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INTRODUCCION

La semilla de Ajonjoli, también conocida como Sésamo (Sesamum indicum L.), es originario
de Asia de las regiones de China, Japdn e India y de Africa de la regién de Etiopia, esta planta se ha
difundido en diferentes regiones, sobre todo en areas tropicales, subtropicales y cdlidas (Mili et al.,
2021). El sésamo es una semilla antigua, utilizada y cultivada por el hombre, donde su mayor
produccidn se dio en paises de América Latina entre ellos México, Guatemala, Venezuela y Colombia
(Morales, 2020).

El sésamo o Ajonjoli (Sesamum indicum L.) es una planta anual, herbacea, erecta, con o sin
ramas, cuyo ciclo puede ser de 80 a 130 dias con buen desarrollo y sus semillas crecen dentro de
capsulas alrededor de 62 a 80 granos (Acuiia, 2012). En Colombia, se cultiva principalmente en la
costa Atlantica y en el departamento del Tolima (Tejada, 2018), siendo los municipios de Los Palmitos
en Sucre, El Carmen de Bolivar en Bolivar y Coello en Tolima (Gracia M, 2019).

Esta semilla es utilizada a nivel mundial como materia prima para la obtencion de aceite
comestible de tipo doméstico o industrial, se puede comercializar como aceite crudo obtenido de
simiente crudas o aceite tostado extraido mecanicamente a partir de simiente tostadas (Krajewska
et al., 2018). Las semillas de ajonjoli también se comercializan enteras o descortezadas, quimica o
mecanicamente. Ultimamente estudios han demostrado que las proteinas vegetales aisladas se han
desarrollado alrededor de materias primas como el algoddn, mani, colza, soja y girasol (Chandran et
al., 2023), en comparacién a esto, es importante resaltar que el ajonjoli (Sesamum indicum L.) es una
semilla con un alto valor proteico, con un contenido de proteina cruda que varia entre el 18 y el 25%
(Bedigian, 2010). Ademas, las semillas de ajonjoli son una fuente importante de aceite, con un
contenido que puede llegar hasta el 60% (Melo et al., 2021).

El Sésamo es una semilla Oleaginosa, es decir que tiene entre un 40-50% de lipidos, de los

cuales se puede resaltar los de tipo poliinsaturados, un 20-25% de proteina, 20-25% de carbohidratos
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y una 5y 6% de cenizas, por lo cual en diversos estudios lo han clasificado como un alimento
nutritivo y saludable. Las semillas de ajonjoli se caracterizan por ser fuente de fibra y minerales como
el magnesio al igual que antioxidantes entre ellos tocoferoles y polifenoles (Ahmad & Ghosh, 2020).
Desde el punto de vista proteico, es una buena fuente de proteina de alta calidad, con una
proporcidn significativa de aminoacidos esenciales como metionina y triptéfano (Mostashari &
Mousavi, 2024). En suplementos nutricionales liquidos, evidenciando mejores propiedades
emulsionantes que la soja (Villamarin Alvarez, 2023), entre otros productos.

Dada la importancia del cultivo de ajonjoli en el departamento de Bolivar, es fundamental
evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y perfil de acidos grasos del aceite de semillas de ajonjoli
(Sesamum indicum L.) variedades negro y comun cultivadas en el Departamento de Bolivar, esta
informacién es clave para agregar valor al cultivo, mejorar la calidad del producto y promover su uso

en la industria alimentaria.



14

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Red de Informacién y Comunicacion del Sector Agropecuario Colombiano (Agronet),
el cultivo de ajonjoli en Colombia ha experimentado fluctuaciones importantes en los ultimos afios.
En el Departamento de Bolivar, el area sembrada y la produccién han mostrado una tendencia
descendente entre 2019y 2022. En 2019, se sembraron 1.730 hectdreas con una produccién de
1.335 toneladas, pero en 2022 estas cifras disminuyeron a 1.355 hectdreas y 868 toneladas
respectivamente. Este descenso refleja una reduccidn del 35% en la produccion en apenas tres afios.

De manera similar, en Cérdoba, la produccién de ajonjoli ha sido erratica. En 2019, el drea
sembrada fue de 330,9 hectareas con una produccion de 266,62 toneladas, mientras que en 2022
apenas se sembraron 147 hectdreas, con una produccidn de 136,3 toneladas, lo que representa una
disminucion del 48% en el area y casi un 50% en la produccidn.

En Magdalena, aunque el drea sembrada crecié de manera significativa desde 2019, pasando
de 1.249,1 hectareas a 1.918,4 hectareas en 2022, la produccién también ha aumentado, alcanzando
1.780,27 toneladas en 2022. Sin embargo, este comportamiento no se ha replicado en todas las
zonas productoras. En Sucre y Tolima, los datos son mds variables. En Sucre, el area sembrada en
2022 fue de 530,1 hectdreas, con una produccién de 648,3 toneladas, lo que representa un aumento
en comparacion con 2019. En cambio, en Tolima, aunque el drea sembrada mostré un ligero
incremento, pasando de 550 hectareas en 2019 a 615 hectdreas en 2022, la produccidn no ha
seguido la misma tendencia, ya que en 2022 la produccion alcanzé solo 478,5 toneladas.

A pesar de estos altibajos, las fluctuaciones en el drea sembrada y la produccién de ajonjoli
en estos departamentos se deben a una variedad de factores, entre los que se destacan la falta de
conocimiento sobre practicas de manejo agricola eficientes y la escasez de estudios que analicen el
comportamiento del cultivo en ambientes especificos, como el bosque seco tropical. Investigaciones

gue aborden la interaccion entre las plantas de ajonjoli y su entorno, asi como la influencia de



factores climaticos y edaficos en su desarrollo y rendimiento, son esenciales para mejorar la

produccidn. Estos estudios también deben enfocarse en la optimizacién del rendimiento de las
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diferentes variedades de ajonjoli en condiciones de estrés hidrico, propias de estas regiones (Fischer

et al., 2012; Pérez y Salcedo, 2018).

En Colombia, la siembra de ajonjoli se ha llevado a cabo desde hace tiempo de forma

tradicional en los departamentos de Bolivar, Magdalena, Huila, Sucre, Tolima y Cérdoba, que cuentan

con las condiciones adecuadas para el desarrollo de la esta oleaginosa. Entre los afios 2013 y 2017, el

departamento de Bolivar se destacé con un promedio de 1860 hectdreas cosechadas y una

produccidn promedio de 1400 toneladas. Los municipios de Cérdoba Tetdn, Zambrano, El Carmen de

Bolivar y San Jacinto fueron los principales contribuyentes, representando el 53,8%, 4,7%, 3,1% y
0,9% de la produccion nacional, respectivamente (Minagricultura, 2020). En el Departamento de

Bolivar, el cultivo de ajonjoli ha mostrado una tendencia decreciente en los ultimos afios, lo que

resalta la importancia de realizar estudios enfocados en esta region.

Segun los datos proporcionados por la Red de Informacién y Comunicacién del Sector

Agropecuario (Agronet, 2021), el sistema de estadisticas agropecuarias del Ministerio de Agricultura

y Desarrollo Rural muestra la participacién por departamentos en términos de hectareas sembradas,

como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Hectdreas sembradas de ajonjoli por departamento en Colombia (2019-2022).

2019 2020 2021 2022
?r:g{)i PES%L;C '?‘;Z‘)a PES)?:;C Area (ha) | Produc (ton) '?r:z? Produc (ton)
Bolivar 1730 1335 1811,9 1220,95 1176 905 1355 868
Cérdoba 330,9 266,62 375 259,6 146 135,8 147 136,3
Magdalena| 1249,1 1205,84 1572 1354,38 1471,1 1269,4 1918,4 1780,27
Sucre 539 620,73 796 577,8 521,5 632,5 530,1 648,3
Tolima 550 412,5 685 602,5 550 406 615 478,5

Fuente: Datos adaptados de Agronet. Elaboracién propia.




16

Actualmente, el uso principal del ajonjoli en Colombia es en forma de grano entero,
principalmente como ingrediente decorativo en productos de panaderia, reposteria y en ensaladas
(Fondo Nacional del Ahorro,2020). Sin embargo, el aceite de ajonjoli tiene un gran potencial para ser
utilizado como aceite comestible de alta calidad debido a su contenido de acidos grasos mono y
poliinsaturados, asi como su aporte de compuestos bioactivos como el sesamin y el sesamolin
(Kumar et al, 2019). No obstante, la falta de informacion sobre las propiedades fisicoquimicas y el
perfil de cidos grasos de los aceites de ajonjoli producidos en Bolivar limita su aprovechamiento y
valor agregado (Rahman et al, 2021).

Una vez extraido el aceite de las semillas de ajonjoli queda lo que se denomina torta, la cual
es rica en proteina y podria ser utilizada en la alimentacion animal. La torta al igual que el aceite que
se extrae de las semillas tienden a tener un costo en relacidn a otros tipos de aceites utilizados, como
en otros productos similares como el silo en el maiz; el elevado costo del aceite lleva a que sea poco
apetecido sin importar que tenga aportes nutricionales ideales para la nutricion animal. La torta del
ajonjoli es un potencial producto para el consumo animal debido a su relacién costo beneficio
compitiendo con insumos importados como la torta de soya (Gonzalez, D 2023).

El aceite de ajonjoli se considerd de alto costo en relacién con otros aceites vegetales como
el maiz, haciendo que su uso sea limitado a pesar de sus beneficios nutricionales superiores. La
caracterizacién de los aceites de ajonjoli de Bolivar podria contribuir a valorizar tanto el aceite como
sus subproductos, generando nuevas oportunidades de mercado y fortaleciendo la cadena
productiva del ajonjoli en la regién. Es reconocido principalmente por su alto contenido de acidos
grasos insaturados, como el 4cido oleico y los acidos grasos omega-6 (Pusadkar et al., 2015). Estos
acidos grasos desempefian un papel crucial en la prevencion de enfermedades cardiovasculares, al

ayudar a regular los niveles de colesterol en la sangre y reducir la inflamacion (Dutta, 2012). Ademas,
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el aceite de ajonjoli es una fuente rica en vitaminas E y K, asi como en fitoesteroles, compuestos
bioactivos que contribuyen a mantener una buena salud (Bhat et al., 2014).

Por otro lado, los lighanos, como la sesamina y la sesamolina, presentes en el aceite de
ajonjoli, han demostrado tener efectos beneficiosos en la reduccidn del riesgo de cancer,
especialmente de mama y préstata (Dutta, 2012). Por ende, el aceite de ajonjoli se considera un
aliado en la prevencién de enfermedades neurodegenerativas, gracias a sus propiedades
antiinflamatorias y neuroprotectoras (Correia Alves et al., 2023).

En el ambito de la nutricidn, el aceite de ajonjoli también se destaca por su versatilidad
culinaria y su capacidad para mejorar la biodisponibilidad de nutrientes. Su contenido de vitamina E y
fitoquimicos como los lignanos pueden aumentar la absorcidn de nutrientes liposolubles, como los
carotenoides y el licopeno, presentes en frutas y verduras (Bhat et al., 2014). Esta caracteristica lo
convierte en un complemento valioso para una dieta saludable y equilibrada.

A pesar de la relevancia del cultivo de ajonjoli en el departamento de Bolivar, la informacidn
sobre las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de dcidos grasos de los aceites extraidos de las
diferentes variedades cultivadas en la region es limitada (FNA, 2020). Estudios previos han
demostrado que la composicidn y calidad del aceite de ajonjoli pueden variar significativamente
segln la variedad, las condiciones de cultivo y la ubicacion geografica (Kumar et al, 2019). Por lo
tanto, es fundamental caracterizar los aceites de las variedades de ajonjoli cultivadas en Bolivar para
determinar su potencial uso en la industria alimentaria, generando nuevas oportunidades de

mercado y fortaleciendo la cadena productiva del ajonjoli en la region.
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION
Teniendo en cuenta el titulo del trabajo "Evaluacion De Las Caracteristicas Fisicoquimicas Y
Perfil De Acidos Grasos Del Aceite De Semillas De Ajonjoli (Sesamum indicum L.) Variedades Negro Y
Comun Cultivadas En El Departamento De Bolivar" y el objetivo general planteado, surge la siguiente
pregunta problema:
éCudles son las diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas y en el perfil de acidos grasos
de los aceites de semillas de ajonjoli (Sesamum indicum L.) variedades negro y comun cultivadas en el

departamento de Bolivar?
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3. JUSTIFICACION

El ajonjoli (Sesamum indicum L.) es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, siendo
China, India y Myanmar los principales productores y exportadores (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura [FAQ], 2020). En América Latina, México, Venezuela,
Colombia y Costa Rica se destacan como los mayores productores (Kumar et al, 2019). En Colombia,
los departamentos de Bolivar, Sucre, Cérdoba, Magdalena, Tolima y Huila son los principales
cultivadores de esta oleaginosa, siendo Bolivar el principal productor con mas del 60% de la
produccién nacional (Minagricultura, 2020). Dentro de este departamento, la region de los Montes
de Maria, especialmente el municipio de Cérdoba Tetdn se destaca por tener la mayor area
sembrada ([INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia], 2020).

Bolivar ha sido histéricamente uno de los principales departamentos productores de ajonjoli
en Colombia. A pesar de la reduccidn en el drea sembrada en afios recientes, este cultivo sigue
siendo importante para la economia regional. En 2021, Bolivar fue el segundo mayor productor
nacional de ajonjoli, con 529 hectdreas cultivadas (Agronet, 2023).

