 0,0040 0,0088 0,0109 

AB 0,2265 0,0153 0,0806 0,8378 0,6986 0,5630 0,1221 0,0574 

BB 0,0172 0,0071 0,0107 0,0072 0,0069 0,0124 0,0146 0,0054 

Bloques 0,1313 0,9483 0,3498 0,4007 0,1350 0,9451 0,6206 0,3498 

Falta de ajuste 0,1530 0,1277 0,1967 0,2293 0,1992 0,2345 0,3918 0,1967 

C12:0 ácido láurico; C14:0, ácido mirístico; C16:0, ácido palmítico; C16:1, ácido palmitoleico; C18:1, 

ácido oleico; C18:2, ácido linoleico; C18:3, ácido linolénico. 

 

En la Figura 7-9, se observan las superficies de respuesta para los ácidos grasos presentes 

en mayor concentración y la relación de ácidos grasos insaturados/saturados. Los términos 

cuadráticos de la presión (BB) y la temperatura (AA) ejercieron un efecto negativo sobre el 

contenido de los ácidos grasos: oleico, palmítico, linoleico y sobre la relación de ácidos 

grasos insaturados/saturados. Se observa que hasta los 275 bar aproximadamente, el 

contenido de estos ácidos grasos aumenta con la presión. De acuerdo a Garlapati y 

Madras (2010) la solubilidad de los ácidos grasos como el palmítico aumenta con el 

incremento de la presión en un rango de 128 a 226 bar.  

 

Las gráficas (Figura 7-9) muestran que las mejores condiciones de presión y temperatura 

de extracción para la obtención de un alto contenido en los ácidos grasos mencionados, 

así como para la relación de ácidos grasos insaturados/saturados, se encuentran cerca del 

punto central del diseño experimental ( 272 y 285 bar)  y una temperatura de 50°C, con lo 

cual se lograría 165 mg/mL de ácido oleico, 48 mg/mL de ácido palmítico, 13 mg/mL de 

ácido linoleico (ácido graso omega-6) aproximadamente y una relación máxima  de ácidos 

grasos insaturados/saturados de 3,9.  Este resultado se encuentra acorde a un estudio de 

solubilidad del ácido palmítico en CO2-SC, donde aumenta la solubilidad de este ácido 

graso a 250 bar y 45°C (Brandt et al., 2010). Brandt et al. (2010), también observó que la 

solubilidad de este ácido graso aumenta con la presión a temperatura constate pasando 

de 1,436x10-4 a 11,12x0-4 empleando 100 bar y 233 bar, respectivamente.  
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Por otra parte, de lo anterior se infiere que no es posible una extracción selectiva por ácido 

graso ya que las condiciones óptimas son similares en todos los casos.  

 

Figura 7- 9: Superficie de respuesta para el efecto de la temperatura y presión sobre el  

contenido de los ácidos grasos: (a) oleico, (b) palmítico, (c) linoleico y (d) relación 

insaturados/saturados. 

 

  

a.                                                                                   b. 

 

 

                  c.       d.                

 

7.3.2 Compuestos minoritarios del aceite de semillas de 

papaya 

 

La Tabla 7-14 muestra la composición en escualeno, esteroles y tocoferoles del aceite de 

semillas de papaya obtenido con CO2-SC y soxhlet. En el aceite extraído con CO2-SC, el 

escualeno (1,48-6,32 mg/mL) se encontró en mayor concentración que los demás 

compuestos. El β-sitosterol (2,22-4,60 mg/mL) fue el esterol mayoritario, seguido de la 

sitostenona (1,59-5,90 mg/mL) y cicloartenol (0,39-0,72 mg/mL). Se encontró, además, el 

campesterol (0,28-0,70 mg/mL) y estigmasterol (0,12-0,33mg/mL). Comparando los 

resultados con la literatura, Lee et al. (2011) reportaron una mayor concentración en β-

sitosterol (4,8-5,1 mg/mL), campesterol (0,8-1,0 mg/mL) y estigmasterol (0,4-0,6 mg/mL) 

para aceite de semillas de papaya obtenido por extrusión.  

Por otra parte, el aceite extraído por soxhlet presentó algunas diferencias en su 

composición. Se encontró una menor concentración en escualeno (2,60 mg/mL) y 

solamente se identificaron esteroles como la sitostenona y β-sitosterol, posiblemente 

debido al largo período de tiempo de extracción, que aumenta la probabilidad de 

descomposición térmica de los analitos (Toro & Suárez, 2012). Además, Mariod et al 

(2011), encontraron que la extracción supercrítica permite la obtención de aceite con una 

mayor cantidad de esteroles en comparación con la extracción con hexano.  

 



 

 
 

El contenido de escualeno presentó diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) 

con las concentraciones más elevadas de este compuesto en las muestras de aceite 

obtenido con CO2-SC (Tabla 7-14). El contenido de sitostenona y β-sitosterol no tuvieron 

diferencias significativas (p<0,05) con la mayoría de los aceites obtenidos de manera 

supercrítica. Estos tres compuestos no tuvieron diferencias significativas con respecto a la 

composición del aceite obtenido bajo las condiciones experimentales con las cuales se 

obtuvo el mayor rendimiento en aceite (381 bar y 50 °C). Por lo tanto, bajo dichas 

condiciones el aceite presenta una composición en compuestos minoritarios cercano al 

aceite extraído por la técnica convencional. 

El aceite extraído con fluidos supercríticos presentó un rango de esteroles totales de 4,93-

11,97 mg/mL (5.209-12.697 mg/kg). Estos resultados fueron similares para el aceite de 

colza, de salvado de arroz y sésamo (Codex Alimentarius, 2015). Los esteroles 

encontrados el aceite de semillas de papaya a excepción de la sitostenona han sido 

identificados también en el aceite de oliva (Boskou, 2015), de girasol y soya (Pramparo et 

al., 2005).  

En la composición de un aceite, esteroles como el β-sitosterol resulta de importancia ya 

que tiene un enorme potencial farmacológico. Pequeñas dosis de β-sitosterol pueden 

aumentar la actividad In vitro de proliferación de linfocitos (un tipo de glóbulos blancos 

responsables de la respuesta inmunitaria de las células) y puede actuar como agente 

quimiopreventivo de cáncer de colon y de mama (Oliveira et al.,2012) (Oliveira, Freitas, 

Martins, Couto, & Paula, 2012). Por otra parte, en particular el estigmasterol se emplea en 

forma directa para la elaboración de fármacos con corticoides y el campesterol tiene usos 

cosméticos (Pramparo et al., 2005). Por lo tanto, el aceite de semillas de papaya contiene 

compuestos de interés para la industria cosmética y farmacéutica. 

Con respecto al contenido de tocoferoles, solamente se identificó el ɑ-tocoferol en un rango 

de concentración de 0,10-0,23 mg/mL (106-243 mg/kg) en el aceite extraído con CO2-SC. 

Estos valores son cercanos al contenido de ɑ-tocoferol encontrado en aceite de oliva (50-

370 mg/kg) (Boskou, 2015) y aceite de canola (263 mg/kg) (Flakelar et al., 2015). No 

obstante, en el presente estudio el aceite obtenido por soxhlet no presentó este compuesto, 

debido posiblemente al tiempo prolongada de extracción a 70°C, incurriendo en posible 

degradación del compuesto. Además, estudios demuestran que la extracción supercrítica 

permite la obtención de extractos con una mayor cantidad de tocoferoles que la extracción 

soxhlet (Mariod et al., 2011).  
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La importancia del ɑ-tocoferol radica en la aplicación que tiene por su propiedad 

antioxidante en aceites comestibles (Arora y Kumar, 2010). Además, es el isómero con 

mayor actividad biológica y es considerado el principal componente de la vitamina E (Azzi 

et al., 2001). 

Tabla 7- 14: Concentración de escualeno, esteroles y tocoferoles en aceites de semillas 

de papaya (mg/mL) 

P 

(bar) 

T 

(°C)  Escualeno ɑ-tocoferol Campesterol Estigmasterol β-Sitosterol Cicloartenol Sitostenona 

200 40 5,25e 0,17 0,48 0,30 3,25bcd 0,55 3,37cde 

200 60 6,32f 0,23 0,56 0,33 4,53e 0,71 4,06ef 

350 40 1,48a 0,10 0,31 0,19 2,42ab 0,42 1,59a 

350 60 1,61ab 0,12 0,28 0,12 2,22a 0,39 1,98ab 

169 50 4,95de 0,15 0,35 0,20 2,85abc 0,55 3,65de 

381 50 2,90c 0,14 0,43 -  3,51cd 0,56 2,98cd 

275 36 2,42bc 0,18 0,36 - 3,05abc 0,54 2,69bc 

275 64 3,20c 0,15 0,55 0,25 4,07de 0,72 3,76de 

275 50 4,1d 0,3 0,7 0,2 4,6e 0,9 4,9f 

Soxhlet 2,60c - - - 2,81abc - 3,17cde 

Letras iguales en una misma columna indican diferencias no significativas en la prueba de Tukey 

(p>0,05) 

De acuerdo al análisis de varianza (ANOVA), la presión, la temperatura y sus interacciones 

no tuvieron un efecto estadísticamente significativo (p>0,05) sobre el contenido de ɑ-

tocoferol, campesterol, estigmasterol, β-sitosterol, cicloartenol y sitostenona en el aceite 

de semillas de papaya obtenido con CO2-SC. Solamente la presión tuvo un efecto 

significativo (p<0,05) sobre la concentración de escualeno, como se observa en la Tabla 

7-15 

Tabla 7- 15: Significancia estadística de los factores sobre los compuestos minoritarios 

del aceite de semillas de papaya (200-350 bar y 40-60°C) 

Fuente Escualeno ɑ-tocoferol Campesterol Estigmasterol β-Sitosterol Cicloartenol Sitostenona 

p-valor  

A:Presión 0,0136 0,2734 0,4915 0,1646 0,3516 0,3984 0,1407 

B:Temperatura 0,2289 0,7716 0,5166 0,3892 0,3024 0,4400 0,3298 

AA 0,9662 0,0999 0,1761 0,5905 0,1263 0,0891 0,1118 

AB 0,4241 0,7824 0,7419 0,6816 0,3741 0,5841 0,8538 



 

 
 

BB 0,1331 0,1320 0,2552 0,4623 0,1959 0,1232 0,1034 

Bloques 0,2362 0,7497 0,7064 0,6356 0,4415 0,8912 0,4656 

Falta de ajuste 0,3136 0,7512 0,8729 0,7200 0,7343 0,8371 0,8508 

 

En la Figura 7-10, se observa que la presión ejerce un efecto negativo estadísticamente 

significativo, reduciendo el contenido de escualeno en el aceite de semillas de papaya en 

2,8 mg/mL, al pasar de nivel bajo al más alto de presión. Por lo tanto, una baja presión de 

extracción favorece la obtención un aceite rico en escualeno. De igual manera, Kraujalis y 

Venskutonis  (2013), afirmaron que las fracciones con alta concentración de escualeno se 

pueden obtener a bajas presiones (150 bar). Este hecho se debe a que en sistemas de 

múltiples componentes, la presencia de otros compuestos puede reducir la solubilidad de 

otro al incrementar la presión. En el estudio de Al-Darmaki et al. (2011), afirman que la 

introducción de ácidos grasos en la mezcla reducen la selectividad del CO2-SC hacia el 

escualeno, reduciendo la presión de vapor de dicho compuesto. Solubilidad del escualeno 

aumenta de 8,143x105 a  10,01x105 a 150 bar en presencia de ácidos grasos. El estudio 

tambien demostró que el escualeno se enriquece en la fase gaseosa alcanzando los 

valores más altos a la presión más baja evaluada. 

Las condiciones estimadas a partir del modelo de superficie de respuesta, para obtener un 

contenido máximo de 5,64 mg/mL (5.964 mg/kg) de escualeno en el aceite, se encuentran 

alrededor de 169 bar y 50°C (Figura 7-10). Estos valores se encuentran dentro del rango 

reportado para aceite de oliva (2.000-7.000 mg/kg), el cual es considerado como la fuente 

más rica en escualeno (Smith , 2000). El escualeno es un triterpeno poliinsaturado 

precursor bioquímico del colesterol y otros esteroides. Se puede encontrar especialmente 

en aceitunas, aceite de hígado de tiburón, germen de trigo y salvado de arroz. El escualeno 

se utiliza ampliamente como excipiente en formulaciones farmacéuticas (Reddy y 

Couvreur, 2009). Este compuesto puede prevenir o detener el crecimiento del tumor en 

combinación con medicamentos contra el cáncer (Smith , 2000) y disminuir los efectos 

secundarios de la quimioterapia (Das et al., 2003). Además se utiliza en productos para el 

cuidado de la piel debido a su efecto fotoprotector, ya que protege a las células contra los 

radicales y fortalece el sistema inmunológico (Das et al., 2003). En consecuencia, un alto 

contenido de escualeno en el aceite de papaya resulta de interés para su uso a nivel 

farmacológico y cosmético. 
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De esta manera, se obtuvo modelo matemático lineal en función de la presión (P), 

mediante el programa estadístico (Ecuación 7-4) con un R2 de 0,7406, por lo tanto explica 

en un 74,06% la variabilidad de los datos con un nivel de confianza del 95%.  

 

Figura 7- 10: Superficie de respuesta para el  contenido de escualeno en aceite de 

semillas de papaya 

 

 

 

7.3.3 Perfil de ácidos grasos de aceite de semillas de tomate de 

árbol 

La composición en ácidos grasos del aceite de semillas de tomate de árbol obtenido con 

CO2-SC y soxhlet, se muestran en la Tabla 7-16. En todas las muestras de los aceites 

obtenidos con CO2-SC, se identificó como ácido graso mayoritario el ácido linoleico (C18:2) 

con una concentración promedio de 74,59 mg/mL (70,12% relativo), seguido del ácido 

oleico (C18:1) con 16,96 mg/mL (16,18% relativo), palmítico con 10,25 mg/mL (C16:0, 

9,68%). En menor proporción se encontraron los ácidos: esteárico con 2,13 mg/mL (C18:0, 

2,12%), linolénico con 1,79 mg/mL (C18:3, 1,70%) y el ácido palmitoleico con 0,24 mg/mL 

(C16:1, 0,23%).  

El aceite de tomate de árbol extraído por soxhlet presentó un perfil en ácidos similar al 

aceite extraído con CO2-SC. Solamente el ácido palmitoleico no se identificó en este aceite. 

La concentración en ácido palmítico, esteárico, oileico, linoleico y linolénico en el aceite de 

semillas de tomate de árbol obtenido mediante extracción soxhlet presentaron diferencias 
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estadísticamente significativas (p<0,05) con los valores de concentración más altos y más 

bajos de estos ácidos grasos en los aceites extraídos a 200 bar/60°C y 381 bar/50°C, 

respectivamente (Tabla 7-16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7- 16: Ácidos grasos de aceite de semillas de tomate de árbol (mg/mL) obtenidos 

con CO2-SC y soxhlet. 

P 

(bar) 

T  

(°C)  

C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Relación  

ácidos grasos 

Insaturados/ 

Saturados Concentración mg/mL de aceite 

200 40 11,95cd 0,22 2,46bc 18,42de 87,14e 1,97d 7,48 

200 60 17,30e 0,41 2,47bc 26,81g 124,76f 2,65e 7,82 

350 40 8,26ab 0,23 1,98ab 14,80bcd 67,50cd 1,73cd 8,23 

350 60 6,80ab 0,16 1,73ab 11,80ab 49,79b 1,26ab 7,39 

169 50 14,82de 0,29 2,76c 22,47f 84,21e 2,45e 6,23 

381 50 5,64a 0,13 1,54a 9,75a 35,85a 1,04a 6,52 

275 36 9,18bc 0,23 1,83ab 16,28cde 75,68de 1,61bcd 8,52 

275 64 9,93bc 0,25 2,50bc 18,47de 77,12de 1,96d 7,87 

275 50 8,37ab 0,21 1,91ab 13,89abc 60,32bc 1,50bc 7,39 

Soxhlet 8,93abc - 1,93ab 19,43ef 79,81de 1,91d 9,31 
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C16:0, ácido palmítico; C16:1, ácido palmitoleico; C18:0, ácido esteárico; C18:1, ácido oleico; 

C18:2, ácido linoleico; C18:3, ácido linolénico. Letras iguales en una misma columna indican 

diferencias no significativas en la prueba de Tukey (p>0,05).  