Las variedades de ajonjoli mas representativas y ampliamente cultivadas en Bolivar son el
ajonjoli negro y el comun, cuyas semillas se utilizan principalmente para la extraccidn de aceite
(Hoyos et al., 2024). El estudio de las propiedades fisicoquimicas de estos aceites es fundamental por
diversas razones:

e  Evaluar la calidad, composicién de acidos grasos, estabilidad oxidativa y otros
parametros relevantes para su uso alimentario e industrial (Botinestean et al., 2012).

e Identificar posibles diferencias en la composicidn y propiedades de los aceites de las
variedades negro y comun, lo que podria influir en sus aplicaciones y valor comercial (Mohamed

Ahmed et al., 2021)
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e  Contribuir al desarrollo de productos locales con valor agregado, aprovechando las
variedades de ajonjoli cultivadas en Bolivar (Lépez et al., 2013).

e Aportar al conocimiento y valorizacién de los recursos agricolas regionales,
considerando que Bolivar es un departamento representativo en la produccién de ajonjoli en
Colombia (Ballestas, 2024).

La estabilidad oxidativa del aceite de ajonjoli es un aspecto crucial en su calidad y vida util,
Este es particularmente susceptible al proceso de oxidacién debido a su alto contenido de acidos
grasos insaturados, lo que puede resultar en el desarrollo de olores y sabores desagradables, asi
como en la pérdida de propiedades nutricionales (Hassanien et al, 2014). Sin embargo, el aceite de
ajonjoli cuenta con componentes naturales que actian como antioxidantes, prolongando su vida util
y retardando el proceso de oxidacion.

Los lignanos, compuestos fendlicos presentes en el aceite de ajonjoli, desempefian un papel
fundamental en su estabilidad oxidativa. Especificamente, la sesamina y la sesamolina han
demostrado tener una notable actividad antioxidante y anticancerigena, superando incluso a los
antioxidantes sintéticos comunmente utilizados en la industria alimentaria (Shakir, 2013). Estos
lighanos actdan neutralizando los radicales libres y quelando iones metalicos, evitando asi la
propagacion de la oxidacidn lipidica (Mahendra Kumar & Singh, 2015).

Ademas de los lignanos, el aceite de ajonjoli contiene vitaminas E y compuestos fendlicos
como los sesamoles, que contribuyen a su capacidad antioxidante. Varios estudios han demostrado
gue la presencia de estos compuestos bioactivos en el aceite de ajonjoli mejora significativamente su
estabilidad oxidativa al compararlo con otros aceites vegetales (Hashempour et al, 2016; Koocheki et
al, 2016). Esta caracteristica no solo prolonga la vida util del aceite, sino que también preserva sus

propiedades nutricionales y sensoriales.
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Aunque en el pais se cultivan otras variedades de ajonjoli, enfocarse en las dos principales
presentes en Bolivar permite un andlisis mas detallado y especifico, teniendo en cuenta las
condiciones agroecolégicas y practicas de produccion locales. Esto sienta las bases para futuros
estudios que incluyan otras variedades o comparen aceites de diferentes regiones (lbarra et al.,
2018).

La caracterizacion de las propiedades como el contenido de grasa, indice de refraccién y de
yodo, la densidad, la humedad y el punto de humo, permite evaluar la calidad del aceite y su
idoneidad para diferentes aplicaciones (Kumar et al, 2019). Ademas, el analisis del perfil de acidos
grasos, incluyendo la proporciéon de acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, asi
como la presencia de acidos grasos especificos como el oleico, linoleico y alfa-linolénico, es
fundamental para determinar el valor nutricional y la estabilidad oxidativa del aceite (Rahman et al,
2021).

La comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de acidos grasos de los aceites
extraidos de las variedades de ajonjoli Comun y Negro cultivadas en Bolivar con aceites comestibles
ampliamente utilizados, como el aceite de oliva y el aceite de palma, permitira posicionar el aceite de

ajonjoli de la regidn en el mercado y promover su uso en la industria alimentaria.
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4. OBIJETIVOS
4.1. Objetivo General
Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y perfil de acidos grasos del aceite de semillas de
ajonjoli (Sesamum indicum L.) variedades negro y comun cultivadas en el Departamento de Bolivar.
4.2. Objetivos especificos
e Determinar las propiedades fisicoquimicas de los aceites extraidos de las variedades de
ajonjoli Comun y Negro cultivados en el departamento de Bolivar.
e Analizar la composicidn del perfil de acidos grasos, presentes en los aceites extraidos de las
variedades de ajonjoli Comun y Negro cultivados en el departamento de Bolivar
e Comparar las propiedades fisicoquimicas y del perfil de dcidos grasos de los aceites
extraidos de semillas de ajonjoli de variedades comun y negro para determinar su potencial

uso en la industria alimentaria.
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5. REVISION LITERARIA
5.1. MARCO TEORICO
5.1.1 Ajonjoli
Descripcion Botdnica
El Ajonjoli también conocido como sésamo (Sesamum indicum L.), es una planta la cual cual

se siembra anualmente y tiene un ciclo de vida entre 80 a 130 dias (Gebremichael, 2017), erecta
con tamafio es variable, las plantas maduras pueden alcanzar alturas entre los 0.4 m y mas de 2.0
m, ver ilustracion 1y 2. Los tallos son cuadrados con surcos y tienen un color amarillo verdoso,
aunque pueden estar salpicados de un llamativo color purpura berenjena. Las plantas tienden a ser
muy ramificadas, y lograr hasta 26 tallos segun la variedad, aunque otros cultivares no son
ramificados. Las son de color verde azulado, mas palidas con mas gris en la parte inferior, con
nervios hundidos en la parte superior y elevados en la parte inferior. Las flores campanuladas son
solitarias y nacen en nudos, con una glandula amarilla y un nectario extra floral a lada lado. El caliz
es de color verde pdlido, a veces con un tinte violaceo, y la corola es malva palida, con un tono mas
profundo en el exterior y en el I6bulo medio mas bajo. Los frutos son una capsula ver ilustracion 3
y 4, en la cual en su interior esta la semilla de longitud variable, generalmente bicarpeladas, aunque

algunos cultivares son tetracarpelados (Gebremichael, 2017), ver ilustracion 5y 6.



llustracion 1. Planta de ajonjoli de variedad Negro.

Fuente propia.

llustracion 2. Planta de ajonjoli de variedad Comun.

Fuente propia.
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llustracion 3. Cdpsulas de ajonjoli de variedad Comun en la planta.

0

Fuente propia.

llustracion 4. Cdpsulas de ajonjoli de variedad Negro.

Fuente propia.
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llustracién 5. Fruto, capsula tetracarpelada de la planta de ajonjoli de variedad Negro.

Fuente propia.

llustracion 6. Fruto, capsula tetracarpelada de la planta de ajonjoli de variedad Comun.

Fuente propia.
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5.1.2 Semilla de ajonjoli

Las semillas de ajonjoli provienen de la planta (Sesamum indicum L.), es uno de los cultivos
de semillas oleaginosas mas significativas y antiguas cultivadas por el hombre (Sharma et al., 2021).
El tamafio de las semillas varia de acuerdo al tipo, oscila entre 1 a 2 mm de anchoyde 2a4 mm de
largo, se caracterizan por ser planas, de superficie liza y de forma achatada. Su color es variable
segun el tipo, pueden ser en tonos blanco, amarillas, crema, rojo, marrén o negro (Harfi et al., 2016).
Se ha cultivado durante siglos, particularmente en Asia y Africa, por su alto contenido en aceite y
proteinas comestibles. La mayoria de las semillas de sésamo se utilizan para la extraccion y

produccidn de aceite (Mushtaq et al., 2020).

5.1.3 Cultivo de ajonjoli o sésamo
El cultivo de ajonjoli se desarrolla preferiblemente en regiones con temperaturas que oscilan
entre 19°Cy 29°C. Durante su fase vegetativa, requiere precipitaciones adecuadas, aunque es capaz
de tolerar condiciones mas secas durante su madurez. A lo largo de su ciclo de crecimiento, se estima
gue necesita recibir entre 300 y 600 mm de precipitacién. En cuanto al suelo, el ajonjoli prospera en
un rango de pH que va desde 4.3 hasta 8.7 y se adapta a altitudes que varian 0 y los 600 metros
sobre el nivel medio del mar (Gracias T, 2019).
5.1.4 Variedades de ajonjoli
En Colombia existe diferentes variedades de Ajonjoli, las cuales se han desarrollado en
diferentes regiones presentado caracteristicas particulares en cuanto a la adaptacidn, rendimiento,
color del grano, tolerancia a plagas y enfermedades, entre otras propiedades (Montafia et al, 2020).
Teniendo en cuenta el origen del cultivo del ajonjoli, se ha evidenciado el desarrollo de diversas
variedades, cada una con caracteristicas particulares (Andargie et al., 2021). En Colombia el Sistema

de Bancos de Germoplasma de la Nacion para la Alimentacion y la Agricultura (SBGNAA) conserva
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semilla de 160 accesiones de ajonjoli a 0 °C en el Centro de Investigacion Tibaitatd de Agrosavia entre
ellas se encuentran las variedades: Chino habano, Ica Matoso, Ambala, Sesica M-11, Ica Ambala, Ica
Pacande, Chino Rojo, PI 278160, Pl 278161, Pl 265517, Pl 265516, PI 200113, Pl 200114, de las cuales
a través de los mismos estudio se logré mejorar las variedades Ica Matoso, Sesica M-11, Ica Ambala,
Ica Pacande, Chino Rojo (Rey, 1999). ). En relacidn con las dos variedades de ajonjoli utilizados para
esta investigacién, ambos hacen parte del SBGNAA, siendo que el ajonjoli comun se desconoce la
procedencia y el ajonjoli negro se introdujo en Colombia a través de Venezuela (Montafia, J. P. G et
al., 2020).
5.1.5 Composicidn quimica del ajonjoli

Las semillas de ajonjoli o sésamo son ricas en aceite, el cual se caracteriza por tener un sabor
agradable, llegando a considerarse un aceite vegetal superior ocupando el segundo lugar después del
aceite de oliva (Yin et al., 2020), como se evidencia en la tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica de la semilla de sésamo.

Componentes Porcentajes
Humedad 3.26% -4.18%
Fibra cruda 5.58% - 6.16%
Total de Ceniza 4.6% - 5.86%
Grasa 50.8% - 51.92%
Proteinas 23.10% - 24.43%
Carbohidratos 8.2% - 11.96%

Fuente: Datos adoptados de la Revista de estudios de plantas medicinales. (2018). Elaboracion
propia.
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5.1.6. Propiedades fisicas de las semillas de ajonjoli o sésamo

Entre las propiedades fisicas de las semillas de ajonjoli se destaca el peso y la densidad. Para
ello mediante un estudio Aglave (2018) menciona que para medir el peso de las semillas de sésamo
se utilizé un contador de granos electrdnico, con el cual se midié el peso de 2000 semillas en una
balanza electrénica. También, se contd un grupo de 200 semillas con un peso promedio al cual se le

evalué la densidad relativa, como se indica en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicas de las semillas de ajonjoli.

Propiedades Fisicas Composicién
Peso de la semilla (2000) 3,86—4,40g
Densidad (Kgm3) 1286,57 — 1312,62

Fuente: Datos adaptados de la Revista de estudios de plantas medicinales. (2018).
Elaboracién propia.

5.1.7. Divisién taxonémica del ajonjoli o sésamo
El ajonjoli o sésamo pertenece a la siguiente clasificacion taxondmica, indicado en la tabla 4.

Tabla 4. Taxonomia del Ajonjoli.

Taxonomia

Dominio Eucariota
Reino Planta
Familia Pedaliaceae
Sub orden Solanineae
Orden Tubiflorae
Sub clase Sypetalae

Clase Dicotyledoneae
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Sub divisidn Angiospermae
Division Fanerégamas
Genero Sesamum
Especie Indicum

Fuente: Bedigian (2010). Elaboracién propia.

5.1.8. Aceite

Los lipidos constituyen un conjunto de compuestos organicos compuestos principalmente
por carbono, hidrégeno y oxigeno, al igual que pueden incluir fésforo y nitrégeno. La distincidn
fundamental entre grasas y aceites radica en su origen bioldgico y en su estado fisico a temperatura
ambiente. Las grasas, de origen animal, se caracterizan por su estado sélido a temperatura ambiente,
mientras que los aceites, derivados de fuentes vegetales, permanecen en estado liquido bajo estas
condiciones. Tanto las grasas como los aceites contribuyen a la textura y propiedades sensoriales de
los alimentos, asi como a su valor nutricional. Los aceites, al ser liquidos, suelen ser mas faciles de
incorporar en preparaciones culinarias que las grasas soélidas. La principal fuente de los aceites son las

semillas oleaginosas entre ellas el Ajonjoli o sésamo (Badui, 2016).