 

En la Tabla 7-17, se observa claramente que el perfil en ácidos grasos del aceite extraído 

con CO2-SC, es semejante a lo reportado por otros autores para aceites de semillas de 

tomate de árbol obtenidos por soxhlet (Belén et al. 2004; Ramakrishnan et al., 2013). 

Además, la composición de este aceite es similar al aceite de semillas de tomate de mesa 

(Yilmaz  et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7- 17: Ácidos grasos de aceite de semillas de tomate de árbol 

Ácidos grasos  CO2-SC 

(200-350 bar  

y 40-60°C) 

Soxhlet 

(Hexano) 

Soxhlet * Soxhlet 

(Éter de 

petróleo)** 
 

Variedad 

Rojo 

Variedad  

Amarillo 

  % Área cromatográfica 

Linoleico (C18:2) 68,3-72,1 71,3 69 69,3 70,5 

Oleico (C18:1) 15,1-17,9 17,3 16,3 17,7 14,9 

Palmítico (C16:0) 8,75-11,0 8,0 7,7 7,4 9,4 

Esteárico (C18:0) 1,4-2,8 1,7 3,5 3,1 2,2 

Linolenico (C18:3) 1,5-1,9 1,7 3,5 2,5 1,7 

Palmitoleico (C18:1) 0,19-0,25 - - - 0,5 

ƩAGS 10,9-13,3 9.7 11,2 10,5 12,3 

ƩAGM 15,3-18,2 17,3 16,3 17,7 15,5 

ƩAGP 68,6-73,5 72,9 72,5 71,8 72,2 



 

 
 

*Belén et al. (2004);** Ramakrishnan et al. (2013) 

Los aceites de semillas de tomate de árbol extraídos con CO2-SC y soxhlet, presentaron 

una proporción de ácidos grasos poliinsaturados superior al 68%. Este hecho favorece una 

elevada relación de ácidos grasos instaturados/saturados (entre 7 y 9). Esta característica 

en los aceites resulta importante sobre todo a nivel nutricional. No obstante, una proporción 

muy elevada de ácidos grasos insaturados puede causar un efecto negativo en la calidad 

de un producto final, al ser compuestos susceptibles a la ruptura de sus dobles enlaces y 

a la formación de compuestos con malos olores (Dangarembizi et al., 2015). En 

consecuencia, para este tipo de aceites se recomienda un almacenamiento a baja 

temperatura, evitando la exposición al aire para impedir el deterioro acelerado (Liu et al., 

2009). 

El elevado contenido de ácidos grasos poliinsaturados, en el aceite de semillas de tomate 

de árbol se debe principalmente al contenido de ácido linoleico (70,12%) al igual que en el 

aceite de semillas de maracuyá (72,7%) (Cardoso de Oliveira et al., 2013; Liu et al., 2009) 

y de semillas de uva (70 – 78 %) (Lachman et al., 2015) obtenidos con CO2-SC. El ácido 

linoleico se caracteriza por ser un ácido graso poliinsaturado esencial. El consumo de este 

ácido graso contribuye en la prevención del cáncer, de enfermedades al corazón, 

hipertensión y trastornos autoinmunes (Rose y Connolly, 1997; Agueda, 2009) y su 

ausencia puede causar alteraciones dermatológicas (Martini, 2005). En la cosmética y 

dermofarmacia ácidos grasos esenciales son ampliamente utilizados, al igual que el ácido 

esteárico como compuestos emolientes que hidratan, suavizan, mejoran la flexibilidad de 

la piel y reparan la epidermis (Martini, 2005). En este sentido, la composición de un aceite 

rica en ese tipo de ácidos grasos puede despertar el interés de industrias de alto valor 

agregado como la cosmética 

De acuerdo al análisis de varianza (ANOVA) (Tabla 7-18), la presión (A), la interacción 

presión-temperatura (AB), tuvieron un efecto estadísticamente significativo (p<0,05) sobre 

el contenido de ácido palmitoleico. Además de la presión y la interacción presión-

temperatura, el término cuadrático de la temperatura (BB), tuvo un efecto significativo 

sobre el contenido de ácido oleico (p<0,05). Por otra parte, la presión, su interacción con 

la temperatura, el término cuadrático de la presión (AA) y de la temperatura (BB), tuvieron 

un efecto estadísticamente significativo sobre el contenido de ácido palmítico en el aceite 

de semillas de tomate de árbol obtenido con CO2-SC. Para la relación de ácidos grasos 

insaturados/saturados, los factores no tuvieron un efecto significativo (p>0,05). 
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Para el contenido de ácido esteárico, linoleico y linolénico, la presión y temperatura 

tuvieron un efecto significativo (p<0,05), sin embargo la falta de ajuste (p>0,05) mostró que 

los modelos obtenidos no fueron predictivos ya que no describen de manera adecuada los 

datos experimentales (Tabla 7-18).  Es posible que un estudio involucrando más factores 

permita obtener un modelo con un mejor ajuste.  

Tabla 7- 18: Significancia estadística de los factores sobre el perfil de ácidos grasos del 

aceite de semillas de tomate de árbol (200-350 bar y 40-60°C) 

  

Fuente 

C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Relación ácidos grasos 

p-valor Insat/Sat 

A:Presión 0,0018 0,0114 0,0008 0,0034 0,0003 0,0032 0,3885 

B:Temperatura 0,0507 0,085 0,0145 0,0578 0,0183 0,0745 0,2486 

AA 0,0237 0,5863 0,0131 0,0570 0,0211 0,0424 0,0942 

AB 0,0142 0,0187 0,0525 0,0171 0,0015 0,0151 0,1537 

BB 0,0434 0,1333 0,0119 0,0285 0,0018 0,0344 0,0607 

Bloques 0,0723 0,1456 0,1300 0,1093 0,0080 0,1113 0,2736 

Falta de ajuste 0,1508 0,1643 0,0149 0,1264 0,0121 0,0353 0,3835 

C16:0, ácido palmítico; C16:1, ácido palmitoleico; C18:0, ácido esteárico; C18:1, ácido oleico; 

C18:2, linoleico; C18:3, linolénico.  

 

En los gráficos de superficie de respuesta (Figura 7-11) se observa que para el contenido 

de ácido oleico (Figura 7-11a), palmítico (Figura 7-11b) y palmitoleico (Figura 7-11c), la 

presión y la interacción presión-temperatura de extracción, tuvieron un efecto negativo. El 

término cuadrático de la presión, ejerció un efecto positivo en el contenido de ácido 

palmítico (Figura 7-11b) y el término cuadrático de la temperatura, un efecto positivo sobre 

el contenido de ácido oleico (Fig. 7-11a). A bajas presiones se observa que la temperatura 

incrementa la concentración de estos ácidos grasos. Otros autores reportaron un efecto de 

la temperatura similar pero a altas presiones, incrementado el contenido de ácidos grasos 

poliinsaturados en desechos de camarón (Sánchez-Camargo et al, 2011), al igual que el 

ácido oleico en semillas de palma (Nik Norulaini et al., 2004). A 320 bar/70°C, se ha llegado 

a obtener una baja concentración de ácido oleico en el aceite del fruto de Asaí (Palma 

manaca) (de Cássia Rodriguez et al., 2016).  Las diferencias en el efecto de la presión y 

la temperatura sobre el perfil lipídico, pueden estar relacionadas al tipo de matriz biológica 

estudiada. Además, se debe tener en cuenta que la presencia de solutos extraídos 

simultáneamente puede cambiar dramáticamente el nivel de solubilidad de un soluto de 



 

 
 

interés (Zhang et al., 2010). En sistemas de múltiples componentes no existen idealidades 

y más interacciones soluto-soluto que soluto-solvente (Al-Darmaki et al., 2011). 

De esta manera, de acuerdo a la predicción obtenida mediante el análisis estadístico, 

empleando condiciones de extracción alrededor de los 169 bar y 64 °C, es posible lograr 

34,5 mg/mL de ácido oleico, 21,7 mg/mL de ácido palmítico y 0,50 mg/mL de ácido 

palmitoleico, duplicando así, el contenido promedio estos ácidos grasos en el aceite, lo 

cual no sería posible con la extracción convencional (soxhlet).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7- 11: Superficie de respuesta para el  contenido de ácidos: (a) ácido olieco, (b) 

palmítico, (d)  palmitoleico del aceite de tomate de árbol obtenido con CO2-SC. 

a.                                                                          b. 

             c.                                         

7.3.4 Componentes minoritarios del aceite de semillas de 

tomate de árbol 

 

En la Tabla 7-19, se muestran los resultados en cuanto a componentes minoritarios del 

aceite de semillas de tomate de árbol obtenido con CO2-SC y soxhlet. El aceite extraído 

con CO2-SC presentó como componente mayoritario el escualeno (2,71-9,71 mg/mL), 

superior al aceite de oliva (Smith, 2000).  Por otra parte, se identificaron: β-sitosterol (1,71-

3,68 mg/mL), cicloartenol (1,23-2,81 mg/mL) y dihidrolanosterol (0,28-0,70 mg/mL), para 

un contenido en esteroles totales  de 3,21 a 6,49 mg/mL, lo cual es similar en semillas de 

algodón, semillas de sésamo y de semillas de colza (Codex Alimentarius, 2015). Estos 
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esteroles, también han sido identificados en aceite de semillas de tomate de mesa en 

concentraciones cercanas a las reportadas (Eller et al., 2010).   

 

El aceite extraído con CO2-SC presentó en su composición γ-tocoferol con una 

concentración entre 0,89 y 2,10 mg/mL. Este compuesto se caracteriza por ser una forma 

natural de la vitamina E con propiedades antiinflamatorias y antioxidantes (Wagner et al., 

2014) y se ha encontrado en semillas de tomate de mesa (Botineştean et al., 2013). Sin, 

embargo γ-tocoferol no se identificó en el aceite de semillas de tomate de árbol extraído 

por soxhlet.  

 

Por otro parte, en el aceite de semillas de tomate de árbol extraído por soxhlet solamente 

se identificaron los componentes minoritarios: escualeno, β-sitosterol y cicloartenol, los 

cuales presentaron una baja concentración, comparada con los aceites extraídos con CO2-

SC. Por tal motivo, las concentraciones de estos compuestos no tuvieron diferencias 

estadísticamente significativas (p>0,05) con los valores más bajos de concentración 

alcanzados en los aceites extraídos con CO2-SC (Ver Tabla 7-19). De esta manera, se 

evidenció la ventaja a nivel composicional de la extracción supercrítica con respecto a la 

extracción convencional.  

 

Tabla 7- 19: Compuestos minoritarios del aceite de semillas de tomate de árbol 

P (bar)  T (°C) 
Escualeno γ-tocoferol Dihidrolanosterol β-sitosterol Cicloartenol 

Concentración mg/mL de aceite  

200 40 4,45bc 1,05 0,28 1,71ab 1,23a 

200 60 9,71f 0,89 0,70 3,30c 2,46cd 

350 40 4,48bc 1,20 0,35 2,07ab 1,61ab 

350 60 2,72ab 1,42  - 2,20ab 1,43a 

169 50 19,75g 1,02  - 3,68c 2,81d 

381 50 2,96ab 1,27  - 2,05ab 1,66abc 

275 36 8,33ef 1,31  - 2,47b 2,38bcd 

275 64 6,82de 2,10 0,64 3,01c 2,40bcd 

275 50 5,71cd 1,08 0,46 2,19ab 1,79abc 

Soxhlet 1,67a - - 1,53a 1,18a 

Letras iguales en una misma columna indican diferencias no significativas en la prueba de Tukey 

(p>0,05).  

 



 

 
 

Por otra parte, de acuerdo al análisis de varianza (ANOVA), la presión, la temperatura y 

sus interacciones tuvieron un efecto estadísticamente significativo (p<0,05) sobre el 

contenido de β-sitosterol, cicloartenol, dihidrolanosterol y escualeno. Sin embargo, los 

modelos presentaron falta de ajuste, como se muestra en la Tabla 7-20. Por lo tanto, los 

modelos no pueden considerarse como ajustados, pues existen otros factores no 

considerados en el estudio que pueden influir en la variabilidad de los datos observados.  

Las gráficas de superficies de respuesta sólo podrían ser generadas con carácter 

cualitativo y de discusión.  

Tabla 7- 20: Significancia estadística de los factores sobre los compuestos minoritarios 

del aceite de semillas de tomate de árbol (200-350 bar y 40-60°C). 

 

La Figura 7-12, muestra los gráficos de superficie de respuesta para el contenido de β-

sitosterol, cicloartenol, didhidrolanosterol y escualeno en función de la presión y la 

temperatura. Se observa que la presión y la interacción presión-temperatura ejercieron un 

efecto negativo. Al aumentar la presión, disminuye el contenido de estos compuestos 

minoritarios. Este hecho es similar al efecto ocurrido con el contenido de escualeno en el 

aceite de semillas de papaya estudiado, lo cual es acorde con lo reportado por otros 

autores en otras matrices (Kraujalis y Venskutonis, 2013; Hurtado 2002). A una baja 

presión, el incremento de temperatura provocó un aumento de estos compuestos en el 

aceite. La Figura 7-12d muestra que los contenidos más altos en escualeno y de los 

esteroles fueron obtenidos entre los 169 y 200 bar a 64°C aproximadamente. El 

enriquecimiento del aceite de tomate de árbol en estos compuestos podría resultar de 

Fuente Escualeno γ-tocoferol β-sitosterol Cicloartenol Dihidrolanosterol 

  p-valor 

A:Presión 0,0003 0,0789 0,0031 0,0013 0,0063 

B:Temperatura 0,1375 0,0625 0,0046 0,0059 0,0026 

AA 0,0027 0,5272 0,0168 0,0388 0,0019 

AB 0,0032 0,2240 0,0068 0,0017 0,0021 

BB 0,4106 0,0420 0,0327 0,0089 0,0751 

Bloques 0,0214 0,0639 0,0127 0,0038 0,0933 

Falta de ajuste 0,0057 0,2033 0,0269 0,0059 0,0154 
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interés para la industria cosmética y farmacéutica, gracias a las diversas propiedades 

funcionales, en particular del escualeno y β-sitosterol.    

 

 

 

Figura 7- 12:  Superficie de respuesta para el contenido de: (a) β-sitosterol, (b) cicloartenol, 

(c) dihidrolanosterol, (d) escualeno en el aceite de tomate de árbol obtenido con CO2-SC 

 

a                                                                           b. 

c.        d.  

Por otra parte, solamente el término cuadrático de la temperatura (BB) tuvo en efecto 

estadísticamente significativo (p <0,05) sobre el contenido de γ-tocoferol en el aceite de 

tomate de árbol (Tabla 7-20). En la Figura 7-13, se observa claramente que el término 

cuadrático de la temperatura aumenta el contenido de γ-tocoferol  en 0,48 mg/mL al pasar 

de 40 a 60 °C. Una tendencia similar fue reportada en extractos de algas (Millao y Uquiche, 

2016) y en aceite de semillas de melón (Nyama et al., 2010) obtenidos con CO2-SC. A alta 

temperatura la solubilidad del γ-tocoferol aumenta en la fase líquida y el aumento de la 

presión aumenta la solubilidad en el CO2-SC (Bashipour y Ghoreishi, 2014; Davarnejad et 

al., 2010).  

 

El punto óptimo de presión y temperatura se encuentra alrededor de los 381 bar y 64°C, 

respectivamente, con el cual se lograría 2,1 mg/mL de γ-tocoferol en el aceite.  Se encontró 

un modelo matemático cuadrático para este compuesto (Ecuación 7-5), donde T es la 

temperatura (°C), que describe de manera adecuada los datos experimentales, obteniendo 

una prueba de falta de ajustado no significativa estadísticamente (p>0,05).   

γ-tocoferol = 7,48216 - 0,257858*T + 0,00257858 T2                                       (7-5) 

 

Figura 7- 13:  Superficie de respuesta para el contenido de γ-tocoferol en el aceite de 

tomate de árbol obtenido con CO2-SC 

  

 



 

 
 

7.3.5 Perfil de ácidos grasos de aceite de semillas de 

guanábana 

 

El perfil de ácidos grasos del aceite de semillas de guanábana obtenido con CO2-SC y 

soxhlet, se muestra en la Tabla 7-21. Los aceites obtenidos con CO2-SC, presentaron 

como ácido graso mayoritario el ácido oleico (C18:1) con un contenido promedio de 138, 

mg/mL (33,8 %), seguido del ácido palmítico (C16:0) con 137,1 mg/mL (30,0%) y el ácido 

linoleico (C18:2) con 125,6 mg/mL (28,1%). En menor concentración se encontraron los 

ácidos grasos: esteárico con 22,1 mg/mL (C18:0, 4,9%), palmítoleico con 8,5 mg/mL 

(C16:1, 1,92%), linolénico con 4,5 mg/mL (C18:3, 1,08%) y láurico con solo 0,6 mg/mL 

(C12:0, 0,38%). El aceite obtenido mediante extracción soxhlet presentó una composición 

en ácidos grasos similar, pero no se identificó el ácido láurico en él, al igual que en algunas 

muestras de aceite de guanábana obtenido con CO2-SC.  

Por otra parte, el aceite obtenido por soxhlet presentó una concentración menor en ácido 

oleico, linoleico, palmítico, esteárico, linolenico y palmitoleico con respecto a lo encontrado 

en los aceites obtenidos con CO2-SC (Tabla 7-21). De acuerdo a la prueba de rangos 

múltiples de Tukey, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p>0,05) 

con las concentraciones más bajas de estos ácidos grasos presentes en los aceites 

obtenidos con CO2-SC.  
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Tabla 7- 21: Ácidos grasos presentes en aceites de semillas de guanábana obtenidos 

con CO2-SC y soxhlet 

P  T  C12:00 C16:00 C16:01 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Relación  

ácidos 

grasos 

Insaturados/ 

    Saturados 

(bar) (°C) Concentración mg/mL de aceite 

200 40  - 304,73d 11,41d 30,23d 184,60d 255,54f 8,25g 1,37 

200 60  - 354,06e 24,32e 87,37e 239,65e 202,87e 10,55h 1,08 

350 40  - 134,35c 6,30bc -  134,20c 161,90cd 3,80de 2,28 

350 60  - 130,84c 11,15d - 295,90f 186,77de 6,02f 3,82 

169 50 1,16 67,75b 5,80b 9,41bc 83,16b 66,75b 3,00de 2,03 

381 50 0,40 32,56ab 2,77ab 5,65ab 46,28a 38,31ab 1,54ab 2,30 

275 36 0,55 42,00ab 3,60ab 5,90ab 54,15ab 48,70ab 1,95bc 2,24 

275 64 0,45 33,47ab 1,39a 4,54a 42,65a 34,29ab 1,32ab 2,07 

275 50  - 134,13c 9,78cd 11,87c 165,74cd 135,66c 4,39e 1,96 

Soxhlet - 18,36a 0,44a 1,93a 25,64a 21,54a 0,63a 4,56 

C12:0 ácido láurico; C16:0, ácido palmítico; C16:1, ácido palmitoleico; C18:0, ácido esteárico; 

C18:1, ácido oleico; C18:2, ácido linoleico; C18:3, ácido linolénico. Letras iguales en una misma 

columna indican diferencias no significativas en la prueba de Tukey (p>0,05).  

 

En general el perfil en ácidos grasos de los aceites de semillas de guanábana obtenidos 

en el presente trabajo fue similar al reportado en otros estudios de aceites obtenidos 

mediante extracción soxhlet empleando éter etílico (Cerón et al., 2012), hexano (Solís et 

al., 2010), éter de petróleo (Restrepo y Vinasco, 2010) y extracción etanólica (Moreno et 

al., 2012), tal como se muestra en la Tabla 7-22. La proporción de los ácidos grasos de los 

aceites extraídos con solventes, se encuentra dentro del rango obtenido en los aceites 

extraídos con CO2-SC.  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla 7- 22: Perfil de ácidos grasos de aceite de semillas de guanábana  

Ácidos grasos  
CO2-SC 

(200-350 bar 

 y 40-60 °C) 

Soxhlet 

(Hexano) 

Cerón 

et al. 

(2012) 

Solis-

Fuentes 

et al. 

2010 

Restrepo y 

Vinasco 

(2010) 

Moreno y 

Jorge 

(2012) 

  Soxhlet CO2-SC Etanólica 

  % Relativo de área  

Oleico (C18:1) 24,8-36,2 37,4 33,5 39,5 35,1 32,5 38,81 

Palmítico (C16:0) 25,6-37,8 26,8 29,6 25,5 25,3 31,8 20,29 

Linoleico (C18:2) 17,2-36-2 31,4 27,8 27 30,5 26,2 32,92 

Esteárico (C18:0) 3,8-5,5 1,9 5,89 - 4,2 - 4,98 

Palmitoleico (C18:1) 1,1-2,9 0,6 - 1,5 2,2 4,5 1,16 

Linolénico (C18:3) 0,9-1,3 0,9 3,3 - 1,5 0,9 1,06 

Láurico(C12:0) 0,3-0,5 - - - - - - 

ƩAGS 20,6-54,1 28,7 35,49 31,5 29,5 31,8 25,27 

ƩAGM 26,4-47,8 38,0 33,5 41,5 37,3 37 39,97 

ƩAGP 18,2-37,0 32,3 31,1 27 32 27,1 33,98 

 

Los aceites de semillas de guanábana obtenido con CO2-SC, contienen entre el 20,6-

54,1% de ácidos grasos saturados (ácido palmítico, esteárico y láurico), de 26,4 a 47,8% 

de monoinsaturados (oleico, palmitoleico) y del 18,2 a 37,0% de poliinsaturados (linoleico, 

linolénico). Otros estudios también reportaron valores superiores al 60% de ácidos grasos 

insaturados y valores entre el 20% y 35% de ácidos grasos saturados en aceite de semillas 

de guanábana obtenidos mediante extracción con solventes (Moreno y Jorge, 2012; Cerón 

et al., 2012; Adepoju et al., 2014). De esta manera, es posible afirmar que el aceite de 

semillas de guanábana se constituye una fuente importante de ácidos grasos insaturados, 

independientemente del método de extracción.  

Una relación de ácidos grasos insaturados/saturados entre 1,07 y 3,82, se obtuvo en los 

aceites extraídos con CO2-SC. Un resultado superior a 1 se debe al contenido de ácido 

oleico y linoleico presentes en todos los aceites de guanábana obtenidos. Estos ácidos 

grasos se consideran como esenciales, útiles en el mantenimiento de la integridad y la 

nutrición de la piel, el fortalecimiento de la barrera lipídica de la piel y de mejorar su 

hidratación (Rabasco y González, 2000).  También se encontró la presencia de ácido 

palmitoleico en una baja concentración, el cual es un monoinsaturado importante, omega-
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7, que se caracteriza por contribuir en la reducción de inflamación y protección del sistema 

cardiovascular (Rezanka et al., 2013). De igual manera, este ácido graso estuvo presente 

en el aceite extraído por soxhlet pero en una concentración menor que en el aceite extraído 

de manera supercrítica (Tabla 7-21).  

 

Por otra parte, cabe resaltar que el aceite de semillas de guanábana presentó un contenido 

de ácido palmítico cercano al aceite de palma (45%) (Garlapati y Madras, 2010). Aunque 

el ácido palmítico no es un ácido graso esencial, es útil en la formulación de diversos 

productos cosméticos, jabones y cremas de afeitar (Dangarembizi et al., 2015). 

  

En la Tabla 7-23 se muestra la significancia estadística del efecto de los factores sobre el 

perfil en ácidos grasos del aceite de semillas de guanábana. Se observa que, la presión, 

la temperatura y sus interacciones no tuvieron un efecto estadísticamente significativo 

(p>0,05) sobre el contenido ácido láurico, palmítico, palmitoleico, oleico, linoleico, 

linolénico en el aceite. Por otra parte, la presión (A) y la presión la interacción presión-

temperatura (AB) tuvieron efecto significativo (p<0,05) sobre la relación 

insaturados/saturados del aceite de semillas de guanábana. La temperatura (B) y la 

interacción presión-temperatura (AB) tuvieron un efecto estadísticamente significativo 

sobre el contenido de ácido esteárico. Sin embargo, la prueba de falta de ajuste fue 

significativa, por lo tanto, el modelo fue predictivo para este ácido graso, además presentó 

un coeficiente de correlación (R2) bajo del 42,27%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla 7- 23: Significancia estadística de los factores sobre el perfil ácidos grasos en 

aceite de guanábana (200-350 bar y 40-60°C). 

Fuente 
12:00 16:00 16:01 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

Relación 

ácidos grasos  

Insat/ sat p-valor 

A:Presión - 0,0794 0,1506 0,0119 0,806 0,3023 0,3632 0,0205 

B:Temperatura - 0,8233 0,2777 0,0273 0,3497 0,7013 0,6983 0,1500 

AA - 0,9928 0,884 0,0688 0,8406 0,8878 0,9278 0,5795 

AB - 0,6307 0,369 0,0132 0,4586 0,4199 0,9892 0,0324 

BB - 0,7974 0,5506 0,0941 0,6512 0,6869 0,9158 0,6287 

Bloques - 0,9386 0,5109 0,0318 0,6166 0,5718 0,6117 0,4722 

Falta de ajuste - 0,2279 0,3297 0,0362 0,4484 0,161 0,5201 0,1226 

C12:0, ácido láurtico; C16:0, ácido palmítico; C16:1, ácido palmitoleico; C18:0, ácido esteárico; 

C18:1, ácido oleico; C18:2, ácido linoleico; C18:3 ácido linolénico.  

 

La Figura 7-14, muestra el efecto de la temperatura y la presión sobre la relación de 

insaturados/saturados. Se observa que la presión y la interacción presión-temperatura 

tuvieron un efecto positivo sobre la relación de ácidos grasos insaturados/saturados. Las 

condiciones con las cuales se obtiene un valor máximo de esta relación (4,7) se encuentran 

alrededor de los 381 bar y 64 °C. El modelo matemático cuadrático para este compuesto 

se muestra en la Ecuación 7-6, donde P es la presión (P), T es la temperatura (°C), que 

describe de manera adecuada los datos experimentales, obteniendo una prueba de falta 

de ajustado no significativa estadísticamente (p>0,05).   

 

Insaturados/saturados= 11,8893 - 0,0352122*P - 0,236042*T + 0,000858333*P*T   (7-6) 

 

Aunque no fue posible determinar claramente el efecto de los parámetros de extracción 

sobre el contenido de cada ácido graso presente, el efecto significativo de la presión y de 

su interacción con la temperatura sobre la relación de ácidos grasos insaturados/saturados 

podría tenerse en cuenta para hacer un poco selectiva la extracción supercrítica del aceite. 

Una elevada relación insaturados/saturados puede resultar favorable en términos nutrición 

y salud, ya que una dieta rica en ácidos grasos insaturados está relacionada con la 

prevención del cáncer, enfermedades al corazón, hipertensión y trastornos autoinmunes 

(Sahena et al., 2009). El ácido oleico específicamente, previene enfermedades 
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cardiovasculares ya que reduce los niveles de colesterol y de lipoproteínas de baja 

densidad (Castro y Herrera, 2005). Sin embargo, un alto nivel de ácidos grasos insaturados 

puede llegar a tener un impacto negativo en la estabilidad oxidativa de los aceites, ya que 

son susceptibles a la ruptura de sus dobles enlaces y a la formación de compuestos con 

malos olores, lo cual puede causar un efecto negativo en la calidad de un producto final 

(Dangarembizi et al., 2015). Por lo tanto, lograr un equilibrio en ácidos grasos insaturados 

y saturados podría ser lo más recomendable para un aceite para usos cosméticos y 

alimentarios. 

 

Figura 7- 14:  Superficie de respuesta para la relación de ácidos grasos 

insaturados/saturado del aceite de árbol obtenido con CO2-SC 

 

 

 

7.3.6. Componentes minoritarios del aceite de semillas de 

guanábana 

 

La composición de esteroles del aceite de semillas de guanábana obtenido mediante 

extracción con CO2-SC y soxhlet, se muestra en la Tabla 7-24. En estos aceites se 

identificaron los esteroles: β-sitosterol, estigmasterol y campesterol.  En las muestras de 

aceite de semillas de guanábana obtenido con CO2-SC, el β-sitosterol fue el esterol 

presente en mayor concentración (0,37-1,36 mg/mL), seguido de estigmasterol (0,52-1,00 

mg/mL) y campesterol (0,19-0,50 mg/mL).  

R
e
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Presión (bar)
Temperatura (°C)

Insat/sat

1,2

1,7
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4,7

5,2

169 199 229 259 289 319 349 379 409
36
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2,2
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4,2

5,2

6,2



 

 
 

Todos los aceites vegetales contienen cantidades variables de esteroles, sin embargo, el 

campesterol, estigmasterol y el β-sitosterol son los que usualmente se encuentran en 

mayor proporción. Estos esteroles han sido identificados en el aceite de girasol y soya 

(Pramparo et al., 2005). En aceite de oliva el β-sitosterol puede llegar a un contenido > 

95%, campesterol < 4% y estigmasterol < 0,5% y un contenido de esteroles totales > 1000 

mg/kg (Boskou, 2015). Por otra parte, en el aceite de semillas de durazno el β-sitosterol es 

considerado el esterol mayoritario con 1.220 mg/kg (Serhat y Gürü, 2014). El β-sitosterol 

tiene un enorme potencial farmacológico. Pequeñas dosis de β-sitosterol pueden aumentar 

la actividad In vitro de proliferación de linfocitos, así como actuar como agente 

quimiopreventivo de cáncer de colon y de mama (Oliveira et al., 2012). De las distintas 

formas de los fitosteroles, en particular el estigmasterol se emplea en forma directa para 

la elaboración de drogas con corticoides. El campesterol se usa en cosmética (Pramparo 

et al., 2005). Por lo tanto, el aceite de semillas de guanábana contiene compuestos de 

interés para la industria cosmética y farmacéutica.  

El aceite de semillas de guanábana obtenido por soxhlet presentó una concentración en 

campesterol, estigmasterol y β-sitosterol que se encuentra dentro del rango estimado de 

cada uno de estos compuestos en las muestras de aceite extraídos de forma supercrítica. 

En la Tabla 7-24 se observa que no existen diferencias estadísticamente significativas 

(p>0,05) con los valores medios de concentración encontrados en los aceites extraídos 

con CO2-SC.  
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Tabla 7- 24: Composición de esteroles en aceite de semillas de guanábana  

P 

(bar) 

 T  

(°C) 

Concentración (mg/mL de aceite) 

Campesterol Estigmasterol β-sitosterol 

200 40 0,19a 0,52a 0,70a 

200 60 0,45e 1,00d 1,36e 

350 40 0,30b 0,64ab 0,95bc 

350 60 0,26ab 0,57a 0,83abc 

169 50 0,40c 0,88cd 1,18de 

381 50 0,40c 0,68ab 0,95bc 

275 36 0,50cd 0,88cd 1,30e 

275 64 0,42c 0,70abc 0,95bc 

275 50 0,30b 0,75bc 1,00cd 

Soxhlet 0,31b 0,70abc 0,77ab 

Letras iguales en una misma columna indican diferencias no significativas en la prueba de Tukey 

(p>0,05). 

 

El análisis de varianza (Tabla 7-25), mostró que los factores: presión, temperatura y sus 

interacciones, no tuvieron un efecto estadísticamente significativo (p>0,05) sobre el 

contenido de campesterol, estigmasterol y β-sitosterol en el aceite de semillas de 

guanábana. Por lo tanto, no es posible estimar condiciones de extracción con las cuales 

se maximice el contenido de estos compuestos en el aceite en los niveles de presión y 

temperatura evaluados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla 7- 25: Significancia estadística de los factores sobre el contenido de esteroles en  

aceite de guanábana (200-350 bar y 40-60°C). 