Los aceites vegetales se caracterizan por tener un olor suave y un sabor agradable, lo que los
convierte en una opcién natural para aderezar ensaladas sin necesidad de mayor preparacion.
Ademas de su uso culinario, los aceites también se emplean en la elaboracién de otros productos,
como mantecas vegetales, margarinas, jabones y sinérgicos de insecticidas. (Wei et al., 2022). El
aceite de ajonjoli es un aceite vegetal comestible de sabor agradable, aroma fuerte y caracteristico
del mismo, se extrae de la semilla del sésamo (Sesamum indicum L.) mediante diferentes técnicas, la
semilla es una semilla oleaginosa de la familia Pedaliaceae que se cultiva en los trépicos y zonas

templadas (Biabaxi y Pakniyat, 2008).
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5.1.9. Grasa

La grasa al igual que el aceite son los principales lipidos que se pueden hallar en los
alimentos, la grasa tiende a ser sélida a temperatura ambiente y la principal fuente son los tejidos
animales terrestres y marinos y acorde a ello se divide en: grasas animales entre ellas la manteca de
cerdo, huevo y sebo, grasa marina corresponde a la fauna de acompafiamiento de la pesca y la grasa
de la leche como lo es la mantequilla (Badui, 2016). Las grasas son un componente fundamental de
los aceites vegetales y desempefian un papel crucial en la nutricion humana (Krist, 2020).

Desde el punto de vista nutricional, las grasas son una fuente concentrada de energia,
proporcionando aproximadamente 9 kcal por gramo, ademas, las grasas desempefian funciones
esenciales en el organismo, como el suministro de acidos grasos esenciales (acido linoleico y acido
alfa-linolénico), la absorciéon de vitaminas liposolubles (A, D, E y K), la sintesis de hormonas y la

protecciéon de érganos vitales (FAO, 2008).

5.1.10. Grasa saturada

Las grasas saturadas son acidos grasos que se distinguen por la presencia de enlaces simples
entre los atomos de carbono en su estructura molecular, careciendo de dobles enlaces. Esta
configuracion molecular les confiere estabilidad y la propiedad de ser sélidos a temperatura
ambiente. Este tipo de acidos grasos es predominante en alimentos de origen animal. Sin embargo,
también se encuentran en ciertos aceites de origen vegetal como los aceites de coco, palmay
palmiste (Azcona, 2013).

No todos los acidos grasos saturados son iguales. Estos se diferencian en la longitud de sus
cadenas de carbono. Los acidos grasos saturados de cadena mas corta, con un nimero de carbonos
que va desde tres hasta catorce, son los que se encuentran principalmente en aceites como el de

coco y palmiste, asi como en la mantequilla. Estos presentan un punto de fusién mucho mas bajo en
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comparacion con los acidos grasos saturados de cadena mas larga, que son los mas comunes ( Yela et
al., 2020). Por ejemplo, el aceite de coco y el aceite de palma tienen un alto contenido de grasas
saturadas, mientras que el aceite de oliva y el aceite de girasol tienen un contenido relativamente

bajo (Rabail et al., 2021).

5.1.11. Grasa monoinsaturada

Los acidos grasos monoinsaturados tienen una sola insaturacion en su estructura, lo que
indica, un Unico doble enlace carbono-carbono (-CH=CH-) a lo largo de la cadena carbonada. En la
naturaleza existen numerosos acidos grasos monoinsaturados en configuracion cis, siendo el mas
comun el acido oleico (OA) u omega-9. Las grasas monoinsaturadas se diferencian de otros tipos de
acidos grasos por presentar Unicamente un doble enlace en su estructura molecular. Esta
particularidad les confiere propiedades y caracteristicas distintivas en comparacién con los acidos
grasos saturados o poliinsaturados (Chancasanampa & Mucha 2019).

El acido graso monoinsaturado mas comun en los aceites vegetales es el acido oleico (C18:1),
gue se encuentra en altas concentraciones en el aceite de oliva, el aceite de canola y el aceite de
aguacate (Stolp & Kodali, 2022).

Los aceites vegetales con alto contenido de 4cidos grasos monoinsaturados han despertado
un creciente interés debido a los posibles beneficios que podrian tener para la salud. Diversos
estudios epidemioldgicos y ensayos clinicos han sugerido que el consumo de grasas monoinsaturadas
podria tener efectos positivos sobre la salud cardiovascular, como la disminucién de los niveles de

colesterol LDL ("malo") y la mejora de la sensibilidad a la insulina (Kapoor et al., 2021).
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5.1.12. Grasa poliinsaturada

Las grasas poliinsaturadas son un tipo de acidos grasos que contienen dos o mas enlaces
dobles entre los atomos de carbono (Calder, 2015). Los acidos grasos poliinsaturados mas comunes
en los aceites vegetales son el 4cido linoleico (C18:2, omega-6) y el acido alfa-linolénico (C18:3,
omega-3) (Kapoor et al., 2021). Estos acidos grasos se consideran esenciales porque el cuerpo
humano no puede producirlos y deben obtenerse a través de la dieta y son considerados por sus
posibles beneficios para la salud, especialmente en relacién con la salud cardiovascular (Calder,
2015).

Los aceites vegetales ricos en grasas poliinsaturadas incluyen el aceite de girasol, aceite de
maiz, aceite de soja y aceite de linaza, entre otros (Kapoor et al., 2021). Es importante tener en
cuenta que las grasas poliinsaturadas son mas susceptibles a la oxidacion y al desarrollo de la
rancidez en comparacién con las grasas monoinsaturadas y saturadas. Esto se debe a la presencia de
multiples enlaces dobles en su estructura quimica, que los hace mas reactivos. Por lo tanto, los
aceites ricos en grasas poliinsaturadas requieren un manejo y almacenamiento adecuados para
mantener su calidad y evitar la formaciéon de compuestos indeseables (Rodriguez-Amaya & Shahidi,
2021).

Ademas, es importante mantener un equilibrio adecuado entre los acidos grasos omega-6 y
omega-3 en la dieta. Algunos estudios sugieren que un consumo excesivo de acidos grasos omega-6
en relacion con los omega-3 puede contribuir a un estado proinflamatorio en el cuerpo (Saini &
Keum, 2018).

5.1.13. Acidos grasos trans
Los acidos grasos trans se caracterizan por ser insaturados al tener al menos un doble enlace

en configuracion trans. A diferencia de los acidos grasos cis, que se encuentran de forma natural en
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pequeiias cantidades en ciertos alimentos, la mayor parte de los acidos grasos trans se producen
durante el procesamiento industrial de los aceites vegetales, particularmente durante el proceso de
hidrogenacion parcial. Mientras que los acidos grasos cis se encuentran de manera natural en
algunos alimentos, los dcidos grasos trans se generan artificialmente como resultado de las
transformaciones quimicas que sufren los aceites vegetales durante su procesamiento industrial. Este
proceso de hidrogenacion parcial es el principal responsable de la formacién de estos acidos grasos
trans en los alimentos (Blanddn Navarro, 2022).

La hidrogenacidn es un proceso industrial utilizado para modificar las caracteristicas fisicas y
sensoriales de los aceites vegetales insaturados y marinos (liquidos). El objetivo es convertirlos en
grasas mas apropiadas para usos industriales, como sustitutos de los acidos grasos saturados (AGS).
En este proceso, se incorpora hidrégeno a los dobles enlaces de los dcidos grasos insaturados
presentes en los aceites liquidos, lo que los satura y solidifica. Esto permite obtener margarinas,
grasas emulsionables ("shortenings") y otras grasas sdlidas que quedan parcialmente protegidas de la
oxidacion, prolongando asi su vida atil. Sin embargo, la hidrogenacidn rara vez es total, por lo que
generalmente se obtienen grasas parcialmente hidrogenadas. Durante este proceso, algunos de los
acidos grasos insaturados se convierten en acidos grasos trans, lo que ha sido motivo de
preocupacién por sus potenciales efectos negativos para la salud (Mozaffarian 2006).

Las autoridades sanitarias y las organizaciones de salud recomiendan limitar el consumo de
acidos grasos trans al minimo posible debido a los efectos negativos para la salud (Idris 10, et al.,
2021).

En los aceites vegetales, el contenido de acidos grasos trans suele ser muy bajo, a menos que
hayan sido sometidos a procesos de hidrogenacion parcial, los aceites vegetales no hidrogenados,
como el aceite de oliva, el aceite de girasol y el aceite de canola, tienen niveles insignificantes de

acidos grasos trans (Palla & Carrin, 2014).
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El contenido de acidos grasos trans en los aceites vegetales se determina mediante técnicas
de cromatografia de gases, al igual que otros acidos grasos (AOCS, 2017). La identificacion y
cuantificacidn de los dcidos grasos trans es importante para garantizar la calidad y la seguridad de los
aceites vegetales y para cumplir con las regulaciones y los estandares de etiquetado de alimentos
(AOCS, 2017).

5.1.14. Acidez (Acido oleico)

La acidez es un parametro importante en la evaluacién de la calidad de los aceites vegetales.
Se refiere a la cantidad de acidos grasos libres presentes en el aceite, que se forman como resultado
de la hidrdlisis de los triglicéridos, la acidez se expresa cominmente como el porcentaje de acido
oleico, que es el acido graso libre predominante en la mayoria de los aceites vegetales (Ramos &
Veliz Gutarate, 2022).

Un alto nivel de acidez en el aceite puede indicar un deterioro de la calidad, ya sea debido a
un manejo inadecuado de las materias primas, un procesamiento deficiente o un almacenamiento
prolongado en condiciones desfavorables, los aceites con alta acidez tienen un sabor y olor
desagradables, y pueden ser mds susceptibles a la oxidacién y la rancidez (Genovese et al., 2021).

La determinacién de la acidez en los aceites vegetales se realiza mediante una titulacidn
acido-base, utilizando una solucidn estandarizada de hidréxido de potasio o hidréxido de sodio
(AOCS, 2017). El resultado se expresa como el porcentaje de acido oleico o como el indice de acidez,
gue representa los miligramos de hidréxido de potasio necesarios para neutralizar los acidos grasos
libres en un gramo de aceite (AOCS, 2017).

Los aceites vegetales de alta calidad tienen un bajo nivel de acidez. Por ejemplo, el aceite de
oliva virgen extra debe tener una acidez maxima de 0.8%, segln los estdndares internacionales

(International Olive Council, 2019). Otros aceites vegetales, como el aceite de girasol y el aceite de
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canola, también deben tener niveles bajos de acidez para ser considerados de buena calidad (Gomna
et al., 2019)

El control de la acidez es importante tanto para la calidad sensorial del aceite como para su
estabilidad oxidativa. Los aceites con alta acidez son mas propensos a la oxidacién y pueden
desarrollar sabores y olores desagradables mas rdpidamente, ademas, los aceites con alta acidez
pueden no ser adecuados para ciertos usos industriales, como la produccidn de biodiesel (Salas Ortiz
& Vargas Aparcana, 2021)

5.1.15. Perfil de acidos grasos

El perfil de acidos grasos se refiere a la composicién y proporcién de los diferentes acidos
grasos presentes en un aceite vegetal. Los dcidos grasos son las unidades basicas que componen los
triglicéridos, los principales componentes de los aceites vegetales (Castellar Ortega et al., 2014).

Los acidos grasos se clasifican segln la longitud de su cadena de carbono, el nimero de
dobles enlaces y la posicién de los dobles enlaces), los acidos grasos saturados no tienen dobles
enlaces, los acidos grasos monoinsaturados tienen un doble enlace y los acidos grasos
poliinsaturados tienen dos o mas dobles enlaces (Castellar Ortega et al., 2014)

El perfil de acidos grasos de un aceite vegetal influye en sus propiedades fisicas, quimicas y
nutricionales (Chaves Yela et al., 2020). Algunos de los acidos grasos mas comunes en los aceites
vegetales incluyen:

e Palmitoleico (C16:1): Es un acido graso monoinsaturado poco comun en los aceites

vegetales. Se encuentra en pequefias cantidades en el aceite de macadamia y el aceite
de aguacate (Stolp & Kodali, 2022)

e Palmitico (C16:0): Es el acido graso saturado mds comun en los aceites vegetales. Se

encuentra en altas concentraciones en el aceite de palmay el aceite de coco (Xin et al.,

2022)
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e Estedrico (C18:0): Es un acido graso saturado que se encuentra en pequefias cantidades
en la mayoria de los aceites vegetales (Xin et al., 2022).

e Oleico (C18:1, Omega 9): Es el 4cido graso monoinsaturado mas comun en los aceites
vegetales. Se encuentra en altas concentraciones en el aceite de oliva, el aceite de
canolay el aceite de aguacate (Mera Bailon, 2021)

e Linoléico (C18:2, Omega 6): Es un acido graso poliinsaturado esencial que se encuentra
en altas concentraciones en el aceite de girasol, el aceite de maiz y el aceite de soja
(Stolp & Kodali, 2022)

e Araquidico (C20:0): Es un acido graso saturado de cadena larga que se encuentra en
pequefias cantidades en el aceite de mani y el aceite de semilla de uva (Gunstone,
2008).

e Alfa-Linolénico (C18:3, Omega 3): Es un acido graso poliinsaturado esencial que se
encuentra en altas concentraciones en el aceite de linaza y el aceite de chia (Gunstone,
2008).

Otros 4cidos grasos menos comunes en los aceites vegetales incluyen:

Heneicosanoico (C21:0), Butirico (C4:0), Caproico (C6:0), Caprilico (C8:0), Caprico (C10:0),
Undenanoico (C11:0), Laurico (C12:0), Tridecanoico (C13:0), Miristico (C14:0), Miristoleico (C14:1),
Pentadecanoico (C15:0), Cis-10-pentadecenoico (C15:1), Heptadecanoico (C17:0), Cis-10-
heptadecenoico (C17:1), Elaidico (C18:1 trans), Linoelaidico (C18:2 trans), Eicosenoico (C20:1, Omega
9), Y-Linoléico (C18:3, Omega 6), Eicosadienoico (C20:2, Omega 6), Behénico (C22:0), Eicosatrienoico
(C20:3, Omega 3), Erdcico (C22:1, Omega 9), Tricosanoico (C23:0), Araquiddnico (C20:4, Omega 6),
Docosadienoico (C22:2, Omega 6), Lignocérico (C24:0), Eicosapentaenoico (C20:5, Omega 3),

Docosahexaenoico (C22:6, Omega 3), Nervonico (C24:1, Omega 9).
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El perfil de acidos grasos de un aceite vegetal se determina mediante técnicas
cromatograficas, como la cromatografia de gases (GC), esta permite separar, identificar y cuantificar
los diferentes acidos grasos presentes en el aceite, proporcionando informacién detallada sobre su
composicion (Ruiz-Samblas et al., 2015). El conocimiento del perfil de acidos grasos es fundamental
para comprender las propiedades nutricionales y tecnoldgicas de los aceites vegetales, asi como para
seleccionar el aceite adecuado para aplicaciones especificas. Ademas, el perfil de acidos grasos
puede utilizarse para evaluar la calidad y la autenticidad de los aceites vegetales, y para detectar
posibles adulteraciones o mezclas (Gunstone, 2011).

5.1.16. Humedad

La humedad es un pardmetro importante en la calidad de los aceites vegetales, ya que un
alto contenido de humedad puede acelerar el deterioro del aceite y reducir su vida util (Manzocco et
al., 2020). La humedad en los aceites puede provocar la hidrélisis de los triglicéridos, lo que resulta
en la formacion de acidos grasos libres y glicerol, este proceso no solo afecta la calidad sensorial del
aceite, sino que también puede generar compuestos indeseables y reducir su estabilidad oxidativa
(Metzner Ungureanu et al., 2020).

El contenido de humedad en los aceites vegetales suele ser bajo, generalmente inferior al 1%
(Rafiq et al., 2015), Sin embargo, el proceso de extraccién, el almacenamiento y las condiciones
ambientales pueden influir en el contenido de humedad final del aceite. Por ejemplo, los aceites
obtenidos mediante prensado en frio pueden tener un contenido de humedad ligeramente superior
en comparacion con los aceites extraidos con solventes (Metzner Ungureanu et al., 2020). La
determinacidn del contenido de humedad en los aceites se realiza cominmente mediante métodos
gravimétricos, como el secado en estufa o la destilacién. Estos métodos implican la eliminacién del

agua presente en el aceite y la medicion de la pérdida de peso resultante (Chen et al., 2021).
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El control del contenido de humedad es esencial para garantizar la calidad y la estabilidad del
aceite durante su almacenamiento y uso (Turek & Stintzing, 2013). Los aceites con un contenido de
humedad superior al limite aceptable pueden ser mas susceptibles a la oxidacidn, la rancidez y el
crecimiento microbiano, lo que puede afectar negativamente su calidad sensorial y nutricional
(Barden & Decker, 2016).

5.1.17. indice de Yodo

El indice de yodo es una medida del grado de insaturacion de los acidos grasos presentes en
un aceite vegetal. Indica la cantidad de enlaces dobles en los acidos grasos y, por lo tanto,
proporciona informacion sobre la estabilidad oxidativa y las propiedades fisicas del aceite (Chaves
Yela et al., 2020). El indice de yodo se expresa como el nimero de gramos de yodo que pueden ser
absorbidos por 100 gramos de aceite (AOCS, 2017). Cuanto mayor sea el indice de yodo, mayor sera
el grado de insaturacién del aceite y, en consecuencia, sera mds susceptible a la oxidaciény la
rancidez (Espinoza, 2021).

Los aceites vegetales con un alto indice de yodo, como el aceite de linaza y el aceite de
pescado, son ricos en acidos grasos poliinsaturados y tienen una menor estabilidad oxidativa (Ibafiez
& Huerta Chauca, 2015). Por otro lado, los aceites con un indice de yodo mds bajo, como el aceite de
coco y el aceite de palma, son mas estables y resistentes a la oxidacién debido a su alto contenido de
acidos grasos saturados. El indice de yodo también influye en las propiedades fisicas del aceite, como
el punto de fusién y la viscosidad. Los aceites con un alto indice de yodo tienden a ser liquidos a
temperatura ambiente y tienen una menor viscosidad, mientras que los aceites con un indice de
yodo mds bajo son mas sdlidos y tienen una mayor viscosidad (Nduka et al., 2021).

La determinacién del indice de yodo en los aceites vegetales se realiza mediante métodos
volumétricos o espectrofotométricos. EIl método mdas comun es el método de Wijs, que implica la

reaccion del aceite con una solucidon de monocloruro de yodo y la posterior titulacion con tiosulfato
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de sodio (AOCS, 2017). El indice de yodo es un parametro importante en la seleccion de aceites

vegetales para diferentes aplicaciones. Por ejemplo, los aceites con un alto indice de yodo son

adecuados para la produccién de pinturas y barnices, mientras que los aceites con un indice de yodo

mas bajo son preferibles para la produccidon de margarinas y grasas solidas (Aremu et al., 2015).
indice de refraccion

El indice de refraccidn es una propiedad dptica de los aceites vegetales que se utiliza como
indicador de su pureza y calidad. Se define como la relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y
la velocidad de la luz en el aceite, el indice de refraccidn es una medida de la capacidad del aceite
para desviar la luz que pasa a través de él (Huayhua, 2021).

El indice de refraccidn de los aceites vegetales depende de su composicion quimica,
especialmente de la longitud de la cadena de los acidos grasos y del grado de instauracién en
general, los aceites con acidos grasos de cadena larga y con mayor grado de insaturacién tienen un
indice de refracciéon mds alto (Rubalya Valantina, 2021).

La determinacion del indice de refraccion se realiza utilizando un refractémetro, que mide el

angulo de refraccién de la luz al pasar por el aceite (AOCS, 2017). El indice de refraccién se expresa
como un nimero adimensional y se mide a una temperatura especifica, generalmente a 20°C 0 25°C
(AOCS, 2017).

El indice de refraccidn es un pardmetro util para la identificacién y caracterizacion de los
aceites vegetales. Cada aceite tiene un rango especifico de indice de refraccién, lo que permite su
diferenciacién de otros aceites (Ramos Escudero, 2014). Ademas, el indice de refraccion puede
indicar la presencia de impurezas o adulteraciones en el aceite. Un cambio significativo en el indice
de refraccién puede sugerir la presencia de otros aceites o sustancias extrafias (Mufioz 2023).

El indice de refraccidon también se utiliza para monitorear la calidad del aceite durante el

procesamiento y almacenamiento. Un aumento en el indice de refraccién puede indicar la formacion
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de productos de oxidacién, como perdxidos y dienos conjugados, lo que sugiere un deterioro de la
calidad del aceite (Quispe, 2020)

Ademas de su uso en la caracterizacion y control de calidad de los aceites vegetales, el indice
de refraccién también tiene aplicaciones en la industria alimentaria. Por ejemplo, se utiliza para
determinar el punto final de la hidrogenacion de los aceites y para controlar la consistencia de las
margarinas y las grasas para untar (Espinoza, 2021).

5.1.18. Densidad

La densidad es una propiedad fisica de los aceites vegetales que se define como la masa por
unidad de volumen. Es una medida de la compactacién de las moléculas en el aceite y depende de la
composicion quimica, la temperatura y la presién (Kaya & Hung, 2021). La densidad de los aceites
vegetales es menor que la del agua, lo que significa que los aceites flotaran en la superficie del agua.
La densidad de los aceites vegetales generalmente varia entre 0.900 y 0.930 g/ml a 20°C,
dependiendo del tipo de aceite y su composicidn de acidos grasos (Gunstone, 2009).

Los aceites vegetales con una mayor proporcidn de acidos grasos saturados tienden a tener
una densidad mas alta que los aceites con una mayor proporcién de acidos grasos insaturados. Esto
se debe a que los acidos grasos saturados tienen una estructura molecular mas compactay
ordenada, lo que resulta en una mayor densidad (Villarreal, 2019). La determinacién de la densidad
de los aceites vegetales se realiza mediante el uso de un picnémetro o un densimetro. El picndmetro
es un recipiente de volumen conocido que se llena con el aceite y se pesa, permitiendo el calculo de
la densidad. El densimetro, por otro lado, es un instrumento que mide directamente la densidad del
aceite basandose en el principio de flotabilidad (AOCS, 2017).

La densidad es un parametro importante en la caracterizacion y control de calidad de los
aceites vegetales. Se utiliza para la identificacion y diferenciacion de los aceites, ya que cada aceite

tiene un rango especifico de densidad, ademas, la densidad puede indicar la presencia de impurezas
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o adulteraciones en el aceite, ya que una desviacion significativa de los valores esperados puede
sugerir la presencia de otros aceites o sustancias extrafias (Rifna et al., 2022)

La densidad también es relevante en el procesamiento y la manipulacion de los aceites
vegetales. Por ejemplo, la densidad se utiliza para calcular el volumen de aceite necesario en la
formulacion de productos alimenticios y para disefiar equipos de almacenamiento y transporte
adecuados (Stejskal et al., 2021). Ademas, la densidad de los aceites vegetales tiene implicaciones en
su comportamiento durante la coccidn y el procesamiento térmico. Los aceites con una densidad mas
baja tienden a flotar en la superficie de los alimentos durante la fritura, mientras que los aceites con
una densidad mas alta pueden penetrar mas facilmente en los alimentos (Sivaranjani et al., 2024).
5.1.19. indice de Saponificacién

El indice de saponificacion es una medida de la cantidad de alcali necesario para saponificar
completamente un gramo de aceite vegetal. La saponificacion es la reaccién quimica entre un aceite
y un alcali (generalmente hidréxido de potasio o hidréxido de sodio) para producir jabén y glicerol. El
indice de saponificacién se expresa como el nimero de miligramos de hidréxido de potasio (KOH)
necesarios para saponificar un gramo de aceite (AOCS, 2017). Cuanto mayor sea el indice de
saponificacion, menor sera el peso molecular promedio de los acidos grasos en el aceite (Ruiz, 2022).

El indice de saponificacion estd relacionado con la longitud de la cadena de los 4cidos grasos
presentes en el aceite. Los aceites con acidos grasos de cadena corta tienen un indice de
saponificacion mas alto, mientras que los aceites con acidos grasos de cadena larga tienen un indice
de saponificacion mas bajo (Zubenko, 2021).

La determinacion del indice de saponificacidn se realiza mediante una titulacidon. El aceite se
trata con un exceso conocido de solucion alcohdélica de hidroxido de potasio y se calienta para

permitir la saponificacion completa. Luego, el exceso de alcali se titula con una solucidn
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estandarizada de acido clorhidrico. El indice de saponificacion se calcula a partir de la cantidad de
hidréxido de potasio consumido durante la reaccion (AOCS, 2017).

El indice de saponificacién es un parametro clave en la caracterizacién y evaluacion de la
calidad de los aceites vegetales. Cada tipo de aceite tiene un rango especifico de indice de
saponificacidn, lo que permite su identificacion y diferenciacion de otros aceites.

Ademas, este indice puede ser un indicador de la presencia de impurezas o adulteraciones en
el aceite. Una desviacién significativa de los valores esperados para un aceite en particular puede
sugerir la presencia de otros aceites o sustancias extrafias.

El indice de saponificacion determina la cantidad de hidréxido de potasio, en miligramos,
necesaria para saponificar 1 gramo de grasa. Es decir, mide la cantidad de alcali requerida para
convertir completamente los acidos grasos de un aceite en sus correspondientes sales (jabones) (Ruiz
2022).

El indice de saponificacion también tiene aplicaciones practicas en la industria. Se utiliza en la
formulacion de productos de jabdn y detergentes, ya que indica la cantidad de alcali necesaria para
la saponificacién completa del aceite. Ademas, el indice de saponificacidon se utiliza en la produccidn
de ésteres y en la sintesis de otros productos quimicos derivados de los aceites vegetales. En la
industria alimentaria, el indice de saponificacidn se utiliza para evaluar la idoneidad de los aceites
vegetales para diferentes aplicaciones. Por ejemplo, los aceites con un indice de saponificacién mas
alto son mas adecuados para la produccion de margarinas y grasas para untar, mientras que los
aceites con un indice de saponificacion mas bajo son mas adecuados para la produccién de aceites de
cocina y aderezos para ensaladas (Gunstone, 2011).

5.1.20. Punto de humo
El punto de humo es la temperatura a la cual un aceite vegetal comienza a producir un humo

continuo y pierde sus propiedades nutricionales y sensoriales (Habarakada et al., 2021). Es un
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parametro importante al seleccionar un aceite para cocinar o freir, ya que indica la estabilidad
térmica del aceite y su idoneidad para diferentes métodos de coccién (Ujong et al., 2023). El punto
de humo de los aceites vegetales depende principalmente de su composicion de acidos grasos y del
grado de refinacion, en general, los aceites con un alto contenido de acidos grasos saturados y
monoinsaturados tienen puntos de humo mds altos, mientras que los aceites con un alto contenido
de acidos grasos poliinsaturados tienen puntos de humo mas bajos (Montenegro-Bonilla et al., 2023).