 

 

 

 

 

  

Fuente Campesterol Estigmasterol β-Sitosterol 

p-valor 

A:Presión 0,6998 0,2724 0,3116 

B:Temperatura 0,6361 0,7350 0,9211 

AA 0,6125 0,8773 0,9671 

AB 0,1442 0,1863 0,1311 

BB 0,2468 0,9168 0,7323 

Bloques 0,3644 0,3542 0,2794 

Falta de ajuste 0,4264 0,5954 0,5109 
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7.4. Actividad antioxidante de aceites de semillas de 

papaya, guanábana y tomate de árbol  

Con el fin de evaluar el potencial de los aceites de semillas de papaya, tomate de árbol y 

guanábana como agentes antioxidantes, se realizó el ensayo de actividad antioxidante 

empleando el método de decoloración de β-caroteno (DBC). La decoloración del β-

caroteno se induce por la presencia de un radical peroxilo formado a partir de la 

degradación oxidativa del ácido linoleico, reduciendo la cantidad de β-caroteno en la 

solución y en consecuencia la absorbancia. Para una mejor comprensión de los resultados, 

la actividad antioxidante de los aceites de semillas frutas obtenidos por dos métodos de 

extracción: CO2-SC y soxhlet, se muestran en la Tabla 7-26, en términos de porcentaje de 

inhibición (%) después de 120 min de reacción. A mayor % de actividad antioxidante, 

menor fue la decoloración del β-caroteno, debido a que la presencia de antioxidantes 

decrece la taza de decoloración (Millao y Uquiche, 2016). Este método ha sido empleado 

para medir la actividad antioxidante del aceite de pimienta negra (Andrade y Ferreira, 

2013), de frutos secos (Miraliakbari y Shahidi, 2008) y de diferentes residuos de 

oleaginosas (Matthäus, 2002).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Tabla 7- 26: Actividad antioxidante (%) de los aceites de semillas de frutas determinada 

por el método DBC (t = 120 min) AA120 

T P Papaya Tomate de árbol Guanábana 

(°C) (bar)  % DE % DE % DE 

40 200 16,4752e + 0,0796 12,4412cd + 0,0356 7,7369d + 0,2575 

60 200 19,0894f + 0,1820 10,7983bc + 0,2502 4,5085ab + 0,3842 

40 350 10,6708ab + 0,3753 12,3605cd + 0,0405 6,4011cd + 0,2720 

60 350 11,5637a + 0,2048 9,4348ab + 0,1488 3,0537a + 0,0047 

50 169 20,4915g + 0,1414 15,4448e + 0,1146 5,6970bc + 0,5747 

50 381 11,2584a + 0,1883 13,8060de + 0,1245 10,3816e + 0,5061 

36 275 12,5212bc + 0,2929 10,9479bc + 0,2134 5,2255bc + 0,4979 

64 275 12,7323c + 0,1137 8,3444a + 0,6715 3,5366a + 0,3132 

50 275 13,7344d + 0,3368 14,1971e + 0,1689 10,8173f + 0,7790 

Soxhlet 12,1295bc + 0,7407 10,6221bc + 0,8910  9,3437e  + 0,5460 

BHT (1,6 mg/mL) 90,1842  +  0,6438 

Ácido ascórbico (1,6 mg/mL) 28,0400 +  0,6929 

 *DE: desviación estándar: Letras iguales en una misma columna indican diferencias no significativas 

en la prueba de Tukey (p>0,05). 

En la Tabla 7-26, se observa que los aceites de semillas de papaya presentaron la mayor 

actividad antioxidante (10,7 - 20,5%) con respecto a los aceites de tomate de árbol (8,3 – 

15,44 %) y guanábana (3,05 – 10,82%) obtenidos con CO2-SC. La misma tendencia se 

observó entre los aceites de estas semillas extraídos por soxhlet. Solamente el aceite de 

semillas de papaya extraído con CO2-SC (20,5%) presentó la actividad antioxidante más 

cercana a la del ácido ascórbico (28,04%). De igual manera, este aceite presentó una 

actividad antioxidante similar a la de extractos de  E.uniflora (23%) (Martínez-Correa et al., 

2011) y de aceite de pimienta negra (20-25%) (Andrade y Ferreira, 2013)  obtenidos por el 

mismo método.  



Resultados y discusión  83 

 

83 
  

La actividad antioxidante del aceite de semillas de papaya puede estar relacionada con su 

composición, al contener escualeno, ɑ-tocoferol, algunos esteroles (β-sitosterol, 

sitostenona, cicloartenol, campesterol, estigmasterol) y a la posible presencia de fenoles 

de baja polaridad que pueden contribuir con la actividad antioxidante. El escualeno posee 

propiedades antioxidantes (Das et al., 2003) y se ha relacionado su contenido con esta 

propiedad en extractos vegetales obtenidos con fluidos supercríticos (Kraujalis y 

Venskutonis, 2013). Sin embargo, otros compuestos como el ɑ-tocoferol probablemente 

también contribuyen en la actividad antioxidante (Millao y Uquiche, 2016), ya que es el 

principal isómero de la vitamina E y es el que posee mayor actividad biológica (Azzi et al., 

2001). De los esteroles, el β-sitosterol ha demostrado inhibir la formación de especies 

reactivas de oxígeno y nitrógeno a nivel in vitro (Moreno, 2003). Además, Hidalgo et al. 

(2009) afirmaron que la actividad antioxidante en aceites se encuentra relacionada con la 

presencia de componentes minoritarios como los esteroles.  

A pesar de que el aceite semillas de tomate de árbol, presentó un mayor contenido de 

escualeno, su actividad antioxidante fue menor que el aceite de semillas de papaya. Esto 

probablemente, no solo porque contiene γ-tocoferol, el cual es un isómero de la vitamina 

E con menor actividad antioxidante, sino también a una menor concentración en esteroles 

como el β-sitosterol. Por otra parte, este aceite al poseer un alto contenido en ácido 

linoleico (70,12%), sumado al ácido linoleico adicionado en el ensayo, aumenta la 

probabilidad de desencadenar la reacción oxidativa que reduce rápidamente la cantidad 

de β-caroteno en la solución y en consecuencia el porcentaje de actividad antioxidante. 

El aceite de semillas de guanábana por su parte presentó la menor actividad antioxidante, 

lo cual puede estar relacionado con la ausencia de escualeno, tocoferoles y baja 

concentración de esteroles en su composición. Además, contiene un 35% de ácido 

linoleico, lo cual también puede influir en la reducción de la concentración de β-caroteno y 

con ello la actividad antioxidante.  

En la Figura 7-15 se muestran los valores más altos de actividad antioxidante obtenidos a 

nivel experimental de los aceites de semilla de papaya, tomate de árbol y guanábana 

extraídos con CO2-SC, además de los resultados obtenidos de los aceites extraídos por 

soxhlet. En general, independientemente del método de extracción, los aceites de semillas 

de frutas presentaron una baja actividad antioxidante comparada con los agentes 

antioxidantes estándar evaluados (BHT y ácido ascórbico). Este hecho puede estar 

asociado a la baja cantidad de compuestos antioxidantes presentes en los aceites con 



 

 
 

intermedia y alta polaridad, ya que el CO2-SC y el hexano son solventes apolares. Por lo 

tanto, la baja actividad antioxidante detectada se dio principalmente por los antioxidantes 

hidrofóbicos disueltos en los aceites, que se comportan de forma más eficiente que los 

antioxidantes hidrófilos en el ensayo DBC, ya que interactúan contra la formación de 

radicales y la oxidación de β-caroteno directamente en la fase lipídica (Miraliakbari et al., 

2000). Por esta razón, el ácido cítrico no presentó un resultado de actividad antioxidante 

más elevado, debido a que es un compuesto de carácter polar (Martinez-Correa et al., 

2011). 

La activad antioxidante de los aceites obtenidos con CO2-SC fue estadísticamente (p<0,05) 

superior con respecto a los aceites extraídos por soxhlet. Por lo tanto, se evidencia la que 

la extracción supercrítica a determinadas condiciones, puede favorecer la presencia de 

compuestos con actividad antioxidante en los aceites. Otros autores, han reportado en 

extractos obtenidos con hexano, una baja actividad antioxidante con respecto a otros 

solventes, atribuyendo este hecho a su baja polaridad (Miraliakbari y Shahidi, 2008). 

Figura 7- 15: Actividad antioxidante de aceite de semillas de frutas por diferentes métodos 

de extracción 

 

De acuerdo al análisis de varianza (Tabla 7-27), la presión, la temperatura y sus 

interacciones tuvieron un efecto estadisticamente significativo (p<0,05) sobre la actividad 

antioxidante del aceite de semillas de papaya. La presión (A), la tempertura (B) y el efecto 

cuadrático de la tempertura tuvieron un efecto estadisticamente significativo (p<0,05) sobre 

la actividad antioxidante del aceite de semillas de tomate de árbol. Finalmente la 



Resultados y discusión  85 

 

85 
  

temperatura (B), el fecto cuadrático de la presión (AA) y de la temperatura (BB) fueron 

significativos (p<0,05) sobre esta variable respuesta en el aceite de semillas de 

guanábana.  

Tabla 7- 27: Significancia estadística de los factores sobre la actividad antioxidante en 

aceite de semillas de frutas (200-350 bar y 40-60°C). 

Fuente 
Papaya  Tomate de árbol Guanábana 

p-valor 

A:Presión 0,0004 0,0335 0,1678 

B:Temperatura 0,0175 0,0073 0,0383 

AA 0,0056 0,9691 0,0337 

AB 0,0411 0,124 0,9343 

BB 0,0268 0,0022 0,0076 

Bloques 0,4400 0,0863 0,8989 

Falta de ajuste 0,1923 0,2145 0,2499 

 

En la Figura 7-16  se observa el efecto de la presión y temperatura de extracción sobre la 

actividad antioxidante de los aceites de semillas de frutas evaluados. La presión, la 

interacción presión-temperatura y el término cuadrático de la temperatura ejercieron un 

efecto negativo sobre la actividad antioxidante del aceite de semillas de papaya. Mientras 

que la temperatura y el término cuadratico de la presión (AA) tuvieron un efecto positivo 

sobre esta variable. El efecto positivo de la temperatura fue mas importante a presiones 

bajas. De esta manera, en la Figura 7-16a. se observa  que las mejores condiciones para 

obtener un mayor valor de actividad antioxidante en el aceite de semillas de papaya 

(21,2%) se encuentran alrededor de 169 bar y 60 °C, las cuales son similares a las 

condiciones óptimas que incrementan  su contenido de escualeno (169 bar y 50 °C). 

Por otra parte, en la Figura 7-16b, se observó que la presión, temperatura y el término 

cuadrático de la tempertura ejercen un efecto negativo en la actividad antioxidante del 

aciete de semillas de tomate de árbol. La actividad antioxidante decrece cuando la 

temperatura incrementa de 50 a 60 °C. Un efecto similar se observó en extractos de 

Leptocarpha rivularis (Uquiche y Garcés, 2016). De igual manera, las condiciones de 

presión y temperatura que permiten una mayor actividad antioxidante (14,9%) se 

encontraron alrededor de los 169 bar y 47 °C, las cuales son cercanas a las condiciones 



 

 
 

de extracción que pueden incrementar el contenido de  escualeno en este aceite (169 bar 

y 64°C).  

El aceite de semillas de guanábana por su parte presentó un comportamiento diferente. La 

temperatura, el término cuadrático de la tempertura y presión, ejercieron un efecto negativo 

sobre la actividad antioxidante del aciete de semillas de guanábana (Figura 7-16c). Por 

debajo de 280 bar aproximandamente, la presión incremeta la actividad antioxidante.De 

acuerdo al análisis estadistico, 286 bar y 50°C son las condiciones optimas para obtener 

el 10,9% de actividad antioxidante. En este aceite no se observó una clara relación de la 

composición y esta variable. Y en general es muy difícil atribuir el efecto antioxidante de 

un aceite a uno o unos pocos componentes activos, debido a que un aceite siempre 

contiene una mezcla de diferentes componentes químicos (Zhang et al., 2010).  Por lo 

tanto, de los resultados anteriores, se podría inferir que los aceites de semillas extraídos 

con CO2-SC poseen cierta actividad antioxidante la cual es atribuida a la interacción 

cooperante de sus compuestos  

Figura 7- 16: Superficie de respuesta de la actividad antioxidante del aceite de semillas 

de (a) papaya, (b) tomate de árbol y (c) guanábana, en función de la presión y la 

temperatura de extracción. 

a.        b.   

c. 

7.5. Cinéticas globales de extracción supercrítica de los 

aceites de semillas de papaya, tomate de árbol y 

guanábana. 

Se aplicaron los modelos de Sovová (2006), de Tan y Liou (1989) y de Nike et al. (1989), 

para describir la cinética de extracción supercrítica de los aceites de semillas de frutas 

estudiados. Se tomaron los datos de la curva de extracción en el punto central del diseño 

experimental (275 bar y 50°C) y del punto óptimo matemático estimado para el rendimiento 

de la extracción de los aceites de semillas de papaya, tomate de árbol y guanábana, los 

cuales se obtuvieron en las secciones 7.2.1, 7.2.2. y 7.2.3, respectivamente. Los 

parámetros ajustados de modelos evaluados se pueden observar en la Tabla 7-28. 
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Tabla 7- 28: Parámetros ajustables y error medio relativo de los modelos matemáticos 

Semillas Papaya Tomate de árbol Guanábana 

Parámetros 275-50 381-36 275-50 381-64 275-50 381-50 

Modelo Sovová (2006) 

e1 0,1357 0,3004 0,0311 0,183 0,0935 0,181 

k1 0,0343 0,0664 0,119 0,1386 0,0517 0,0851 

k2 0,0007 0,0001 0,002 0,0005 0,001 0,0001 

EMR (%) 2,0489 3,2386 1,8941 0,7913 1,6185 1,1009 

Modelo de Tan and Liou (1989)  

A(kg/min) 0,0038 0,0032 0,0056 0,0053 0,0054 0,0058 

B(min) 11,4464 13,3479 11,0638 11,4127 11,3084 10,30 

kd(min-1) 0,0032 0,006 0,0018 0,0063 0,0019 0,0047 

EMR (%) 2,4806 8,942 5,3507 13,2283 12,2987 11,3654 

Modelo de Naik et al. (1989) 

e∞ (g/g) 0,3123 0,3787 0,3299 0,2398 0,2627 0,2311 

b(min) 378,3 98,35 652,5 58,02 375,8 97,34 

EMR (%) 2,0259 5,4822 4,0267 1,5389 2,6963 2,1336 

 

En la Figura 7-17 se muestran las cinéticas de la extracción supercríticas de aceite de 

semillas de papaya, estudiadas mediante el modelado de las curvas de extracción 

utilizando los tres modelos cinéticos ya mencionados.  

Al comparar los valores del rendimiento en aceite de semillas de papaya en el punto central 

del diseño experimental (275 bar y 50°C), con los valores calculados por los modelos 

utilizando los parámetros ajustados (Tabla 7-28), se observó que tanto el modelo de 

Sovová et al (2006), de Naik et al. (1989) y el modelo de desorción de Tan y Liou (1989), 

describieron el comportamiento de los datos apropiadamente con un porcentaje de error 

medio relativo (% EMR) del 2,0% aproximadamente.  

El modelo de Tan y Liou, (1989), no se ajustó de manera adecuada a los datos de la curva 

realizada en el punto óptimo en cuanto al rendimiento en aceite obtenido mediante el 

análisis estadístico (381 bar y 36 °C) como se observa en la Figura 7-17b. Hasta los 200 

min existe una subestimación de los datos y más allá de este punto el modelo sobrestima 

los datos, lo cual indica que el fenómeno que describe el proceso es más importante que 



 

 
 

el fenómeno de desorción del soluto que se produce durante la extracción supercrítica, 

como lo reporta Martinez-Correa et al. (2011). En la Tabla 7-28, se observa que la 

constante de desorción (kd) para el modelo propuesto por Tan y Liou (1989), aumenta con 

el incremento de la presión, lo cual se encuentran acorde con otros estudios (Silua et al., 

2009). 

Por otra parte, los modelos de Sovová et al. (2006) y Nike et al. (1989) correlacionaron 

satisfactoriamente los datos de la cinética experimental a 381 bar y 36°C con un EMR del 

3 y 5%, respectivamente.  

El modelo empírico y simplificado de Nike et al. (1989), es un modelo simple que tan solo 

relaciona la concentración inicial de soluto en la matriz (e∞) y maneja un parámetro 

ajustable (b) que no permite ninguna interpretación física (de Melo et al., 2014). Sin 

embargo, presentó una correlación bastante ajustada a los datos experimentales. A pesar 

de ello, este modelo es de poca ayuda para una comprensión profunda del proceso.  