Los aceites vegetales refinados suelen tener puntos de humo mas altos que los aceites
prensados en frio o sin refinar, debido a la eliminacidén de impurezas y acidos grasos libres durante el
proceso de refinacion, Por ejemplo, el aceite de oliva virgen extra tiene un punto de humo
relativamente bajo (alrededor de 165-190°C), mientras que el aceite de oliva refinado tiene un punto
de humo mas alto (alrededor de 199-243°C) (Kaya & Hung, 2021)

Cuando se calienta un aceite por encima de su punto de humo, se producen sustancias
voldtiles y compuestos aromaticos que pueden impartir sabores y olores desagradables a los
alimentos, ademas, el calentamiento excesivo puede conducir a la formacién de compuestos
potencialmente dafiinos, como la acroleina y los hidrocarburos aromaticos policiclicos (Jiang et al.,
2022)

Es importante seleccionar un aceite con un punto de humo adecuado para el método de
coccidn deseado. Para fritura a altas temperaturas, se recomiendan aceites con altos puntos de
humo, como el aceite de cacahuete, el aceite de soja y el aceite de canola. Para cocinar a
temperaturas mas bajas, como saltear o hornear, se pueden utilizar aceites con puntos de humo mds

bajos, como el aceite de oliva virgen extra o el aceite de coco (Sankhyan et al., 2022)

5.2 ANTECEDENTES

El ajonjoli (Sesamum indicum L.) es una planta oleaginosa de gran importancia a nivel

mundial debido a su alto contenido de aceite y proteinas (Bhat et al, 2014). En Colombia, el
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departamento de Bolivar se destaca como uno de los principales productores de ajonjoli, donde se
cultivan diferentes variedades, incluyendo el ajonjoli comun y el ajonjoli negro (Minagricultura,
2019). La evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de 4cidos grasos de los aceites
extraidos de estas variedades es fundamental para determinar su calidad y potencial uso en la
industria alimentaria.

Estudios previos han demostrado que las propiedades fisicoquimicas de los aceites vegetales,
como la humedad, la grasa total, la acidez, el indice de yodo, el indice de refraccidn, la densidad, el
indice de saponificacidn y el punto de humo, son indicadores importantes de su calidad y estabilidad
(Gunstone, 2011). Estas propiedades pueden variar segun la variedad de la planta, las condiciones de
cultivo, el método de extraccion y el procesamiento postcosecha (Gagour et al., 2024). En cuanto al
perfil de acidos grasos, se ha reportado que el aceite de ajonjoli es rico en acidos grasos insaturados,
principalmente en acido oleico (omega-9) y acido linoleico (omega-6) (Elleuch et al, 2007). Ademas,
contiene pequenas cantidades de acidos grasos saturados, como el dcido palmitico y el acido
estearico, la composicion de acidos grasos puede influir en las propiedades nutricionales y la
estabilidad oxidativa del aceite (Lutterodt et al., 2011).

Investigaciones anteriores han comparado las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de
acidos grasos de diferentes variedades de ajonjoli. Por ejemplo, un estudio realizado por (Ahmed
et al. (2020) evaluaron las propiedades fisicoquimicas y la composicion de acidos grasos de tres
variedades de ajonjoli. Los resultados mostraron diferencias significativas en el indice de yodo, el
indice de saponificacién y el contenido de 4cidos grasos insaturados entre las variedades estudiadas.

Ademas de la comparacidn entre variedades de ajonjoli, algunos estudios han evaluado las
propiedades de los aceites de ajonjoli en relacion con otros aceites vegetales cominmente utilizados.
Por ejemplo, Ghafoorunissa et. al (2004) compararon el perfil de acidos grasos y la estabilidad

oxidativa del aceite de ajonjoli con el aceite de oliva y el aceite de palma. Los resultados mostraron
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que el aceite de ajonjoli tenia un perfil de acidos grasos similar al aceite de oliva, con un alto
contenido de acido oleico, y una mayor estabilidad oxidativa en comparacion con el aceite de palma.

En Colombia, se han realizado estudios sobre las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de
acidos grasos de aceites de ajonjoli cultivados en diferentes regiones del pais. Cardenas et. al (2004)
evaluaron las propiedades fisicoquimicas y la composicion de acidos grasos de aceites de ajonjoli
extraidos de semillas cultivadas en los departamentos de Tolima y Huila. Los autores encontraron
gue los aceites de ajonjoli de estas regiones tenian una alta calidad y un perfil de acidos grasos
deseable, con un alto contenido de acidos grasos insaturados.

Sin embargo, hasta donde se ha revisado, no se han encontrado estudios especificos que
comparen las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de acidos grasos del aceite de semillas de
ajonjoli variedades negro y comun cultivadas en el Departamento de Bolivar, Colombia. Por lo tanto,
esta investigacién busca llenar este vacio de conocimiento y proporcionar informacién valiosa sobre
la calidad y el potencial uso de los aceites de ajonjoli producidos en esta region.

Los resultados de este estudio son relevantes para los productores de ajonjoli, la industria
alimentaria y los consumidores, ya que permite identificar las caracteristicas distintivas de los aceites
de ajonjoli de las variedades comun y negro cultivadas en el departamento de Bolivar. Ademas, la
comparacién con aceites comerciales de alto consumo, como el aceite de oliva y el aceite de palma,
proporcionara informacién sobre la competitividad y el potencial de los aceites de ajonjoli de esta
region en el mercado.

los antecedentes presentados resaltan la importancia de evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas y el perfil de acidos grasos de los aceites de ajonjoli, asi como la necesidad de realizar
estudios comparativos entre diferentes variedades y con otros aceites vegetales. Esta investigacion
contribuira al conocimiento sobre la calidad y el potencial uso de los aceites de ajonjoli de las

variedades comun y negro cultivadas en el Departamento de Bolivar, Colombia.



47

5.3 MARCO CONCEPTUAL

5.3.1. Origen del Ajonjoli

El ajonjoli (Sesamum indicum L.) se considera originario de Etiopia en Africa, con evidencia de
diversificacidn secundaria en paises como India, Japdn y China. Tras el descubrimiento de América,
fue introducido primero en México y posteriormente en paises de Centroamérica con climas célidos
tropicales. La llegada del ajonjoli a américa fue a través de los esclavos, quienes utilizaban las

semillas para espesar y dar sabor a los diferentes platos que preparaban (Chimborazo 2015).



48

6. MARCO LEGAL
Las normas que regulan las propiedades Fisicoquimicas y del Perfil de dcidos grasos utilizadas

para el desarrollo de la presente investigacién fueron:

6.1 A nivel internacional

Codex Alimentarius el cual constituye el punto de referencia a nivel internacional e indica las
propiedades en relacién con la acidez, el contenido de humedad de los aceites vegetales para ser
considerados de buena calidad (Codex Alimentarius Commission, 1999).

6.2 A nivel nacional

Instituto Colombiano de Normas y Certificaciéon (ICONTEC). (n.d.). Normas Técnicas
Colombianas (NTC) para aceites comestibles, de las cuales se utilizaron las siguientes:

e NTC4967:2014, esta norma establece los métodos de ensayo para determinar la
composicion de acidos grasos en grasas y aceites animales y vegetales, utilizando la
técnica de cromatografia de gases. Con la presente norma se establecieron los
parametros de grasa saturada, grasa monoinsaturada, grasa poliinsaturada, acidos
grasos trans de los aceites extraidos de semillas de ajonjoli comuin y negro.

e NTC 218:2011, la cual establece tres métodos de ensayo para determinar el indice de
acidez y la acidez en grasas y acetes vegetales y animales, con ella se determiné el
parametro de acidez expresado en acido oleico.

e NTC 283:2019, Utilizada para determinar el parametro de indice de yodo en los aceites
de ajonjoli analizados, cuya norma establece un método de referencia para la
determinacién de indice de yodo en grasas y aceites animales y vegetales.

e NTC 289:2019, la cual establece el método de ensayo para la determinacién del indice
de refraccidn, en grasas y aceites animales y vegetales, misma que se utilizé parala

presente investigacion y con ella determinar el pardmetro de indice de refraccion.
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e NTC 336:2016, esta norma determina la densidad de grasas y aceites animales y
vegetales, importante para identificar y caracterizar las grasas y aceites, y para la
presente investigacion se utilizé para determinar el pardmetro de Densidad de los
aceites extraidos de las semillas de ajonjoli.

e NTC 335:2019, esta norma especifica un método para determinar el indice de
saponificacion de las grasas y aceites animales y vegetales, con la presente norma se
determiné el indice de saponificacion de los aceites extraidos de las semillas de ajonjoli.

6.3 Organizaciones relevantes

Association of Official Analytical Chemists (AOAC) la cual es una organizacidn sin fines de
lucro dedicada a garantizar la seguridad y calidad de los alimentos, medicamentos y otros productos
relacionados con la salud publica, fundada en 1884 y cuenta con una amplia red de cientificos,
expertos en la industria y representantes gubernamentales que trabajan juntos para desarrollar y
validar métodos de analisis confiables y estandarizados.

American Oil Chemists' Society (AOCS) es una organizacién profesional internacional
dedicada al avance de la ciencia y la tecnologia de los aceites, grasas, surfactantes y materiales
relacionados, fundada en 1909, la AOCS cuenta con una amplia red de cientificos, tecnélogos,
ingenieros y profesionales de la industria que trabajan juntos para promover la investigacion, el
desarrollo y la innovacién en el campo de la alimentacién.

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) 2023, Dietary fats and oils in human nutrition. La
cual es un organismo especializado de las Naciones Unidas responsable de dirigir y coordinar la
accidn sanitaria a nivel internacional.

Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) 2022, Alimentacién saludable y sostenible en
las Américas. Que es la agencia especializada de la salud publica para las Américas, que forma parte

del Sistema Panamericano de Salud (SPS) de la Organizacién de los Estados Americanos (OEA).
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METODOLOGIA

7.1 Tipo de investigacidn
La presente investigacion se enmarca en un enfoque experimental cuantitativo, ya que se
realizd mediciones de las propiedades fisicoquimicas y el perfil de acidos grasos de los aceites
extraidos de semillas de ajonjoli de las variedades Comun y Negro. Ademas, se utilizé un diseiio

completamente al azar con un solo factor (variedad de ajonjoli) y dos niveles (Negro y Comun).



7.2 Diagrama de flujo
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llustracion 7. Diagrama de flujo para la obtencion de aceite y andlisis Fisicoquimico y perfil de dcidos

grasos.
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7.3 Materiales y métodos
Materia prima - Ajonjoli (Sesamum indicum L.)

Las muestras de ajonjoli se obtuvieron de diferentes municipios del Departamento de

Bolivar, como se muestra a continuacion:

7.3.1. Ajonjoli Negro

La muestra se obtuvo del Municipio de Cérdoba, cominmente Ilamado Cérdoba Tetén en el
Departamento de Bolivar, ubicado en el sur de los Montes de Maria, cuenta con una elevacion de
150 metros sobre el nivel del mar y una temperatura media de 27°C, con coordenadas geograficas
9°35'10"N, Latitud Norte, 74°49'37"W Longitud Este, ver ilustracion 8.

llustracion 8. Mapa de ubicacion del municipio de Cordoba Teton, Departamento de Bolivar.

Place information

Name:
Cordoba
Latitude:

y 9°35"10"N
Longitude:
74°49'37"W
Town:
Cordoba
Region
Cordoba
Region:
Bolivar

Country:
Colombia

Fuente propia.



7.3.2. Ajonjoli Comun

La muestra se obtuvo de |la Vereda El Cocuelo, en el Centro Poblado Hato Nuevo del
Municipio de El Carmen de Bolivar, ubicada a 8 km de la cabecera municipal, cuenta con una altura
de 123 de metros sobre el nivel del mar, y una temperatura promedio de 27.4 °C, sus coordenadas
geograficas son 9°43'02"N Latitud Norte, 75°07'12"W, Longitud Este, ver ilustracion 9.

llustracion 9. Mapa de ubicacion de la Vereda El Cocuelo, en el Centro Poblado de Hato nuevo del
municipio de El Carmen De Bolivar, Departamento de Bolivar.

@ _satélital mapa de El Carmen de Bolivar ~ i Cambiar mapa ~

Place information
Name:

El Carmen de Bolivar
Latitude:

9°43'02"N

Longitude:
75°07'12"W

City:

El Carmen de Bolivar
Region:

El Carmen de Bolivar

Region:
Bolivar

Country:
Colombia

Fuente propia.

7.3.3. Limpieza

Las muestras de ajonjoli obtenidas de los municipios de Cérdoba Tetén y el centro poblado
Hato Nuevo del Departamento de Bolivar, pasaron por un proceso de limpieza y depuracion de
donde se les extrajeron granos dafiados, piedras, cuerpos extrafios y otras impurezas, bajo los

parametros establecidos en la NTC 536. La limpieza se realizd de la siguiente manera:
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e Meétodo fisico de zarandeo, el cual consta de agitar y permitir de que viento entre en
contacto con las semillas para que remueva las impurezas y restos de la planta como

capsulas, hojas, palos u otro tipo de suciedad. Ver ilustracién 10.

llustracion 10. Imagen de impurezas y restos de la planta como capsula, hojas secas, entre otros.

e Tamiz, una vez retirado las impurezas de gran tamafio, se procedié a tamizar. Para ello
se utilizé un tamiz de malla N. 16 (1.18 mm) en el cual quedé retenido las semillas y se
filtré semillas pequefias que no alcanzaron un grado de madurez adecuado, arenilla'y

otros tipos de residuos, ver ilustracion 11.
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llustracion 11. Imagen de residuos e impurezas extraidos de la muestra.