Al comparar los parámetros ajustables del modelo empírico de Naik et al. (1989), estos 

difieren al utilizar las diferentes condiciones de extracción. La pendiente inicial del 

rendimiento en función del tiempo (e∞/b), es mayor al emplear las condiciones óptimas de 

extracción. Este comportamiento se puede ver claramente en la primera parte de la curva 

a 381 bar y 36°C, que corresponde a la fase lineal (periodo de velocidad constante de 

extracción), observable desde el tiempo inicial hasta los 120 min aproximadamente. En 

esta parte se da una alta tasa de extracción, donde se alcanza la obtención del 71,8% del 

total del aceite al final de la extracción (480 min). Mientras que en la curva realizada en el 

punto central, se observa una menor tasa de extracción, alcanzando en ese mismo tiempo 

solamente la extracción del 44,8% del aceite.  

El modelo semi-empírico propuesto por Sovová et al. (2006), describió en un 97% el 

comportamiento de los datos experimentales de la curva a 381 bar-36 °C; por lo tanto, es 

el modelo más adecuado para representar la cinética de la extracción de aceite de semillas 

de papaya. Comparando los parámetros de extracción de este modelo, e1 (rendimiento del 

primer soluto) y k1 (parámetro relacionado con la solubilidad del soluto 1), fueron valores 

superiores a 381 bar y 36 °C. Solamente k2 (parámetro asociado a la solubilidad del soluto 

2) fue menor en el punto óptimo, lo cual quiere decir, que bajo dichas condiciones de 

extracción se alcanza a extraer la mayor cantidad de aceite presente en las semillas y con 

el tiempo el aceite soluble en el CO2-SC es agotando, lo cual indica que el soluto no soluble 
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en el solvente presenta una mayor interacción con la matriz y la difusión del aceite se ve 

limitada (Sovová et al., 2006). Esto se puede ver claramente después de la primera etapa 

de extracción de dicha curva (Figura 7-17b).  

Por otra parte, mediante este ensayo fue posible corroborar el rendimiento predicho 

(26,3%) por el programa estadístico a 381 bar y 36°C. De esta manera, bajo dichas 

condiciones se obtuvo a nivel experimental a los 150 minutos un rendimiento del 24,5%, 

estimando un error de tan solo 6,9%. 

Figura 7- 17: Cinética de extracción supercrítica de aceite de semillas de papaya en el 

punto central (a) y punto óptimo en rendimiento (b) de extracción  

a.                                                           b.                                                     

 

En la Figura 7-18 se muestran el porcentaje de rendimiento obtenido en el tiempo bajo dos 

condiciones de extracción supercríticas de aceite de semillas de tomate de árbol y los datos 

predichos por los modelos cinéticos de Sovová et al. (2006), Tan y Liou (1989) y de Naik 

et al. (1989).  

En la curva obtenida a 381 bar y 64 °C (Figura 7-18b), es claro que el modelo de desorción 

de Tan y Liou (1989), no se ajusta de manera adecuada a los datos experimentales con 

un EMR superior al 10%. El modelo subestima los datos hasta los 200 min 

aproximadamente y sobreestima los datos más allá de este punto. Un resultado similar se 

obtuvo en la extracción de aceite de semillas de papaya en el punto óptimo. Esto significa 

que la transferencia de masa durante la extracción del aceite de tomate de árbol no se 

describe de forma adecuada mediante una expresión cinética de primer orden como lo 

propone Tan y Liou (1989). Similares resultados fueron reportados por otros autores 

(Martinez-Correa, et al., 2011).   

El modelo de Sovová et al. (2006) y de Naik et al. (1989), describieron mejor la cinética 

experimental en el punto óptimo con un EMR menor al 10%.  El modelo empírico propuesto 

por Naik et al. (1989), el cual no toma en cuenta las interacciones entre el solvente y el 

soluto, permite interpretar claramente la primera parte de la curva. La pendiente inicial 

(e∞/b), de acuerdo a los valores de estos parámetros de la Tabla 7-28, es mayor al emplear 

381 bar y 64 °C, por lo que se obtiene una elevada tasa de extracción desde el tiempo 

inicial hasta los 90 min aproximadamente (Figura 7-18b), alcanzado la extracción del 



 

 
 

71,3% del total del aceite a los 480 min. Mientras que a 275 bar y 50 °C, en este mismo 

tiempo tan solo se alcanza a la obtención del 32,2% del aceite. 

El modelo semi-empírico de Sovová et al. (2006), presentó el menor EMR (0,79%), por lo 

tanto es el modelo que mejor correlaciona los datos experimentales obtenidos en el punto 

óptimo de extracción. Este modelo simula la extracción de dos solutos y no tiene en cuenta 

la trasferencia de masa. Los parámetros ajustables de dicho modelo como e1 y k1 (Tabla 

7-28) tuvieron valores superiores al emplear 381 bar y 64°C, indicando que existe un mayor 

rendimiento y solubilidad del aceite en el solvente. Sin embargo, k2 fue inferior bajo dichas 

condiciones, lo cual indica que la solubilidad disminuyó, debido a que el aceite ubicado en 

la parte interna de la semilla, tuvo una menor oportunidad de entrar en contacto con el 

solvente. Esto se evidencia en la Figura 7-18b, después de los 120, donde el rendimiento 

comienza a estabilizarse, por lo tanto, en esta parte, el soluto tiene mayor afinidad con la 

matriz sólida que con el solvente. En la curva realizada a 275 bar y 50°C (Figura 7-18a), 

no se observó dicho fenómeno, lo cual significa que se requiere un tiempo superior a los 

480 min para lograr la estabilización del rendimiento y la extracción total del aceite.  

Por otra parte, comparando el rendimiento obtenido del 17,5% a los 150 min empleando 

381 bar y 64°C, con el rendimiento en aceite de semillas de tomate de árbol predicho por 

el programa estadístico bajo dichas condiciones óptimas (18,5%), fue posible corroborar 

que estos resultados son bastante cercanos con error de tan solo el 5,9%.  

Figura 7- 18: Cinética de extracción supercrítica de aceite de semillas de tomate de árbol 

en el punto central (a) y punto óptimo en rendimiento de extracción (b) 

 

a.                                                                                  b.  

Las curvas de extracción del aceite de semillas de guanábana y los modelos cinéticos 

evaluados se observan en la Figura 7-19. El modelo de desorción (Tan y Liou, 1989), no 

describió apropiadamente el comportamiento cinético a 381 bar-50 °C y 275 bar-50 °C, 

con un EMR superior al 10% (Ver Tabla 7-28). En el punto central, se observa una 

subestimación de los datos experimentales al igual que a 381 bar y 50°C hasta los 250 

min.  En esta última curva más allá de los 250 min, el modelo sobrestima los datos (Figura 

7-19b). Por lo tanto, al parecer el fenómeno de desorción del soluto que se produce durante 

la extracción supercrítica, no fue significativo. Este comportamiento está de acuerdo a lo 

encontrado en la extracción del aceite de semillas de papaya, tomate de árbol y en otros 

extractos (Martínez –Correa, et al. 2011).  
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Por otra parte, los modelos de Sovová et al. (2006) y Naik et al. (1989) describieron bien 

el comportamiento cinético experimental en ambas condiciones de extracción con un 

porcentaje de error medio relativo (% EMR) menor al 10%. De acuerdo a los parámetros 

ajustados del modelo de empírico propuesto por Naik et al. (1989), la pendiente inicial del 

rendimiento en función del tiempo (e∞/b), es mayor al emplear 381 bar y 50°C.  Esto se se 

puede observar en la fase lineal de la curva de extracción (desde el tiempo inicial hasta 

alrededor de los 120 min), donde se alcanzó el 72,3% del total del aceite al final de la 

extracción (Figura 7-19b.). Mientras que a los 275 bar y 50°C (Figura 7-19a), se obtuvo 

solamente el 44,2% del rendimiento global (14,7%). Por lo tanto, al emplear una mayor 

presión, la taza de extracción se incrementa de manera notoria. 

El modelo de Sovová et al (2006), que omite el efecto de la resistencia de la transferencia 

de masa en el solvente, describió en más de un 98% el comportamiento de los datos 

experimentales de las dos curvas y por lo tanto es el modelo más adecuado para 

representar la cinética de la extracción de aceite de semillas de guanábana. A una mayor 

presión se observó (Tabla 7-28) que e1 y k1, se incrementan. Sin embargo, k2 fue menor. 

Esto parece reflejarse en la segunda parte de la curva (Figura 7-18b), donde se observa 

que en el tiempo, el aceite soluble en el CO2-SC es agotando, lo cual indica que el segundo 

soluto presenta una mayor interacción con la matriz (Sovová et al., 2006). Tal como se 

evidenció en la extracción de aceite de semillas de papaya y tomate de árbol.  

 

En la curva obtenida a 275 bar y 50 °C no se alcanzó la zona de estabilización del 

rendimiento (Figura 7-19a), lo cual implica que bajo estas condiciones se requiere un 

tiempo de extracción prolongado para lograr extraer la totalidad del aceite presente en las 

semillas. 

 

Por otra parte, fue posible determinar que empleando las condiciones óptimas (381 bar y 

50 °C), el rendimiento predicho por el programa estadístico (12,9%), es inferior al 

rendimiento obtenido a nivel experimental (14,6 %) bajo dichas condiciones, con un 

porcentaje de error  del 13,5%.  

Figura 7- 19: Cinética de extracción supercrítica de aceite de semillas de guanábana 

en el punto central (a) y punto óptimo de extracción (b) 

a.           b.   
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7.6. Propiedades fisicoquímicas de aceites de semillas de 

papaya, guanábana y tomate de árbol  

Las propiedades fisicoquímicas de los aceites de semillas de papaya, guanábana y tomate 

de árbol obtenidos con CO2-SC a 381 bar y 50°C (Condiciones donde se obtuvo el mayor 

rendimiento) y mediante extracción soxhlet, se muestran en la Tabla 7-29.  Los índices de 

acidez, yodo, peróxido y de saponificación son considerados como los principales 

parámetros de caracterización de la calidad un aceite (Ni et al., 2015), por tal motivo se 

tuvieron en cuenta en la caracterización fisicoquímica de los aceites. Debido a que estos 

aceites de semillas de frutas no se encuentran regulados por una norma específica, se 

compararon con los datos establecidos por el Codex Alimentarius y la normatividad 

colombiana para aceites. 

  

 Tabla 7- 29: Propiedades fisicoquímicas de aceites de semillas de frutas 

Parámetro 

Aceite de semillas  

Papaya Guanábana Tomate de árbol Uva 

CO2-SC Soxhlet CO2-SC Soxhlet CO2-SC Soxhlet  NTC 275 

Densidad (g/mL) a 

25°C 
0,946 0,947 0,950 0,915 0,954 0,900 0,923-0,926 

Índice de Refracción 

a 25°C 
1,470 1,471 1,473 1,472 1,474 1,475 1,473-1,477 

Índice de Peróxido 

(meq H2O2/kg) 
0 4,6 4,6 4,4 6,1 54,9 < 10* 

Índice de 

Saponificación (mg 

KOH/g) 

177 100 182 133 182 176 186-194 

Índice de Yodo 

(g/100g) 
68,4 116 85 94 104 158 130-138 

Índice de Acidez    

(mg KOH/g) 
5,54 34 5 6 3 10 < 4* 

* Establecido para todos los aceites vegetales (Codex Alimentarius, 2005)  

 

 



 

 
 

Aceite de semillas de papaya  

Densidad: el aceite de semillas de papaya obtenido con CO2-SC presentó una densidad 

promedio de 0,9464 mg/mL, semejante a la del aceite obtenido por soxhlet. Además, estos 

resultados son cercanos a los encontrados para los aceites de semillas de tomate de árbol 

y guanábana obtenidos con CO2-SC, siendo estos valores superiores a los estimados para 

aceites vegetales (0,910–0,920  g/mL a 25 °C) (Rodríguez et al., 2011) 

Índice de refracción: se obtuvo un índice de refracción cercano al reportado por Bouanga 

et al. (2011) (1,469) para aceite de semillas de papaya y aceite de cártamo (1,467-1,470) 

(Codex Alimentarius, 2005). 

Índice de peróxidos: el resultado para el índice de peróxidos fue de 0 meq H2O2/kg, lo 

cual indica que no existe una concentración de peróxidos e hidroperóxidos formados en 

las etapas iniciales de la oxidación de lípidos. Por lo tanto, cumple con lo estipulado por el 

Codex Alimentarius (Tabla 7-29) y con lo permitido para aceites refinados en planta (1 meq 

H2O2/kg) (Resolución Colombiana 2154, 2012). Un estudio previo también reportó un bajo 

índice de peróxidos (0,05 -2,20 meq H2O2/kg) para aceite de semillas de papaya (Bouanga 

et al., 2011). Por lo tanto, este aceite exhibe y confirma una alta estabilidad frente a la 

oxidación.  Sin embargo, el aceite obtenido por soxhlet presentó un índice de peróxidos 

superior, lo cual indica cierto grado de oxidación, que puede ser producto del extenso 

tiempo de extracción y la temperatura empleada en el proceso de extracción.  

Índice de saponificación: el aceite obtenido con CO2-SC, obtuvo un resultado de 177 mg 

KOH/g, lo cual indica que posee triacilgliceroles de bajo peso molecular. Resultados 

cercanos fueron reportados por Lee et al. 2011 (183-185 mg KOH/g) para aceite de 

semillas de papaya y para aceite de semillas de uva (NTC 275). Comparando con el aceite 

obtenido por soxhlet, este presentó un menor índice de saponificación (100 mg KOH/g), lo 

cual indica un menor contenido de triacilgliceroles de bajo peso molecular en su 

composición. Este índice es de importancia para determinar la aptitud de un aceite para la 

obtención de jabones, donde se exige un valor de 185 mgKOH/g (Lafont et al., 2011). 

Además, es útil para estimar la cantidad de NaOH o KOH a utilizar en la reacción de 

saponificación para la obtención del jabón.  

 

Índice de yodo: los resultados (68 g/100g) muestran que el aceite de semillas de papaya 

posee un bajo grado de instauraciones, debido a que su ácido graso mayoritario es el ácido 
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oleico, el cual posee una sola insaturación. Resultados similares fueron reportado por otros 

autores: 64,1 g/100g (Lee et al. 2011), 66 g/100g (Puangsri et al., 2005) para aceite de 

semillas de papaya. Sin embargo, es inferior al índice de yodo reportado para el aceite de 

olivas (75-94 g/100g), probablemente debido a una mayor proporción de ácidos grasos 

saturados en el aceite de semillas de papaya (Lee et al., 2011). Este aceite se puede 

clasificar como un aceite vegetal no-secante (< 100), como los aceites de oliva, maní y 

almendras (Jurado y Muñoz, 2009), razón por la cual puede ser utilizado en la elaboración 

de cremas y jabones líquidos (Lafont et al., 2011). 

 

Comparando el resultado del aceite extraído con CO2-SC y el obtenido por soxhlet, se 

aprecian diferencias. Al parecer, el aceite obtenido mediantes extracción soxhlet presenta 

un mayor grado de insaturaciones que el aceite obtenido con CO2-SC, lo cual se puede 

corroborar en la Tabla 7-16, donde en efecto, la concentración en ácidos grasos 

insaturados es superior en el aceite extraído por soxhlet que en el aceite extraído a 381 

bar y 50 °C. 

El índice de acidez: el aceite de semillas de papaya obtenido con CO2-SC presentó un 

índice de acidez de 5,54 mg/g. De igual manera lo reportó Lee et al. (2011) para el aceite 

de semillas de papaya extraído por prensado (4,4-5,9 mg/g), quienes afirmaron que esto 

podría atribuirse a la hidrólisis por la lipasa de C. papaya durante el secado de las semillas 

y la extracción del aceite. Estos valores están por encima a lo sugerido por el Codex para 

aceites prensados en frio y vírgenes (4 mg/g) y por debajo de lo estipulado para aceites de 

palma vírgenes (10 mg/g).  

El aceite obtenido por soxhlet presentó un índice de acidez muy elevado (34 mg/g), lo cual 

demuestra que no es apto para consumo humano, ni para aplicación cosmética y por lo 

tanto requiere un proceso de neutralización previo a su uso.  El origen de este valor se 

asocia probablemente al hecho de que existe humedad en el aceite, provocando una 

reacción de hidrólisis de los triglicéridos formando ácidos grasos libres, lo que indica que 

es un aceite muy inestable. 