Fuente propia.

7.3.4. Clasificacion de las semillas

Las muestras de ajonjoli obtenidas de los municipios de Cérdoba Tetén y el centro poblado
Hato Nuevo del Departamento de Bolivar fueron sometidas a un riguroso proceso de seleccion y
clasificacién, este proceso permitio identificar y separar las semillas que cumplian con los estandares
de tamafio, forma, color y pureza segun la NTC 536. La clasificacidon de las semillas es fundamental

para garantizar la calidad y uniformidad de las semillas, ver ilustracién 12 e ilustracién 13.



llustracion 12. Muestra de ajonjoli negro.

Fuente propia.

llustracion 13. Muestra de ajonjoli comun.

Fuente propia.
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7.3.5. Molienda

Una vez recolectada la muestra, se procedié a molerla en un molino eléctrico marca Imusa con
una potencia de 200 vatios, de donde se obtuvo una masa homogénea ideal para procesar, ver

ilustracién 14.

llustracion 14. Ajonjoli molido.

Fuente propia.

7.3.6 Extraccion de aceite

Posterior a la molienda, se extrajo el aceite teniendo en cuenta lo descrito por la AOAC
920.85. Se tomd 3 gr de muestra y se depositaron dentro del equipo de extraccién Soxhlet con un
solvente de grado analitico Eter, a una temperatura aproximadamente de 140°C y un tiempo de
procesamiento de 2.5 horas en el que se incluye la inmersion, el lavado y la recuperacion del aceite
de ajonjoli, de aqui se extrajo la grasa, la cual fue recolectada y posteriormente se analizaron las

propiedades Fisicoquimicas y el Perfil de Acidos Grasos.
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7.3.7 Analisis de las propiedades fisicoquimicas y perfil de acidos grasos

Todos los andlisis se realizaron por triplicado para asegurar la precisién y confiabilidad de los
resultados. Se aplicaron técnicas de control de calidad y aseguramiento de la calidad analitica, como
el uso de materiales de referencia certificados, la calibracién de los equipos y la validacion de los
métodos empleados. Para la caracterizacidn fisicoquimica y cromatografica de las muestras de aceite
de ajonjoli negro y comun se utilizaron agentes analiticos de alta pureza obtenidos del laboratorio
Sigma-Aldrich.

7.3.7. 1 Analisis de las propiedades fisicoquimicas

La determinacion de las propiedades fisicoquimicas de los aceites extraidos se realizé
empleando métodos analiticos estandarizados y validados. Para la medicién de la humedad se utilizd
el método gravimétrico (AOAC, 2019), seguin el Cédigo GOMESL.01 V07 del 2023-06-26. La grasa total
fue determinada mediante el método de extraccién Soxhlet (AOAC, 2019). Los acidos grasos se
analizaron mediante cromatografia de gases (AOCS, 2017) como se muestra en la ilustracién 15 e
ilustracion 16, y se categorizaron en acidos grasos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados y
trans, todos ellos expresados como g/100g de acidos grasos, siguiendo el método AOAC 996.06. La
acidez, expresada como porcentaje de acido oleico, se determiné utilizando el método AOCS Cd 3d-
63. El indice de yodo se expresé como g de yodo/100g de aceite, determinado seglin el método
AOAC 993.20. El indice de refraccion se midié a 25°C conforme al método AOCS Cc 7-25, y la
densidad, expresada como g/mL a 20°C, se determind mediante el método AOCS Cc 10a-25. Ademas,
se evalud el indice de saponificacion utilizando el método AOCS Cd 3-25, expresado como mg de
KOH/g de aceite, y el punto de humo, expresado en °C, fue determinado siguiendo el método AOCS

Cc 9a-48.
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7.3.7.2 Analisis del Perfil de acidos grasos.

El perfil de acidos grasos, también expresado como g/100g de acidos grasos, se analizd
segln el método AOAC 996.06, incluyendo los acidos palmiticos (C16:0), palmitoleico (C16:1),
estearico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), araquidico (C20:0),
eicosenoico (C20:1), behénico (C22:0), erucico (C22:1) y lignocérico (C24:0). Todos estos analisis
se llevaron a cabo en un laboratorio acreditado, siguiendo estrictamente los procedimientos
descritos en las normas de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC) y la American QOil
Chemists' Society (AOCS). Se utilizdé un cromatégrafo de gases Agilent 7890A acoplado a un
detector de ionizacién de llama (FID) y equipado con una columna H-P-88 de 60 mt con un
inyecto Aglient G4513A y las condiciones de corrida fue de 2uL a 285°C en el puerto de
inyeccidn, el gas portador fue H2 (99.99%) y un flujo de aire de 300 ml/min. Ademas, un flujo de
N2 de 25ml/min dando un tiempo de corrida de 60min por muestra y se identificaron los acidos
gracos por medio del tiempo de retencion y el drea bajo la curva. Se utilizé el software de

estacion de trabajo Aglient Openlab CDS.

7.4 Anadlisis estadistico
Para el anadlisis estadistico de los datos obtenidos, se utilizé Microsoft Excel y se aplicd un
analisis de varianza (ANOVA) de un factor. Los datos de las propiedades fisicoquimicas y el perfil de
acidos grasos de los aceites de ajonjoli comun y negro se organizaron en una hoja de célculo. Se
seleccionaron los datos relevantes y se utilizé la funcion ANOVA de un factor de Excel para
determinar si existian diferencias significativas entre los grupos. Los resultados del ANOVA
proporcionaron el valor de F y el valor de p, considerandose diferencias significativas aquellas con un

valor de p menor a 0.05. Este analisis permitié identificar y validar estadisticamente las diferencias
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entre las propiedades de los aceites estudiados, proporcionando una base sdlida para las

conclusiones del estudio.

8. CONSIDERACIONES ETICAS

En la investigacion realizada para evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y del perfil de
acidos grasos de aceites de ajonjoli (Sesamum indicum L.) extraidos de semillas comun y negro
cultivadas en el departamento de Bolivar, requirié abordar consideraciones éticas fundamentales con
las cuales se garantizd la integridad cientifica y la transparencia de los datos utilizados, de esta
manera se obtuvo una serie de resultados reales, de calidad y aplicables de acuerdo a lo que busca
con la misma. Asimismo, se busca generar un impacto potencial basado en los resultados del
proyecto en el que se pueda contribuir al conocimiento cientifico de manera responsable y

sostenible.

9. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se realizaron andlisis fisicoquimicos y del perfil de acidos grasos de los aceites de ajonjoli
obtenidos a partir de semillas comun y negro. Las semillas fueron sometidas a un proceso de
extraccion, seguido del andlisis detallado de las propiedades de los aceites resultantes. Estos analisis
proporcionaron informacion sobre la calidad y composicién de los aceites de ajonjoli, resaltando su
potencial aplicacién en la industria alimentaria. Se evaluaron aspectos como el contenido total de
grasa, la distribucidon de 4cidos grasos (saturados, monoinsaturados y poliinsaturados) acidos grasos
trans, el indice de acidez (expresado como acido oleico), la humedad, el indice de yodo, el indice de
refraccion, la densidad, el indice de saponificacién, punto de humo y perfil de acidos grasos. Los

resultados obtenidos son esenciales para comprender la viabilidad y utilidad de estos aceites en

aplicaciones alimentarias.
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A modo de discusion, en la presente investigacidon se realizd un analisis comparativo de las
propiedades fisicoquimicas y el perfil de acidos grasos de los aceites de ajonjoli (Sesamum indicum L.)
extraidos de semillas comun y negro, en relacién con los aceites de oliva y de palma. Este estudio
establece las diferencias y similitudes entre estos aceites en términos de su composicion quimicay
caracteristicas fisicas. Los aceites de oliva y de palma se seleccionaron como puntos de referencia
debido a su amplio uso y conocida composicion en acidos grasos. El analisis comparativo permitid
identificar cdmo las propiedades fisicoquimicas y el perfil de acidos grasos de los aceites de ajonjoli
comun y negro indican su potencial como sustitutos de aceites comunes y su posible uso en la
industria alimentaria.

9.1 Rendimiento de la extraccion de aceite.

Los estudios indican que los aceites de ajonjoli presentan rendimientos de extraccién que
oscilan entre 48,23% y 51,18%, dependiendo del método utilizado Benitez et al (2016). (Ver tabla 5.)
Se observa que la extraccidn Soxhlet con éter de petréleo muestra rendimientos ligeramente
superiores al prensado en frio. En contraste, los aceites de oliva exhiben rendimientos de extraccién
mas bajos, que varian entre 12,50% y 14,20%. La centrifugaciéon de dos fases y el prensado en frio
son métodos comuinmente empleados para la obtencién de aceite de oliva (Herndndez et al, 2020;
Ballesteros et al, 2019). En el caso de los aceites de palma, los rendimientos de extraccidn varian
entre 44,30% y 46,20%, siendo la extraccion Soxhlet con n-hexano o éter de petréleo un método
preferido (Macias et al, 2020).

Tabla 5. Comparacion del rendimiento de extraccion y los métodos utilizados para obtener aceites de

ajonjoli, oliva y palma.

Aceite Rendimiento de extraccion (%) Método de extraccidn Referencia

Ajonjoli 50,67 £ 0,19 Soxhlet (éter de petrdleo) Benitez et al (2016)

48,23 +0,92 Prensado en frio Dravie et al, (2020)




62

Oliva 12,50+ 0,30 Centrifugacidon de dos fases  Hernandez et al, (2020)
14,20+ 0,40 Prensado en frio Ballesteros et al, (2019)

Palma 45,60 + 0,70 Soxhlet (n-hexano) Macias et al, (2020)
46,20 + 0,60 Soxhlet (éter de petrdleo) Tan et al, (2017)

Elaboracion propia.

Para comparar el rendimiento de extraccién y los métodos empleados en la obtencién de
aceites de ajonjoli, oliva y palma, se ha recopilado informacidn de diversos estudios cientificos. En la
tabla 5 se muestran los distintos métodos de extraccién utilizados y los rendimientos obtenidos para
cada tipo de aceite. Es importante sefialar que los rendimientos de extraccidon pueden verse
influenciados por factores como la variedad de la materia prima, las condiciones de cultivo, la
madurez de los frutos, el tiempo postcosecha y las particularidades de cada método de extraccién
utilizado. (Guillén, 2016).

Los parametros fisicoquimicos y el perfil de dcidos grasos analizados para el ajonjoli comuny
negro en este estudio muestran un cumplimiento satisfactorio con la Norma Técnica Colombiana
(NTC) 256:2022. Los resultados de humedad, indice de yodo, indice de refraccidn, densidad, e indice
de saponificacidn, entre otros (ver Tabla 7), se encuentran dentro de los limites especificados por la
normativa. No obstante, se observa que el valor de acidez, expresado como acido oleico, presenta
una ligera superacion del limite establecido en la NTC 256:2022.

9.2 Analisis fisicoquimicos

El analisis comparativo de las propiedades fisicoquimicas entre el ajonjoli comun y el ajonjoli
negro reveld diferencias significativas en varios parametros, como se detalla en la Tabla 6. En
términos de contenido de humedad, ambos tipos de ajonjoli exhibieron valores bajos y similares, lo
gue indica una buena estabilidad y durabilidad durante el almacenamiento. La acidez, expresada

como acido oleico, fue significativamente mayor en el ajonjoli negro en comparacién con el ajonjoli
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comun, lo que podria sugerir un mayor grado de oxidacion o la formacion de acidos grasos libres en

el ajonjoli negro. En cuanto a las caracteristicas fisicas, la densidad del ajonjoli negro fue ligeramente

superior a la del ajonjoli comun, aunque esta diferencia no fue significativa. Sin embargo, tanto el

indice de refraccién como el indice de saponificacidon fueron comparativamente similares entre

ambos tipos de ajonjoli (ver Tabla 6).

Tabla 6. Resultados promedio de los Andlisis Fisicoquimico del aceite de ajonjoli comdn y negro.

Parametro Comun Negro Unidades de medida
0,04+0,006° 0,05+0,006° g/100 g muestra (%)
Acidez (Acido oleico) 1,27+0,00° 4,18+0,081° g/100 g muestra (%)
indice de yodo 108,11+0,015° 106,04+0,075° g 1,/100 g muestra
indice de refraccién 1,47+0,00° 1,47+0,000° Unidades de refraccion
Punto de humo 183,23+ 12,642 164,47+ 16,44 ° °C
Densidad (20°C) 0,91+0,001° 0,92+0,009° g/mL muestra
indice de saponificacién 186,73+0,575° 188,58+4,770? mg KOH/g muestra

Nota: Misma letra en la misma fila significa que no son significativamente diferentes, mientras
que los valores de diferentes letras son significativamente diferentes. (P <0,05). Elaboracién propia.

Tabla 7. Resultados promedio de los Andlisis Fisicoquimico del aceite de ajonjoli comun y negro

comparados con la NTC 256:2022.