 

Aceite de semillas de tomate de árbol  

Densidad: en la Tabla 7-29 se observa que la densidad de aceite de semillas de tomate 

de árbol obtenido con CO2-SC presentó una densidad superior a la del aceite obtenido por 



 

 
 

soxhlet. Este último resultado fue cercano a la densidad del aceite de girasol (0,909-0,915) 

(Codex Alimentarius, 2005).  

Indice de refracción: el índice de refracción promedio obtenido para este aciete fue de 

1,474 similar a lo reportado para acietes de semillas de uva y de girasol (Codex 

Alimentarius, 2005). 

Índice de peróxidos: el aceite de semillas de tomate de árbol obtenido con CO2-SC (6,1 

meqH2O2/kg) se encuentra acorde a lo establecido por el Codex para aceites comestibles 

(<10 meq O2/kg). Sin embargo, el aceite obtenido por soxhlet (54,9 meqH2O2/kg), presentó 

un valor superior a lo recomendado. Se considera que los productos con índice superior a 

2 meq de O2/kg son altamente propensos a mostrar rancidez. Por lo tanto, el aceite de 

semillas de tomate de árbol obtenido por soxhlet, muestra bastante inestabilidad frente a 

la oxidación lipídica, lo cual puede ser debido a su alto contenido en ácidos grasos 

poliinsaturados como el ácido linoleico (Ver Tabla 7-16).  

 

Índice de saponificación: los resultados obtenidos para aceite de semillas de tomate de 

árbol obtenido con CO2-SC (182 mgKOH/g) y por soxhlet (176 mgKOH/g) fueron cercanos, 

e indican que estos aceites presentan triacilgliceroles de bajo peso molecular, al igual que 

el aceite de semillas de papaya estudiado y los aceites de maní, de mostaza y uva (Codex 

Alimentarius, 2005). El índice de saponificación además sugiere posibles usos de estos 

aceites en la industria de jabones y cosméticos, en donde se exige un valor de 185 

mgKOH/g (Lafont et al., 2011).  

 

Índice de yodo: el índice de yodo obtenido para el aceite de semillas de tomate de árbol 

obtenido con CO2-SC (104 g/100g) fue inferior al del aceite obtenido por soxhlet (158 

g/100g), debido a una menor concentración de ácido linoleico en su composición. En 

general estos aceites presentaron un mayor grado de insaturación que el aceite de semillas 

de papaya evaluado, ya que presentan como ácido graso mayoritario el ácido linoleico.   

De acuerdo a la clasificación de los aceites, el aceite de semillas de tomate de árbol 

obtenido por soxhlet es un aceite secante (>120 g/100g), es decir que al exponerse a la 

acción del aire absorbe el oxígeno de este y tiende a formar una película; mientras que el 

aceite obtenido mediante extracción supercrítica, es un aceite semi-secante (100-120 

g/100g) y por lo tanto va a desecar menos.  
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Índice de acidez: el aceite de obtenido con CO2-SC presentó un índice de acidez 3 mg/g, 

lo cual se encuentra dentro de lo estipulado por el Codex para aceites comestibles. Sin 

embargo, el aceite de semillas de tomate obtenido mediante extracción soxhlet presentó 

un índice de acidez (10 mg/g) que sobrepasa lo reglamentado para aceites comestibles 

(Codex Alimentarius, 2005), por lo tanto, este aceite no es apto para el consumo humano. 

  

Aceite de semillas de guanábana 

Densidad: la densidad de aceite de semillas de guanábana obtenido con CO2-SC presentó 

una densidad superior a la del aceite obtenido por soxhlet (Tabla 7-29). Ambos resultados 

además son superiores al reportado por Adepoju et al. (2014) para aceite de semillas de 

guanábana obtenido con solventes. 

Índice de refracción: el aceite de semillas de guanábana presentó un índice de refracción 

de 1,473, cercano al encontrado para el aceite de semillas de tomate de árbol y cercano 

al reportado para aceite de semillas de uva (NTC 275) y girasol (Codex Alimentarius, 2005). 

Índice de peróxidos: estos valores tanto para el aceite de semillas de guanábana 

obtenido mediante extracción supercrítica (4,6 meq H2O2/kg) como soxhlet (4,4 meq 

H2O2/kg), fueron inferiores al valor máximo exigido por el Codex para aceites comestibles. 

Por tal motivo, estos aceites tienden a ser estables a la oxidación lipídica, lo cual puede 

ser gracias a que la relación de ácidos grasos insatruados/saturados no es elevada.  

Índice de saponificación: el aceite obtenido con CO2-SC presentó un índice de 

saponificación (185 mgKOH/g), superior al del aceite obtenido mediante extracción soxhlet 

(133 mgKOH/g), lo cual indica diferencias en sus pesos moleculares. Además, muestra 

que el aceite obtenido con CO2-SC posee una mayor cantidad de triacilgliceroles de bajo 

peso molecular. Un comportamiento similar se observó para los aceites de semillas de 

papaya y tomate de árbol. Por su índice de saponificación, el aceite obtenido con CO2-SC, 

podría ser empleado en la industria de jabones y cosméticos, en la cual se exige un valor 

mínimo de 185 mgKOH/g; de igual forma cumple con las normas Codex las cuales 

establecen un rango entre (184-196 mgKOH/g). Un índice de saponificación de 235 

mgKOH/g ha sido reportado para aceite de semillas de guanábana obtenido con solventes 

(Adepoju et al., 2011).  

 



 

 
 

Índice de yodo: el aceite obtenido por ambos métodos de extracción, presentó un índice 

de yodo <100 g/100g (Tabla 7-29), por lo tanto, el grado de insaturaciones es bajo y se 

clasifica como no secante, al igual que el aceite de papaya evaluado y el de aceite de oliva 

(Codex Alimentarius, 2005). Un resultado similar fue obtenido para aceite de semillas de 

guanábana extraído con solventes (Restrepo y Vinasco, 2010).    

Índice de acidez: los valores para este parámetro fueron de 5 mg/g para el aceite obtenido 

con CO2-SC y de 6 mg/g para el obtenido por soxhlet, los cuales son valores cercanos, 

aunque superiores al exigido por el Codex para aceites comestibles. Por lo tanto, se 

sugiere que estos aceites sean neutralizados antes de su uso.  
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7.7. Optimización de variables 
 

Teniendo en cuenta las variables de respuesta como rendimiento, perfil de ácidos grasos, 

escualeno, esteroles, tocoferoles y la actividad antioxidante de los aceites, se realizó la 

optimización de múltiples respuestas con la ayuda del programa estadístico Statgraphics 

Centurion.  Este método consiste en configuraciones de los factores experimentales que 

cubren las características deseadas para una o más respuesta simultáneamente. Este se 

hace por la construcción de la función de deseabilidad, basadas sobre los valores de las 

variables respuesta, la cual se maximiza. De esta manera, se obtuvo la combinación de 

los niveles de los factores que maximizan las variables de respuesta evaluadas.  

 

De acuerdo al análisis matemático, se determinó que 300 bar y 46°C son las condiciones 

de extracción supercríticas de aceite de semillas de papaya, bajo las cuales se maximiza 

el valor de cada variable respuesta para las cuales la presión y/o la temperatura de 

extracción tuvieron un efecto estadísticamente significativo. Los resultados se muestran en 

la Tabla 7-30. 

 

Tabla 7- 30:  Resultados óptimos de las variables respuesta en la extracción de aceite 

de semillas de papaya. 

Respuesta Óptimo 

Rendimiento (%) 11,54 

Actividad antioxidante (%) 12,60 

Relación de ácidos grasos Insat/sat 3,45 

Dodecanoico (mg/mL) 1,00 

Tetradecanoico (mg/mL) 0,61 

Palmítico (mg/mL) 44,63 

Palmitoleico (mg/mL) 1,95 

Esteárico (mg/mL) 0,36 

Oleico (mg/mL) 153,91 

Linoleico (mg/mL) 12,08 

 



 

 
 

Las condiciones supercríticas que maximizan las variables respuesta en la extracción de 

aceite de semillas de tomate de árbol se encuentran alrededor de 264 bar y 64°C. Los 

resultados se muestran en la Tabla 7-31. 

Tabla 7- 31: Resultados óptimos de las variables respuesta en la extracción de aceite de 

semillas de tomate de árbol 

Respuesta Óptimo 

Rendimiento (%) 6,71 

Actividad antioxidante (%) 6,00 

Palmítico (mg/mL) 11,86 

Palmitoleico (mg/mL) 0,30 

Oleico (mg/mL) 20,72 

γ-Tocoferol 1,73 

 

Por otra parte, se determinó que 347 bar y 50°C son las condiciones de extracción 

supercríticas de aceite de semillas de guanábana bajo las cuales se maximiza el valor de 

cada variable respuesta para las cuales la presión y/o la temperatura de extracción tuvieron 

un efecto estadísticamente significativo (Ver Tabla 7-32). 

 

Tabla 7- 32: Resultados óptimos de las variables respuesta en la extracción de aceite de 

semillas de guanábana 

Respuesta Óptimo 

Rendimiento (%) 12,00 

Actividad antioxidante (%) 9,69 

Relación ácidos grasos Insat/sat 2,79 

 

 



 

8. Conclusiones  

 Las semillas de papaya, tomate de árbol y guanábana son fuentes promisorias de 

aceites vegetales con rendimientos de hasta 22%, 17% y 12%, respectivamente, 

empleado CO2-SC. 

 La presión de extracción supercrítica fue el factor con mayor influencia sobre el 

rendimiento en aceite de semillas de papaya, tomate de árbol y guanábana. El 

mejor rendimiento en todos los casos se obtuvo a 381 bar. La temperatura de 

extracción tuvo un efecto estadísticamente sobre el rendimiento de aceite de 

semillas de papaya y tomate de árbol, siendo 36 °C y 64 °C las temperaturas que 

maximizan el rendimiento en aceite respectivamente.  

 El efecto de la presión y la temperatura de extracción en los niveles evaluados 

sobre la composición en acidos grasos y compuestos minoritarios fue diferente para 

cada tipo de aceite de semillas de frutas, lo cual puede estar relacionado con las 

diferencias morfológicas y composicionales de las materias primas empleadas.   

 Las condiciones de extracción bajo las cuales se maximizan las variables 

respuesta, para las cuales la presión y/o la temperatura de extracción tuvieron un 

efecto estadísticamente son: 300 bar y 46 °C para la extracción de aceite de 

semillas de papaya; 264 bar y 64 °C para aceite de tomate de árbol y para la 

extracción de aceite de semillas de guanábana 347 bar y 50 °C. 

 La actividad antioxidante bajo el método de DBC, de los aceites de semillas de 

papaya, tomate de árbol y guanábana fue baja en relación al antioxidante comercial 

BHT. No obstante, la fracción de aceite de semilla de papaya obtenida a 169 bar y 

50°C presentó la mayor actividad antioxidante (20%), superando a la de los aceites 

extraidos por soxhlet y fue la más cercana a la del ácido ascórbico (28%). 

 El modelo semi-empírico de Sovová et al. (2006), permitió el mejor ajuste para los 

datos experimentales de la extracción de aceite de semillas de papaya, tomate de 

árbol y guanábana con un EMR menor al 3%. En las cinéticas de extracción se 



 

 
 

pudo observar y explicar la fase inicial o periodo de velocidad constante, a través 

del modelo de Naik et al. (1989) y la segunda fase por el modelo de Sovová et al 

(2006). Además, se observó en todos los casos que a 381 bar a los 150 min, se 

logra la extracción de más del 80% del total del aceite.  

 En términos generales los análisis fisicoquímicos de los aceites de semillas de 

frutas obtenidos con CO2-SC, demostraron que cumplen con los parámetros 

establecidos por las normas nacionales e internacionales para aceites comestibles. 

Solamente, el índice de acidez de papaya y guanábana estuvieron ligeramente por 

encima de lo sugerido por el Codex Alimentarius, lo que sugiere un proceso previo 

de neutralización para su uso.  

 La extracción de aceites de semillas de frutas por soxhlet, permitió un mayor 

rendimiento que la extracción supercrítica. Sin embargo, la concentración de acidos 

grasos, esteroles y tocoferoles fue menor que en los aceites de semillas de frutas 

extraidos con CO2-SC. Además, los aceites obtenidos por soxhlet, presentaron 

valores elevados de acidez, lo cual puede estar asociada a la humedad presente 

en los aceites. 

 Los aceites de semillas de frutas estudiados presentan un alto contenido de 

triacilgliceroles en los que predominan ácidos grasos insaturados, además 

presentan compuestos minoritarios como tocoferoles, esteroles y escualeno los 

cuales poseen propiedades nutracéuticas y mostraron una moderada actividad 

antioxidante. Debido a esto los aceites de semillas de frutas obtenidos con fluidos 

supercríticos pueden ser de interés para la industria alimentaria, cosmética y 

farmacéutica. 



 

 

9. Recomendaciones 

Los resultados del presente trabajo muestran que los aceites de semillas de papaya, 

tomate de árbol y guanábana presentan un rendimiento y composición que podrían ser de 

interés para la industria alimentaria, cosmética y/o farmacéutica. Por lo tanto, es necesario 

seguir realizando estudios relacionados con la aplicación de estos aceites en 

formulaciones alimentarias o cosméticas. 

Se podría investigar la extracción de aceites de semillas de frutas con CO2-SC con la ayuda 

de un co-solvente para la obtención de extractos con compuestos de mayor polaridad y 

estudiar su funcionalidad. 

Sería interesante continuar estudiando el aprovechamiento de residuos de frutas como 

cáscaras y restos de pulpa. Además, se pueden evaluar las propiedades de las semillas 

de frutas tras el proceso de extracción supercrítica y sus posibles usos.  

Es necesario seguir realizando investigaciones relacionadas con el estudio de actividades 

biológicas de los aceites de semillas de guanábana, tomate de árbol y papaya obtenidos 

con CO2-SC, con el fin de promover el aprovechamiento de estos residuos agroindustriales 

de frutas en industrias de alto valor agregado.  

 



 

10. Anexos 
 



 

A. Anexo: Producción científica 

 

1. Artículo Publicado: 

Dorado Daniela J., Hurtado-Benavides Andrés M., Martínez-

Correa Hugo A. Extracción con CO2 supercrítico de aceite de 

semillas de guanábana (Annona muricata): cinética, perfil de 

ácidos grasos y esteroles. Revista Información Tecnológica. 

27(6), en prensa (2016). 

 

Soporte: Carta de aceptación del artículo para publicación  

 

 

 

 

2. Artículo sometido a Revista VITAE: 

 

Extracción supercrítica de aceite de semillas de papaya (Carica 

papaya): composición y propiedades fisicoquímicas. 

 



 

 
 

Soporte: Carta de recibido del artículo a la revista.  
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3.  Participación en evento científico: 

 

IV Iberoamerican Conference on Supercritical Fluids. 

PROSCIBA 2016. 

  

Poster: Characterization of tamarillo (Solanum betaceum 

Sendtn) seed oil extracted with supercritical CO2. 