Parametro Comun Negro NTC 256:2022 éCumple, éCumple,
comun? negro?
Humedad 0,04+0,006 0,050,006 Maximo 0,1 Si Si
Punto de humo 183,23+ 12,64 164,47+ 16,44 -——- ———- ———-
Acidez (Acido oleico) 1,27+0,00 4,18+0,081 Maximo 0,1 No No
indice de yodo 108,110,015 106,04+0,075 [104 - 120] Si Si
indice de refraccion 1,47+0,00 1,47+0,000 [1,465 - 1,469] Si Si
Densidad (20°C) 0,91+0,001 0,92+0,009 [0,915 - 0,924] Si Si




64

Parametro Comun Negro NTC 256:2022 éCumple, éCumple,
comun? negro?
indice de 186,73+0,575 188,58+4,770 [186 - 195] Si Si

saponificacion

Nota: espacios vacios, son parametros no establecidos por la normal. Elaboracién propia.

El contenido promedio de humedad en el aceite de ajonjoli comun fue de 0,04%, mientras
gue en el ajonjoli negro fue ligeramente superior, con un valor de 0,05%. Esta diferencia entre las
variedades no es estadisticamente significativa, como se observa en la tabla 6. Sin embargo, los
resultados obtenidos cumplen con los estandares de calidad establecidos por la Norma Técnica
Colombiana (NTC 256:2022) observado en la tabla 7, que establece un limite aceptable de humedad
de igual o menor al 0,1% para aceites de ajonjoli. La humedad es un parametro crucial para evaluar la
calidad del aceite, ya que entornos o aceites con alta humedad pueden propiciar el enranciamiento
por oxidacidn o hidrdlisis de los aceites (Flores M, 2021). Investigaciones anteriores de Xu et al.
(2019) han indicado que el aceite de ajonjoli puede experimentar un aumento en su acidez en
condiciones de alta humedad. Por el contrario, se han documentado valores de humedad mas
elevados para el aceite de palma, oscilando entre 0,47% y 0,5% (Chaves et al, 2020). En cambio, para
el aceite de oliva se han reportado niveles de humedad mas bajos, entre 0,083% y 0,088% (A. Ahmad
et al., 2024). Es importante destacar que el aceite de oliva y el aceite de palma presentan mayor
humedad que el aceite de ajonjoli comun y el ajonjoli negro, lo cual contribuye a prolongar su vida
util y estabilidad.

La acidez, expresada como porcentaje de acido oleico, en el aceite de ajonjoli comuny
ajonjoli negro fue de 1,27+0,00% y 4,18+0,081% respectivamente, mostrando diferencias

significativas entre ambas variedades (ver tabla 6). Estos valores exceden los limites establecidos por
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la Norma Técnica Colombiana (NTC) 256 del 2022, indicando un nivel de acidez mayor al permitido
(ver tabla 7). El indice de acidez es un parametro fundamental que refleja la calidad de los aceites
vegetales, el grado de refinacidén y los cambios que experimentan durante el almacenamiento (Tasan
y Demirci, 2011). En el estudio de Paucar et. al (2015), se reportd un valor de acidez de 1,08 +
0,029%, cercano al resultado obtenido para el aceite de ajonjoli comun pero inferior al del ajonjoli
negro. Gouveia y Moreira (2017) mencionan que el indice de acidez en el aceite de sésamo fue de
0,92 + 0,09%, mostrando un nivel mas bajo que los resultados encontrados en este estudio. Ademas,
Osawa et. al (2007) establece un indice de acidez maximo de 1%. Aunque un alto indice de acidez
puede indicar el uso de materia prima de baja calidad, un manejo inadecuado durante la produccidn
o posibles variaciones en las propiedades fisicoquimicas debido al clima y las condiciones de cultivo
(Rondanini et al, 2015), es esencial considerar estos resultados en relacion con estandares especificos
de calidad. Comparativamente, el aceite de oliva presenta una acidez de 1,469 + 0,001% (Paucar,
2015), mostrando un nivel superior al aceite de ajonjoli comun pero inferior al del ajonjoli negro. En
contraste, el aceite de palma exhibe una acidez mas baja de 0,74+ 0,06%, lo cual refleja una materia
prima de buena calidad y un almacenamiento adecuado, factores cruciales que influyen en las
propiedades del aceite (Chaves et al, 2020).

El indice de yodo es una medida clave que refleja la cantidad de 4cidos grasos insaturados
presentes en el aceite, representando el nimero de dobles enlaces y la instauracién de los acidos
grasos. En este estudio, se observo que el aceite de ajonjoli comun exhibié un indice de yodo de
108,110,015 gl2/100g, mientras que el aceite de ajonjoli negro mostré un valor ligeramente menor
de 106,04+0,075 gl2/100g. Estas diferencias son estadisticamente significativas y reflejan variaciones
en la composicion de acidos grasos entre las dos variedades. Es importante destacar que ambos
valores cumplen con los estandares establecidos por la Norma Técnica Colombiana (NTC) 256 del

2022 (ver tabla 7). Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con investigaciones previas.
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Por ejemplo, Mohammed y Hamza (2008) informaron indices de yodo para el aceite de ajonjoli en el
rango de 103 a 116 gl2/100g, mientras que otro estudio reportd un valor de 109,5866 gl2/100g
(Piedrasanta, 2018). Ademas, Afshar et. al (2022) encontraron un indice de yodo aiin mas alto, de
130,43 gl2/100g, que, aunque es mayor que los valores de este estudio, sigue estando cerca de los
parametros aceptables. Comparando con otros aceites vegetales, como el aceite de oliva y el aceite
de palma, se observa una clara diferencia en los indices de yodo. El aceite de oliva presenta un indice
mucho menor, alrededor de 73,56 gl2/100g (De Oliveira et al, 2021), mientras que el aceite de palma
oscila alrededor de 79,13 gl2/100g (Chaves et al, 2020). Estas diferencias indican un mayor contenido
de 4cidos grasos insaturados en los aceites de ajonjoli comun y negro en comparacién con otros
aceites comunes.

El indice de refraccidn es un pardmetro fundamental utilizado para evaluar la pureza y
calidad de los aceites tanto en laboratorios como en aplicaciones industriales. Esta propiedad esta
estrechamente relacionada con la cantidad promedio de instauracidn en los acidos grasos presentes
en el aceite (Paucar et al, 2015). Los resultados obtenidos para los aceites de ajonjoli comin y negro
fueron consistentes, mostrando un indice de refraccién de 1,47 para ambos, (ver tabla 6). Estos
hallazgos son respaldados por investigaciones previas, como la de Mudawi y Marouf (2022) y Dim et.
al (2012), que reportan valores entre 1,4684 y 1,4784, concordando con nuestros resultados. En
comparacién con la norma al igual estos cumplen con lo establecido (ver tabla 7), el aceite de oliva
mostré un indice de refraccidn de 1,469 mientras que el aceite de palma presenté un valor
ligeramente mas bajo de 1,4561, dentro de los estandares de calidad para aceites (Chaves et al,
2020).

El punto de humo se refiere a la temperatura a la cual un aceite empieza a descomponerse.
Cocinar a temperaturas superiores a este punto puede resultar en sabores no deseados debido a

productos de degradacion como aldehidos y cetonas. Los aceites de sésamo, con puntos de humo
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elevados, son ideales para freir (Stodtko y Dahl, 2017). En nuestra investigacidn, el aceite de ajonjoli
comun presentd un punto de humo de 183,23 + 12,64 °C, mientras que el aceite de ajonjoli negro
tuvo un punto de humo de 164,47 + 16,44 °C (ver tabla 6). Estos valores son ligeramente inferiores a
los reportados por Montenegro et. al (2023), quienes obtuvieron una temperatura de 232 + 0,00 °C
para el aceite de ajonjoli. Asimismo, informaron que la temperatura del aceite de oliva fue de 208 +
0,00 °C, ligeramente superior a la de nuestros aceites. Sin embargo, Aslam et. al (2021) y Amini et. al
(2023) encontraron que el punto de humo del aceite de ajonjoli fue de 184 + 3°Cy 186 + 3 °C,
respectivamente, lo cual es coherente con nuestros resultados para el aceite de ajonjoli comun. Por
otro lado, el punto de humo del aceite de palma fue de 195,30 + 1,48 °C, superando ligeramente el
encontrado en nuestra investigacion (Nwakodo et al, 2020).

La densidad de las muestras de aceite de ajonjoli comun y ajonjoli negro no mostré
diferencias significativas entre si, con valores de 0,91+0,001 g/ml para el aceite comun y 0,92+0,009
g/ml para el negro (ver tabla 6). Investigaciones previas relacionadas con el aceite de ajonjoli han
reportado densidades mas altas, como 0,950+0,018 (Karem y Taha, 2024), mientras que otras han
indicado valores mas cercanos a los obtenidos en esta investigacién, como 0,9159+0,001
(Piedrasanta, 2018). En comparacidn, el aceite de oliva mostré una densidad de 0,9252+0,0014 g/ml
(Paucar et al, 2015), similar a los valores encontrados en este estudio, al igual que el aceite de palma
con 0,91 g/ml (Chaves et al, 2020). La densidad es un parametro crucial para caracterizar los aceites,
ya que esta relacionada con su composicion y pureza.

El indice de saponificacion indica la proporcion de acidos grasos de bajo peso molecular
presentes en el aceite, medida de la cantidad de acidos grasos libres en un aceite. En el aceite de
ajonjoli comun, este indice fue de 186,73+0,575 mg KOH/g de muestra, mientras que para el aceite
de ajonjoli negro fue de 188,58+4,770 mg KOH/g, sin mostrar diferencias significativas entre ellos,

(ver tabla 6). Ambas muestras cumplen con los estandares establecidos por la NTC 256 de 2022, (ver
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tabla 7). Estos resultados son consistentes con estudios previos realizados por Mora et. al (2023) y
Mohammed y Hamza (2008), quienes reportaron valores similares de alrededor de 188,1+0,15 mg
KOH/g, confirmando lo encontrado en nuestra investigacion. En el caso del aceite de oliva, se
encontré un indice de saponificacion de 186,33+0,15 mg KOH/g (Muhammad et al, 2013), mientras
que para el aceite de palma fue de 189,3+0,15 mg KOH/g (Chaves et al, 2020), manteniéndose estos
valores muy cercanos a los del aceite comun y negro. La saponificacién es un parametro relevante

que refleja la composicién de acidos grasos en los aceites.

9.3 Analisis de grasa
En relacién con el perfil de grasas, se observé que el ajonjoli negro presenta un contenido
significativamente mayor de grasas saturados en comparacion con el ajonjoli comun. Ademas, el
ajonjoli negro mostré un contenido superior de acidos grasos monoinsaturados, mientras que el
ajonjoli comun exhibid niveles mas altos de grasas poliinsaturadas como se puede observar en la
Tabla 8:

Tabla 8. Comparacion del perfil de grasas de los aceites de semillas de ajonjoli negro y comun.

Parametro Comun Negro Unidades de medida

Grasa 51,57+0,685° 51,03+0,130° g/100 g muestra (%)

Grasa saturada 7,95+0,105° 8,37+0,020° g/100 g muestra (%)

Grasa monoinsaturada 20,56+0,270° 21,05+0,055? g/100 g muestra (%)

Grasa poliinsaturada 23,0610,305? 21,61+0,055° g/100 g muestra (%)
Acidos grasos trans N.D N.D mg/100 g muestra

Elaboracién propia.
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Tabla 9. Comparacidn de los niveles de grasas extraidas por el método Soxhlet en semillas de

ajonjoli, oliva y de palma.

Materia prima

Contenido de grasa (% en base seca)

Referencia

Semillas de Ajonjoli Comun Ajonjoli Negro Gravimétrico — Soxhlet /

T Analisis de grasa total en

ajonjoli
alimentos Codigo
51,57+0,685 51,03+0,130
GOMEGC.01 V07 2023-06-
26.

Oliva 15,32+ 0,48 Bodoira et al, (2017)
18,60+ 0,70 Reboredo et al, (2015)
20,95+ 0,63 Hernandez et al,

(2020)

Palma 80,53 +£0,25 Jahurul et al, (2013)
81,70+0,20 Tan et al, (2017)
83,05 +0,35 Cardenas et al, (2015)

Elaboracion propia. Los datos de semillas de Ajonjoli Comun y Negro son datos propios de la investigacion, el resultado que se
muestra es el promedio de los analisis por triplicado realizados a cada muestra, con su desviacidn estandar.

El analisis de la composicion de grasa en los aceites de ajonjoli comun y ajonjoli negro no

revelé diferencias significativas entre las variedades. El contenido de grasa fue ligeramente superior

en el ajonjoli comun (51,57+0,685%) en comparacion con el ajonjoli negro (51,03+0,130%) (ver tabla

8), resultados que concuerdan con investigaciones previas sobre variaciones en la composicion de

grasa entre distintas variedades de semillas, manteniendo el ajonjoli comuin y negro dentro del rango

tipico de contenido graso para este tipo de aceites Benitez et al (2016) (ver tabla 9). Estas diferencias

en la composicion de grasa son relevantes para comprender las propiedades nutricionales y

funcionales de los aceites derivados del ajonjoli.

En comparacién con otros aceites, los aceites de oliva presentan un contenido de grasa

mucho menor (15,32 + 0,48% a 20,95 + 0,63%) (Reboredo et al, 2015; Bodoira et al, 2017; Hernandez
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et al, 2020), mientras que el aceite de palma exhibe un contenido de grasa considerablemente mayor
(80,53 +0,25% a 83,05 + 0,35%) (Jahurul et al, 2013; Tan et al, 2017; Cardenas et al, 2015), como se
indica en la tabla 9. Las semillas de ajonjoli comuin y negro se sitian en un punto intermedio en
términos de contenido graso, siendo una opcidn equilibrada comparada con los aceites de uso
comercial mencionados.