 

Soporte: Certificado de participación en el evento  
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B. Anexo: Datos Curvas de Extracción de 

Aceites de Semillas de Frutas 

 Curva de extracción de aceite de semillas de papaya a 275 bar/50°C 

No. Tiempo (min) 
Peso vial 

(g) 

aceite 

(g) 

Rendimiento 

(%)  

 CO2 

(g) 

g aceite /g 

CO2 

1 0 25,4426 0,0000 0,00 0 0,0000 

2 30 29,3550 3,9124 1,96 900 0,0043 

3 60 34,0771 8,6345 4,32 1800 0,0048 

4 90 37,9006 12,4580 6,23 2700 0,0046 

5 120 40,8695 15,4269 7,71 3600 0,0043 

6 150 43,1010 17,6584 8,83 4500 0,0039 

7 180 45,3520 19,9094 9,95 5400 0,0037 

8 210 47,7134 22,2708 11,14 6300 0,0035 

9 240 49,1671 23,7245 11,86 7200 0,0033 

10 270 51,2673 25,8247 12,91 8100 0,0032 

11 300 52,9930 27,5504 13,78 9000 0,0031 

12 330 54,6825 29,2399 14,62 9900 0,0030 

13 360 56,2808 30,8382 15,42 10800 0,0029 

14 390 57,4602 32,0176 16,01 11700 0,0027 

15 420 58,6075 33,1649 16,58 12600 0,0026 

16 450 59,3222 33,8796 16,94 13500 0,0025 

17 480 59,8987 34,4561 17,23 14400 0,0024 
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Curva de extracción de aceite de semillas de papaya a 381 bar/36°C 

No. 
Tiempo 

(min) 

Peso vial 

(g) 
aceite (g) 

Rendimiento 

(%)  
 CO2 (g) 

g aceite /g 

CO2 

1 0 25,4675 0,0000 0,00 0 0,0000 

2 30 32,5410 7,0735 5,70 900 0,0079 

3 60 41,9955 16,5280 13,33 1800 0,0092 

4 90 47,8505 22,3830 18,05 2700 0,0083 

5 120 52,8374 27,3699 22,07 3600 0,0076 

6 150 55,8296 30,3621 24,49 4500 0,0067 

7 180 57,1687 32,5999 25,57 5400 0,0060 

8 210 58,2544 33,6856 26,44 6300 0,0053 

9 240 59,3378 34,7690 27,31 7200 0,0048 

10 270 60,1495 35,5807 27,97 8100 0,0044 

11 300 60,8494 36,2806 28,53 9000 0,0040 

12 330 61,3814 36,8126 28,96 9900 0,0037 

13 360 62,0894 37,5206 29,53 10800 0,0035 

14 390 62,4893 37,9205 29,86 11700 0,0032 

15 420 62,8238 38,2550 30,13 12600 0,0030 

16 450 63,2803 38,7115 30,49 13500 0,0029 

17 480 63,6030 39,0342 30,75 14400 0,0027 

 

Curva de extracción de aceite de semillas de tomate de árbol a 275 bar/50°C 

No. 
Tiempo 

(min) 

Peso 

vial (g) 
aceite (g) 

Rendimiento 

(%)  
 CO2 (g) 

g aceite /g 

CO2 

1 0 25,2344 0,0000 0,00 0 0 

2 30 29,6581 4,4237 1,77 900 0,0049 

3 60 33,8304 8,5960 3,44 1800 0,0048 

4 90 36,5992 11,3648 4,55 2700 0,0042 

5 120 38,1284 12,8940 5,16 3600 0,0036 

6 150 40,2227 14,9883 6,00 4500 0,0033 

7 180 42,6267 17,3923 6,96 5400 0,0032 

8 210 44,8487 19,6143 7,85 6300 0,0031 



 

 
 

9 240 46,8581 21,6237 8,65 7200 0,0030 

10 270 48,9479 23,7135 9,49 8100 0,0029 

11 300 50,8085 25,5741 10,23 9000 0,0028 

12 330 52,6113 27,3769 10,95 9900 0,0028 

13 360 54,5090 29,2746 11,71 10800 0,0027 

14 390 56,2771 31,0427 12,42 11700 0,0027 

15 420 57,8453 32,6109 13,04 12600 0,0026 

16 450 59,2148 33,9804 13,59 13500 0,0025 

17 480 60,5352 35,3008 14,12 14400 0,0025 

 

Curva de extracción de aceite de semillas de tomate de árbol a 381 bar/64°C 

No. 
Tiempo 

(min) 

Peso 

vial (g) 
aceite (g) 

Rendimiento 

(%)  
 CO2 (g) 

g aceite /g 

CO2 

1 0 25,0048 0,0000 0,00 0 0 

2 30 43,8726 18,8678 7,55 900 0,0210 

3 60 54,4906 29,4858 11,79 1800 0,0164 

4 90 62,5945 37,2653 15,04 2700 0,0138 

5 120 66,0825 40,7533 16,43 3600 0,0113 

6 150 68,7861 43,4569 17,51 4500 0,0097 

7 180 70,9180 45,5888 18,37 5400 0,0084 

8 210 72,4532 47,1240 18,98 6300 0,0075 

9 240 73,4608 48,1316 19,38 7200 0,0067 

10 270 74,5777 49,2485 19,83 8100 0,0061 

11 300 75,5573 50,2281 20,22 9000 0,0056 

12 330 76,2265 50,8973 20,49 9900 0,0051 

13 360 76,4638 51,1346 20,58 10800 0,0047 

14 390 76,9862 51,6570 20,79 11700 0,0044 

15 420 77,2534 51,9242 20,90 12600 0,0041 

16 450 77,3898 52,0606 20,95 13500 0,0039 

17 480 77,6954 52,3662 21,08 14400 0,0036 
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Curva de extracción de aceite de semillas de guanábana a 275 bar/50°C 

No. 
Tiempo 

(min) 

Peso vial 

(g) 

aceite 

(g) 

Rendimiento 

(%)  

 CO2 

(g) 

g aceite /g 

CO2 

1 0 25,1395 0,0000 0,00 0 0 

2 30 28,8721 3,7326 1,49 900 0,0041 

3 60 34,2030 9,0635 3,63 1800 0,0050 

4 90 38,2635 13,1240 5,25 2700 0,0049 

5 120 41,4401 16,3006 6,52 3600 0,0045 

6 150 44,2594 19,1199 7,65 4500 0,0042 

7 180 46,6607 21,5212 8,61 5400 0,0040 

8 210 48,5268 23,3873 9,35 6300 0,0037 

9 240 50,4369 25,2974 10,12 7200 0,0035 

10 270 52,0728 26,9333 10,77 8100 0,0033 

11 300 54,0045 28,8650 11,55 9000 0,0032 

12 330 55,7685 30,6290 12,25 9900 0,0031 

13 360 57,2509 32,1114 12,84 10800 0,0030 

14 390 58,6309 33,4914 13,40 11700 0,0029 

15 420 60,1009 34,9614 13,98 12600 0,0028 

16 450 61,0772 35,9377 14,38 13500 0,0027 

17 480 61,9672 36,8277 14,73 14400 0,0026 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Curva de extracción de aceite de semillas de guanábana a 381bar/50°C 

No. 
Tiempo 

(min) 

Peso 

vial (g) 

aceite 

(g) 

% 

Rendimiento  
g CO2 

g aceite /g 

CO2 

1 0 50,3995 0,0000 0,00 0 0 

2 30 58,4084 8,0089 3,20 900 0,0089 

3 60 71,2104 20,8109 8,32 1800 0,0116 

4 90 79,3851 28,9856 11,59 2700 0,0107 

5 120 84,2998 33,9003 13,56 3600 0,0094 

6 150 86,9027 36,5032 14,60 4500 0,0081 

7 180 89,1602 38,7607 15,50 5400 0,0072 

8 210 90,7505 40,3510 16,14 6300 0,0064 

9 240 92,1845 41,7850 16,71 7200 0,0058 

10 270 93,3054 42,9059 17,16 8100 0,0053 

11 300 94,0687 43,6692 17,47 9000 0,0049 

12 330 95,0099 44,6104 17,84 9900 0,0045 

13 360 95,4408 45,0413 18,02 10800 0,0042 

14 390 96,0320 45,6325 18,25 11700 0,0039 

15 420 96,6275 46,2280 18,49 12600 0,0037 

16 450 97,0573 46,6578 18,66 13500 0,0035 

17 480 97,2700 46,8705 18,75 14400 0,0033 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

C. Anexo: Resultados análisis cromatográficos de ácidos grasos 

Porcentaje de área de ácidos grasos del aceite de semillas de papaya obtenido con CO2-SC 

P  

(bar) 

 T  

(°C) 

Dodecanoico Tetradecanoico Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico 

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE 

200 40 0,85 0,02 0,64 0,06 39,96 1,61 1,59 0,04 3,80 0,03 40,65 1,42 11,76 0,30 0,76 0,03 

200 60 0,54 0,02 1,33 0,07 23,56 0,49 1,40 0,13 2,64 0,04 62,18 2,28 7,48 0,12 0,94 0,00 

350 40 0,39 0,04 0,12 0,03 20,69 0,02 0,61 0,03 3,94 0,09 68,91 1,41 5,05 0,07 0,31 0,01 

350 60 0,59 0,03  - -  29,37 0,85 0,70 0,04 3,50 0,00 62,13 1,60 5,32 0,42 0,30 0,02 

169 50 0,87 0,33 1,05 0,04 26,57 1,31 1,21 0,04 2,79 0,19 58,37 1,29 8,50 1,40 0,70 0,04 

381 50 0,42 0,02 0,10 0,00 26,67 0,90 0,75 0,02 4,35 0,15 60,87 1,29 6,49 1,23 0,38 0,06 

275 36 0,67 0,10 0,17 0,04 26,66 0,50 1,00 0,00 2,10 0,00 62,55 7,99 7,48 1,04 0,45 0,04 

275 64 0,80 0,00 0,40 0,00 34,60 0,85 1,10 0,00 -  -  52,15 0,64 10,45 0,07 0,52 0,31 

275 50 0,47 0,04 0,32 0,07 21,00 0,82 0,92 0,02  - -  71,20 0,43 5,67 0,05 0,46 0,07 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Porcentaje de área de ácidos grasos del aceite de semillas de papaya obtenido con CO2-SC 

 

 

Concentración (mg/mL) de ácidos grasos del aceite de semillas de papaya obtenido con CO2-SC 

P 

(bar) 

 T 

(°C) 
Dodecanoico Tetradecanoico Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico 

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE 

200 40 0,33 0,03 0,25 0,04 15,49 0,37 0,62 0,01 1,49 0,07 16,15 1,41 4,55 0,49 0,30 0,00 

200 60 0,35 0,00 0,88 0,12 15,27 1,80 0,90 0,14 1,70 0,07 40,20 0,70 4,83 0,18 0,62 0,02 

350 40 0,17 0,04 0,06 0,00 9,87 1,55 0,29 0,02 1,91 0,07 32,74 3,84 2,39 0,30 0,15 0,02 

350 60 0,41 0,03  - -  25,28 0,70 0,53 0,05 1,62 0,00 65,45 7,58 3,62 0,31 0,10 0,00 

169 50 0,43 0,04 0,53 0,04 13,45 2,42 0,60 0,00 1,33 0,18 33,00 4,67 4,31 0,72 0,35 0,07 

381 50 0,28 0,04 0,10 0,00 17,06 3,88 0,47 0,04 2,88 0,58 40,96 15,36 4,14 0,80 0,25 0,01 

275 36 0,90 0,14 0,21 0,01 34,15 5,72 1,35 0,15 2,10 0,00 84,66 11,25 9,54 1,61 0,57 0,02 

275 64 0,62 0,03 0,32 0,01 25,56 1,07 0,79 0,06  - -  38,59 3,08 7,73 0,46 0,39 0,12 

275 50 1,09 0,09 0,74 0,12 48,01 2,93 2,14 0,13  - -  165,33 11,48 13,10 0,83 1,03 0,10 

P (bar)  T (°C) 
Dodecanoico Tetradecanoico Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico 

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE 

200 40 0,85 0,02 0,64 0,06 39,96 1,61 1,59 0,04 3,80 0,03 40,65 1,42 11,76 0,30 0,76 0,03 

200 60 0,54 0,02 1,33 0,07 23,56 0,49 1,40 0,13 2,64 0,04 62,18 2,28 7,48 0,12 0,94 0,00 

350 40 0,39 0,04 0,12 0,03 20,69 0,02 0,61 0,03 3,94 0,09 68,91 1,41 5,05 0,07 0,31 0,01 

350 60 0,59 0,03 -  -  29,37 0,85 0,70 0,04 3,50 0,00 62,13 1,60 5,32 0,42 0,30 0,02 

169 50 0,87 0,33 1,05 0,04 26,57 1,31 1,21 0,04 2,79 0,19 58,37 1,29 8,50 1,40 0,70 0,04 

381 50 0,42 0,02 0,10 0,00 26,67 0,90 0,75 0,02 4,35 0,15 60,87 1,29 6,49 1,23 0,38 0,06 

275 36 0,67 0,10 0,17 0,04 26,66 0,50 1,00 0,00 2,10 0,00 62,55 7,99 7,48 1,04 0,45 0,04 

275 64 0,80 0,00 0,40 0,00 34,60 0,85 1,10 0,00  - - 52,15 0,64 10,45 0,07 0,52 0,31 

275 50 0,47 0,04 0,32 0,07 21,00 0,82 0,92 0,02  - -  71,20 0,43 5,67 0,05 0,46 0,07 
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Porcentaje de área de ácidos grasos del aceite de semillas de tomate de árbol obtenido con CO2-SC 

P 
(bar) 

T 
(°C) 

Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico 

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE 

200 40 9,80 0,28 0,19 0,01 1,99 0,02 15,11 0,58 71,36 0,51 1,60 0,19 

200 60 9,93 0,25 0,24 0,03 1,42 0,17 15,40 0,57 71,55 1,06 1,53 0,02 

350 40 8,75 0,25 0,23 0,01 2,10 0,01 15,68 0,26 71,42 0,44 1,83 0,07 

350 60 9,47 0,25 0,23 0,02 2,43 0,06 16,48 0,89 69,66 1,29 1,75 0,06 

169 50 11,02 0,11 0,24 0,08 2,05 0,07 16,61 1,12 68,31 1,42 1,80 0,14 

381 50 10,41 1,00 0,25 0,02 2,84 0,59 17,94 0,70 66,67 4,64 1,92 0,31 

275 36 8,98 0,95 0,21 0,02 1,79 0,18 15,55 0,06 72,09 0,55 1,40 0,06 

275 64 9,02 0,25 0,23 0,04 2,27 0,13 16,73 0,78 69,99 0,53 1,77 0,10 

275 50 9,72 0,41 0,23 0,04 2,21 0,04 16,11 1,03 70,03 1,30 1,73 0,08 

 

Concentración (mg/mL) de ácidos grasos del aceite de semillas de tomate de árbol obtenido con CO2-SC 

P  
(bar) 

 T  
(°C) 

Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico 

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE 

200 40 11,95 0,74 0,22 0,00 2,46 0,00 18,42 0,17 87,14 3,34 1,97 0,19 

200 60 17,30 0,24 0,41 0,06 2,47 0,33 26,81 1,37 124,76 0,49 2,65 0,07 

350 40 8,26 0,79 0,23 0,04 1,98 0,25 14,80 1,62 67,50 4,99 1,73 0,09 

350 60 6,80 0,42 0,16 0,01 1,73 0,11 11,80 1,07 49,79 0,92 1,26 0,09 

169 50 14,82 2,40 0,29 0,01 2,76 0,38 22,47 0,76 84,21 1,51 2,45 0,02 

381 50 5,64 0,09 0,13 0,00 1,54 0,17 9,75 0,92 35,85 0,71 1,04 0,02 

275 36 9,18 0,24 0,23 0,01 1,83 0,17 16,28 1,49 75,68 5,76 1,61 0,12 

275 64 9,93 0,44 0,25 0,01 2,50 0,04 18,47 0,77 77,12 4,98 1,96 0,04 

275 50 8,37 0,48 0,21 0,02 1,91 0,05 13,89 1,10 60,32 1,35 1,50 0,09 



 

 
 

 

Porcentaje de área de ácidos grasos del aceite de semillas de guanábana obtenido con CO2-SC 

P  
(bar) 

 T  
(°C) 

Dodecanoico Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico 

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE 

200 40     37,78 2,36 1,55 0,01 4,33 0,00 24,84 3,20 30,55 0,42 1,03 0,13 

200 60     42,69 3,24 2,90 0,42 8,46 0,16 27,13 4,67 17,19 0,30 0,99 0,01 

350 40     30,18 1,97 1,37 0,17     29,97 0,70 36,17 0,66 0,86 0,05 

350 60     19,22 0,89 1,35 0,08     46,48 6,36 29,06 1,97 0,90 0,00 

169 50 0,50 0,01 28,59 0,00 2,44 0,01 3,98 0,03 35,10 0,13 28,13 0,18 1,28 0,03 

381 50 0,30 0,01 25,63 1,09 2,16 0,06 4,39 0,54 36,25 0,49 30,07 0,10 1,21 0,01 

275 36 0,39 0,02 26,91 1,83 2,35 0,35 3,77 0,04 34,26 1,63 30,36 1,78 1,23 0,01 

275 64 0,33 0,06 28,75 2,18 1,13 0,18 3,85 0,28 35,57 1,18 29,31 0,44 1,12 0,17 

275 50     30,29 4,10 2,06 0,18 5,54 0,00 34,51 5,51 22,11 2,10 1,12 0,06 

 

Concentración (mg/mL) de ácidos grasos del aceite de semillas de guanábana obtenido con CO2-SC 

P  
(bar) 

 T  
(°C) 

Dodecanoico Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico 

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE 

200 40  -  - 304,73 13,12 11,41 0,53 30,23 0,00 184,60 6,51 255,54 15,47 8,25 0,64 

200 60  -  - 354,06 34,14 24,32 2,95 87,37 2,93 239,65 9,97 202,87 5,49 10,55 0,07 

350 40  -  - 134,35 8,56 6,30 0,42  - - 134,20 20,36 161,90 23,76 3,80 0,28 

350 60  - -  130,84 1,15 11,15 1,35  - -  295,90 7,12 186,77 3,22 6,02 0,01 

169 50 1,16 0,05 67,75 1,77 5,80 0,28 9,41 0,57 83,16 0,73 66,75 2,98 3,00 0,00 

381 50 0,40 0,03 32,56 0,52 2,77 0,33 5,65 0,27 46,28 1,02 38,31 1,23 1,54 0,28 

275 36 0,55 0,07 42,00 0,00 3,60 0,28 5,90 0,14 54,15 4,04 48,70 2,41 1,95 0,08 

275 64 0,45 0,05 33,47 0,30 1,39 0,13 4,54 0,13 42,65 2,69 34,29 1,75 1,32 0,18 

275 50     144,13 2,76 9,78 0,63 11,87 0,00 155,74 4,22 135,66 6,57 4,39 0,48 



   

D. Anexo: Cromatogramas de ácidos grasos aceite de semillas de 

papaya 

 

 

 

 



   

 

Anexo E: Cromatogramas de ácidos grasos aceite de semillas de 

tomate de árbol 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     

F. Anexo: Cromatogramas de ácidos grasos aceite de semillas de 

guanábana 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 



     

G. Anexo: Cromatograma de la Mezcla Patron de FAMEs  

 

 

 

 

1 Butirico 
2 Caproico 
3 Caprilico  
4 Caprico 
5 Undecanoico 
6  
7 Laurico 
8 Tridecanoico 
9 miristico 

10 Miristoleico  
11 Pentadecanoico 
12 Cis-10-Pentadecenoico 
13 Palmítico 
14 Palmitoleico 
15 Heptadecanoico 
16 Cis-10-heptadecenoico 
17 Esteárico 
18 Oleico 
19 Linoleico 
20 Araquídico 
21 Linolénico-γ 
22 Eicosanoico 
23 Linolénico (C:18:3 n3) 
24 n-Heicosanoico 
25 Eicosadienoico 
26 Behénico 
27 Cis 8, 11, 14 - Eicosadienoico 
28 Erúcico 

29 
Cis-11-14-17-Eicosatrienoico-
Araquidónico 

30 Tricosanoico  
31 Cis- 13,16-Docosadienoico 
32 Lisnocerico 
33 Cis-5, 8, 11, 14, 17-Heicosapentanoico 
34 Nervónico 
35 Cis-4,7,10,13,16,19- Docosahexanoico 



     

H. Anexo: Resultados análisis cromatográficos de escualeno, 

esteroles y tocoferoles 
 

Concentración (mg/mL) de escualeno, esteroles y tocoferoles de aceite de semillas de papaya obtenido con CO2-SC 

P  
(bar) 

 T  
(°C) 

Escualeno ɑ-tocoferol Campesterol Estigmasterol β-Sitosterol Cicloartenol Sitostenona 

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE 

200 40 5,25 0,06 0,17 0,00 0,48 0,03 0,30 0,00 3,25 0,06 0,55 0,00 3,37 0,36 

200 60 6,32 0,45 0,23 0,04 0,56 0,06 0,33 0,00 4,53 0,23 0,71 0,01 4,06 0,34 

350 40 1,48 0,06 0,10 0,00 0,31 0,01 0,19 0,01 2,42 0,21 0,42 0,03 1,59 0,15 

350 60 1,61 0,01 0,12 0,00 0,28 0,03 0,12 0,00 2,22 0,11 0,39 0,01 1,98 0,11 

169 50 4,95 0,04 0,15 0,00 0,35 0,00 0,20 0,01 2,85 0,07 0,55 0,06 3,65 0,28 

381 50 2,90 0,29 0,14 0,01 0,43 0,04 - - 3,51 0,49 0,56 0,08 2,98 0,11 

275 36 2,42 0,03 0,18 0,01 0,36 0,03 - - 3,05 0,35 0,54 0,05 2,69 0,27 

275 64 3,20 0,28 0,15 0,01 0,55 0,04 0,25 0,01 4,07 0,10 0,72 0,11 3,76 0,23 

275 50 4,05 0,64 0,27 0,03 0,66 0,05 0,20 0,00 4,59 0,44 0,94 0,07 4,89 0,18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Concentración (mg/mL) de escualeno, esteroles y tocoferoles de aceite de semillas de tomate de árbol obtenido con 

CO2-SC 

P   T  Escualeno γ-tocoferol Dihidrolanosterol β-Sitosterol Cicloartenol 

(bar) (°C) Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE 

200 40 4,45 0,35 1,05 0,17 0,28 0,04 1,71 0,01 1,23 0,04 

200 60 9,71 0,71 0,89 0,07 0,70 0,10 3,30 0,28 2,46 0,20 

350 40 4,48 0,18 1,20 0,00 0,35 0,03 2,07 0,10 1,61 0,16 

350 60 2,72 0,40 1,42 0,11 - - 2,20 0,28 1,43 0,04 

169 50 19,75 0,92 1,02 0,02 - - 3,68 0,11 2,81 0,01 

381 50 2,96 0,46 1,27 0,10 - - 2,05 0,28 1,66 0,13 

275 36 8,33 0,46 1,31 0,13 - - 2,47 0,33 2,38 0,11 

275 64 6,82 0,11 2,10 0,14 0,64 0,06 3,01 0,00 2,40 0,56 

275 50 5,71 0,47 1,08 0,11 0,46 0,03 2,19 0,13 1,79 0,04 

 

Concentración (mg/mL) esteroles de aceite de semillas de guanábana obtenido con CO2-SC 

P   T  Campesterol Estigmasterol β-sitosterol 

(bar) (°C) Media DE Media DE Media DE 

200 40 0,19 0,02 0,52 0,03 0,70 0,01 

200 60 0,45 0,04 1,00 0,00 1,36 0,02 

350 40 0,30 0,03 0,64 0,00 0,95 0,07 

350 60 0,26 0,02 0,57 0,05 0,83 0,04 

169 50 0,40 0,00 0,88 0,03 1,18 0,03 

381 50 0,40 0,02 0,68 0,06 0,95 0,01 

275 36 0,50 0,00 0,88 0,04 1,30 0,00 

275 64 0,42 0,01 0,70 0,01 0,95 0,07 

275 50 0,30 0,02 0,75 0,08 1,00 0,12 
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I. Anexo: Cromatogramas compuestos minoritarios aceite de 

semillas de papaya 
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J. Anexo: Cromatogramas compuestos minoritarios aceite de 

semillas de tomate de árbol 
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K. Anexo: Cromatogramas compuestos minoritarios aceite de 

semillas de guanábana 
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L. Anexo: Resumen de los modelos estadísticos obtenidos del 

análisis de los resultados 
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Modelos matemáticos obtenidos del análisis estadístico de la extracción de aceite de semillas de papaya 

 * Para modelos sin falta de ajuste (significativos), considerar p>0,05  

 

Variable Modelo R2 *Falta de 
ajuste  

(p-valor) 

Rendimiento Rendimiento=2,26566 + 0,0524503*P - 0,395335*T + 0,00021891*P2 - 0,00166873*P*T + 
0,00718767*T2 

97,5337 0,8161 

Dodecanoico Dodecanoico = -10,2658 + 0,0418306*P + 0,224064*T - 0,0000760556*P2 - 0,00224064*T2 74,3561 0,1530 

Esteárico Esteárico = 16,9756 - 0,0822411*Presión - 0,212813*Temperatura + 0,000194278*P2 - 
0,000435*P*T + 0,00302814*T2 

71,4915  

Linoleico Linoleico = -127,217 + 0,497078*P+ 2,87877*T - 0,000903778*P2 - 0,0287877*T2 85,9107 0,2345 

Linolénico Linolénico = -11,7857 + 0,038225*P + 0,302189*T- 0,0000695*P 2 - 0,00302189*T2 86,6522 0,3918 

Oleico Oleico% = -2096,28 + 6,5354*P + 54,5196*T - 0,0118825*P2 - 0,545196*T2 84,0881 0,1992 

Palmítico Palmítico = -457,64 + 1,75013*P + 10,6004*T - 0,00318206*P2 - 0,106004*T2 84,7685 0,1967 

Palmitoleico Palmitoleico = -24,1124 + 0,0836916*P + 0,58969*T- 0,000152167*P2 - 0,0058969*T2 88,2279 0,4007 

Tetradecanoico Tetradecanoico = -10,8896 + 0,0293892*P + 0,310045*T - 0,0000376111*P2 - 0,00023*PT - 
0,00237813*T2 

85,0113 0,9483 

Insat/sat Insat/sat = -35,9769 + 0,105975*P + 1,01132*T - 0,0001345*P2 - 0,00064*P*T - 0,00835316*T2 63,8699 0,1546 

Escualeno Escualeno = 8,84297 - 0,0189854*P 74,0607 0,3136 

ɑ-tocoferol ɑ-tocoferol = -2,04957 + 0,00652019*P + 0,0583083*T - 0,0000115555*P2 - 0,00001*P*T - 
0,000550002*T2  

59,1136 0,7512 

β-sitosterol β-sitosterol = -27,546 + 0,0960501*P + 0,745659*T - 0,000136778*P2 - 0,00049*P*T - 
0,00579378*T2 

57,8656 0,7343 

Campesterol Campesterol = -4,45728 + 0,014949*P + 0,121604*T - 0,0000248889*P2 - 0,0000366667*P*T - 
0,001075*T2 

50,2557 0,7064 

Estigmasterol Estigmasterol = 1,20416 - 0,00233252*P - 0,0296227*T + 0,00000527779*P2 - 0,0000316667*P*T 
+ 0,000421879*T2 

42,7555 0,7200 

Cicloartenol Cicloartenol = -7,07613 + 0,0227763*P + 0,194292*T - 0,0000371111*P2 - 0,0000616667*P*T - 
0,00172501*T2 

66,4875 0,8371 

Sitostenona Sitostenona = -32,2756 + 0,0867006*P + 1,02148*T - 0,000163167*P2 - 0,0001*P*T - 
0,00961567*T2 

73,6373 0,8508 

Actividad 
antioxidante  

Actividad Antioxidante = 18,0164 - 0,124802*P + 0,709449*T + 0,000199111*P2 - 
0,000573767*P*T - 0,00504092*T2 

98,3373 0,1923 



 

 
 

 

Modelos matemáticos obtenidos del análisis estadístico de la extracción de aceite de semillas de tomate de árbol 

 

 * Para modelos sin falta de ajuste (significativos), considerar p>0,05  

 

Variable Modelo R2 *Falta de 
ajuste  

(p-valor) 

Rendimiento Rendimiento = 24,9155 - 0,0961186*P - 0,481108*T + 0,000126422*P2 + 0,00174948*P*T 95,2500 0,0835 

Palmítico Palmítico = 28,3155 - 0,0515042*P - 0,26561*T + 0,000217833*P2 - 0,00227167*P*T + 
0,00890318*T2 
 

91,0274 0,0723 

Palmitoleico Palmitoleico = -0,72299 + 0,00347633*P + 0,023375*T - 0,000085*P*T 71,9993 0,4285 

Esteárico Esteárico = 7,70606 - 0,0169561*P - 0,120557*T + 0,0000218889*P2 + 0,00129375*T2 64,3971 0,0159 

Oleico Oleico = 16,0364 + 0,128785*P - 0,393784*T - 0,00379667*P*T + 0,0143787*T2 83,3138 0,1264 

Linoleico Linoleico = 202,142 + 0,320423*P - 6,21551*T + 0,0006*P2 - 0,0184417*P*T + 0,115613*T2 82,7508 0,0121 

Linolénico Linolénico = 4,39593 - 0,00218661*P - 0,0708551*T + 0,0000281667*P2 - 0,000386667*P*T + 
0,00177188*T2 

58,5726 0,0353 

Insat/sat Insat/sat = 9,23291 + 0,0563521*P - 0,375868*T - 0,0000648889*P2 - 0,000386667*P*T + 
0,00467503*T2 

69,0203 0,3835 

Escualeno Escualeno = 8,43856 - 0,109439*P + 0,757129*T + 0,00031861*P2 - 0,00234*P*T - 
0,000965724*T2 

66,2189 0,0214 

γ-tocoferol Gama tocoferol = 7,48216 - 0,257858*Temperatura + 0,00257858*T2 60,201 0,0639 

β-sitosterol β-sitosterol = 2,03331 - 0,0017641*P + 0,0129215*T + 0,0000380554*P2 - 0,000485*P*T + 

0,00151562*T2 
 

67,0655 0,0269 

Cicloartenol Cicloartenol = 0,139686 + 0,0133034*P + 0,000120258*T + 0,0000119443*P2 - 0,000473333 T+ 
0,00143437*T2 

50,6287 0,0059 

Dihidrolanosterol Dihidrolanosterol = -5,81777 + 0,0291083*P + 0,0832929*T - 0,0000313333*P2 - 
0,000258333*P*T 

69,3037 0,0154 

Actividad 
antioxidante  

Actividad Antioxidante = -41,2421 - 0,00626965*P + 2,38943*T - 0,0249256*T2 
 

94,0735 0,2145 
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Modelos matemáticos obtenidos del análisis estadístico de la extracción de aceite de semillas de guanábana 

 

 * Para modelos sin falta de ajuste (significativos), considerar p>0,05  

 

Variable Modelo R2 *Falta de 
ajuste  

(p-valor) 

Rendimiento R = -7,10925 + 0,0519571 P      95,5585 0,8925 

Palmítico Palmítico = -79,8538 + 0,163808*P + 11,7005*T - 0,0000398513*P2 - 0,0176167*P*T - 
0,0643398*T2 
 

21,048 0,2279 

Palmitoleico Palmitoleico = -58,7515 + 0,123201*P + 2,08737*T - 0,0000481089*P2 - 0,00268667*P*T - 
0,0116561*T2 
 
 

25,6675 0,3297 

Esteárico Esteárco = -312,321 + 1,02458*P + 7,50243*T - 0,024085*P*T 
 

41,2747 0,0405 

Oleico Oleico = 96,0899 - 1,24311*P + 7,1415*T - 0,0011118*P2 + 0,0355483*P*T - 0,144113*T2 
 

13,3101 0,4484 

Linoleico Linoleico = 341,401 - 1,26114*P + 0,683586*T - 0,000511135*P2 + 0,0258467*P*T - 
0,0839374*T2 

5,59954 0,1610 

Linolénico Linolénico = 4,67071 - 0,0313056*P + 0,224231*T + 0,0000260412*P2 - 0,0000283333*P*T - 
0,00171013*T2 

13,4868 0,5201 

Insat/sat Insat/sat = 11,8893 - 0,0352122*P - 0,236042*T + 0,000858333*P*T 49,4561 0,1226 

β-sitosterol β-sitosterol = -1,67372 + 0,012419*P + 0,0435214*T - 6,11144E-7*P2 - 0,000261667*P*T + 
0,000290623*T2 
 

38,6854 0,5109 

Estigmasterol  Estigmasterol = -1,98963 + 0,00946404*P + 0,0610891*T - 0,00000205557*P2 - 
0,000186667*P*T - 0,0000781276*T2 
 

37,126 0,5954 

Campesterol Campesterol = 0,349085 + 0,00317435*P - 0,0201433*T + 0,00000322219*P2 - 
0,000101667*P*T + 0,000493749*T2 
 

32,3812 0,4264 

Actividad 
antioxidante  

Actividad Antioxidante = -90,2533 + 0,155004*P + 3,30235*T - 0,000281826*P2 - 0,034144*T2 80,2948 0,2499 
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