9.4 Caracterizacion y cuantificacidn de acidos grasos del aceite de ajonjoli.

El analisis de los acidos grasos presentes en el aceite de ajonjoli comun y ajonjoli negro
revelé la presencia de acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, como se detalla
en la tabla 8. Los resultados se representan a través de cromatogramas que muestran el porcentaje
de drea correspondiente a los acidos grasos identificados en el aceite de ajonjoli comun (llustracién
15) y el aceite de ajonjoli negro (llustracidn 16). Las réplicas del andlisis se encuentran detalladas en
el Anexo 1.

La cromatografia de gases (GC) es una técnica analitica esencial utilizada para la separacién y
analisis de compuestos volatiles y semivolatiles, incluyendo los acidos grasos presentes en los aceites
vegetales. Este método permite identificar y cuantificar los diversos acidos grasos que componen el
perfil lipidico de los aceites (Endo, 2018). La composicién de acidos grasos influye directamente en la
estabilidad, el sabor y los beneficios del aceite (Arias y Lépez, 2015).

El analisis del perfil de dcidos grasos mediante cromatografia de gases reveld diferencias
significativas entre el ajonjoli comun y el ajonjoli negro (ver Tabla 8). Ambas variedades exhibieron
perfiles predominantes de acidos grasos insaturados. En el ajonjoli comun, el acido linoléico (Omega
6, C18:2) fue el mas abundante, representando el 44.45 + 0.015% del area total, seguido por el acido
oleico (Omega 9, C18:1) con el 39.73 + 0.035% del area total. Por otro lado, en el ajonjoli negro, se
observo una mayor presencia de acido linoleico con un area del 42.10 + 0.025%, seguido por el 4cido

oleico con el 41.13 + 0.006% del drea total. Estos resultados destacan una composicion distintiva en
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cada variedad de ajonjoli, donde el ajonjoli comin muestra un mayor contenido de acido linoleico y

el ajonjoli negro exhibe una mayor presencia de acido oleico. Respecto a los acidos grasos saturados,

se observaron diferencias minimas pero significativas en los niveles de acido palmitico (C16:0) y

estearico (C18:0) entre ambas variedades, siendo ligeramente superiores en el ajonjoli negro. Estas

diferencias son relevantes para la calidad nutricional y las aplicaciones industriales de los aceites

derivados de estas semillas. Observar tabla 10.

Tabla 10. Perfil de dcidos grasos promedio del aceite de ajonjoli comtn y negro.

Acido graso Tipo de acido Nomenclatura Comun (%Area)  Negro(%Area)
Palmitico Saturado CieH320, 9,34+0,020° 9,91+0,010°
Palmitoleico Monoinsaturado Ci6H3002 0,14+0,000° 0,13+0,010°
Estearico Saturado CigH360: 5,42+0,035° 5,74+0,030°
Oleico (Omega 9) Monoinsaturado C18H3402 39,73+0,035° 41,13+0,006°
Linoléico (Omega 6) Poliinsaturado Ci1gH3,0; 44,45+0,015% 42,1010,025b
Araquidico Saturado Ca0H400:2 0,57+0,006° 0,59+0,015°
a-linolénico (Omega 3) Poliinsaturado C18H3002 0,28+0,000° 0,25+0,006°
Heneicosanoico Saturado C21H420 0,17+0,006° 0,16+0,010°

Nota: misma letra en la misma fila significa que no son significativamente diferentes, mientras
que los valores de diferentes letras son significativamente diferentes. (P <0,05). Elaboracién propia.
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Pardmetro Comun Negro NTC 256:2022 ¢Cumple, ¢Cumple,
comun? negro?
Palmitico 9,34+0,020 9,91+0,010 [7,9-12,0] Si Si
Palmitoleico 0,14+0,000 0,13+0,010 [ND-0,2] Si Si
Estedrico 5,42+0,035 5,74+0,030 [4,5-6,7] Si Si
Oleico (Omega 9) 39,7340,035 41,130,006 [34,4 - 45,5] Si Si
Linoléico (Omega 6) 44,45+0,015 42,10£0,025 [36,9 - 47,9] Si Si
Araquidico 0,570,006 0,590,015 [0,3-0,7] Si Si
a-linolénico (Omega 3) 0,28+0,000 0,25+0,006 [0,2-1,0] Si Si
Heneicosanoico 0,170,006 0,16+0,010 - - ----

Nota: espacios vacios son parametros no establecidos por la norma. Elaboracién propia.

En la tabla 10 se pueden observar los acidos grasos identificados mediante la cromatografia

de gases. Cada aceite se caracterizo por distintas cantidades de area representadas en acidos grasos,

identificandose un total de ocho acidos grasos. Los acidos grasos insaturados fueron los mayoritarios,

destacdndose en los aceites de ajonjoli comun y negro el acido linoleico (Omega 6) con un porcentaje

de drea promedio de 44,45% y 42,10%, respectivamente, seguido por el acido oleico (Omega 9) con

un promedio de 39,73% para el comun y 41,13% para el negro (ver tabla 10). Los acidos grasos

detectados en la cromatografia fueron: acido palmitico, dcido palmitoleico, acido estedrico, acido

oleico, acido linoleico, acido araquidico, acido a-linolénico y acido heneicosanoico. Para el aceite de

ajonjoli comun, las areas medias fueron: 9.34%, 0.14%, 5.42%, 39.73%, 44.45%, 0.57%, 0.28% y

0.17%, respectivamente; mientras que para el aceite de ajonjoli negro fueron: 9.91%, 0.13%, 5.74%,
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41.13%, 42.10%, 0.59%, 0.25% y 0.16%. Comparando estos resultados con la NTC 256:2022, ambos

aceites cumplen las normas establecidas (ver tabla 11).

La comparacién de los dcidos grasos no mostro diferencias significativas en el dcido
araquidico y el cido palmitoleico entre las dos variedades de ajonjoli. Los perfiles de acidos grasos
de ambas variedades son similares con algunas diferencias especificas. Estudios previos, como los de
Gouveia et. al (2017) y Mora et. al (2023), reportaron valores de acido palmitico que se encuentran
dentro del rango aceptable, aunque ligeramente diferentes a nuestros resultados. Matthius, y Ozcan

(2018) proporcionan un rango mas amplio para este acido en el aceite de ajonjoli.

Comparando con otros aceites vegetales, el aceite de oliva tiene un contenido
significativamente mayor de acido palmitico (18,41%) y el aceite de palma atn mas alto (37,9% a
41,7%). Para el 4cido palmitoleico, los valores en los aceites de ajonjoli son similares y cumplen con la
normativa, siendo notablemente menores que en el aceite de oliva y comparables a los del aceite de
palma. En cuanto al acido estearico, el aceite de ajonjoli negro presentd un area promedio mayor
qgue el comun, pero ambos cumplen con la norma establecida. Estudios adicionales mostraron

variaciones en los valores reportados para este acido en aceites de oliva y palma.

El acido oleico es el segundo acido graso mds abundante en ambos aceites de ajonjoli, con
valores de 39,73% y 41,13% para el comun y el negro, respectivamente. Estos valores se alinean con
la literatura, aunque los valores para el aceite de oliva son significativamente mayores (56,82% a
74,82%). En contraste, el aceite de palma presenta un valor mds bajo (37,1%). El 4cido linoleico
(Omega 6) es el 4cido graso mayoritario en los aceites de ajonjoli, con valores de 44,45% y 42,10%
para el comun y el negro, respectivamente. Ambos valores estan dentro del rango normativo.
Comparado con otros aceites, el aceite de palma vy el de oliva presentan concentraciones mucho

menores de acido linoleico.
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Los resultados para el dcido araquidico fueron de 0,57% y 0,59% en el aceite de ajonjoli
comun y negro, respectivamente, ambos dentro del rango normativo. Estos valores son comparables
a los reportados en la literatura y superiores a los del aceite de palma y oliva. Para el acido a-
linolénico (Omega 3), los valores en los aceites de ajonjoli estan dentro del rango normativo y son
consistentes con estudios previos, aungue menores que en otros aceites vegetales. Finalmente, los
valores para el acido heneicosanoico fueron de 0,17% y 0,16% en el aceite de ajonjoli comuin y negro,
respectivamente, sin diferencias significativas. Estos valores son comparables a los reportados en la
literatura y son bajos en comparacidn con otros aceites vegetales. Los aceites de ajonjoli comuny
negro presentan perfiles de acidos grasos similares y cumplen con las normas de calidad
establecidas, ofreciendo una opcién saludable y funcional en la industria alimentaria. La comparacién
con otros aceites vegetales destaca las caracteristicas Unicas y beneficios potenciales del aceite de

ajonjoli.
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llustracién 15:
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Ilustracion 16:
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llustracion 16. Cromatograma de aceite de ajonjoli negro.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir lo siguiente:

Propiedades Fisicoquimicas: Ambas variedades de ajonjoli presentan propiedades
fisicoquimicas que cumplen en gran medida con los estandares de la Norma Técnica Colombiana
(NTC) 256:2022, a excepcidn de la acidez, que fue superior al limite permitido.

Perfil de Acidos Grasos: El ajonjoli Comun presenté un mayor contenido de 4cidos grasos
poliinsaturados esenciales, destacandose el acido linoleico (Omega 6).

Aplicaciones Industriales: Los aceites de ajonjoli Comun y Negro muestran un gran potencial
para su uso en la industria alimentaria, tanto por sus propiedades fisicoquimicas como por su perfil
de 4cidos grasos y por el punto de humo.

Mejor Opcién: De acuerdo con los resultados, el aceite de ajonjoli Comun es la mejor opcion
entre las dos variedades estudiadas. Esto se debe a su menor contenido de acidez, mayor contenido
de 4cidos grasos poliinsaturados. Estas caracteristicas lo hacen mas estable y adecuado para su

aplicacion en la industria alimentaria.
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RECOMENDACIONES
Ampliacién del Estudio Geografico: Seria beneficioso ampliar la investigacidn a otras regiones del pais
para evaluar si las propiedades fisicoquimicas y el perfil de acidos grasos de las variedades de ajonjoli
presentan variaciones significativas debido a las diferencias en las condiciones climdticas y de suelo.
Diversificacion de Variedades: Incluir otras variedades de ajonjoli cultivadas en diferentes partes de
region para comparar y contrastar sus propiedades fisicoquimicas y nutricionales, permitiendo
identificar las mejores opciones para diferentes aplicaciones industriales y alimentarias.
Analisis de Compuestos Bioactivos: Realizar estudios mds detallados sobre los compuestos bioactivos
presentes en los aceites de ajonjoli.
Impacto Ambiental: Investigar el impacto ambiental del cultivo de ajonjoli y la produccion de aceite
en comparacion con otros cultivos oleaginosos. Esto podria incluir estudios sobre la sostenibilidad del
cultivo de ajonjoli y su huella de carbono.
Desarrollo de Productos Derivados: Explorar el desarrollo de nuevos productos alimenticios y no
alimenticios derivados del aceite de ajonjoli, como cosméticos, suplementos nutricionales y

productos funcionales, aprovechando sus propiedades fisicoquimicas y nutricionales.
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Anexos
Anexo 1. Cromatograma por triplicado de aceite de ajonjoli comtin y negro

llustracién 17:

Cromatograma 1. Aceite de ajonjoli comun A.
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Estedrico (C18:0) 31,529 386.4745 538 78,2331 1]
Oleico (C18:1n8c) 32,539 2850.4307 30.69 447 6200 1]
Linoléico (C18:2nBc) 34,141 3192,9905 4448 548 6381 1]
Araquidico (C20:0) 35,572 41,0497 0.57 15,3696 0
Alfa Linolénico (C18:3n3) 35,857 19,7817 028 75668 0
Heneicosanoico (C21:0) 36,463 11,8686 017 44339 0

Fuente: elaboracién propia.

llustracién 18:

Cromatograma 2. aceite de ajonjoli comun B.
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Fuente: elaboracién propia.



llustracién 19:

Cromatograma 3. aceite de ajonjoli comun C.
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Fuente: elaboracién propia.
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llustracién 20:
Cromatograma 4. aceite de ajonjoli negro A.
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Cromatograma 5. aceite de ajonjoli negro B.
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Linoléico (C18:2n6c) 34,128 27485281 42.07 4871928 1]
Araquidico (C20:0) 35,569 30,3152 0.60 14,5805 1]
Alfa Linolénico (C18:3n3) 35,855 17.0336 0.26 64318 1]
Heneicosanoico (C21:0) 36,46 10,7959 0.17 4,0999 o

Fuente: elaboracién propia.

llustracién 22:

Cromatograma 6. aceite de ajonjoli negro C.
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2 o t ] 2 X 2 u » k)
Nameo RT Aroa Peak_AreaPerce Height Amount Unit
Paimitico (C16:0) 26,989 647,7431 991 175,4209 ]
Palmitoleico (C16:1) 28,134 9.4488 013 3.5456 o
Estedrico (C18:0) 31,522 372,6935 574 76,6964 ]
Oleico (C18:1n9¢) 32,534 2687.1628 4113 440,8697 0
Linoléico (C18:2n6c) 34,128 2748,5281 421 487,1928 o
Araquidico (C20:0) 35,569 39,3152 059 14,5905 0
Alfa Linolénico (C18:3n3) 35,855 17,0335 026 64318 o
Heneicosanoico (C21:0) 36.46 10,7959 0.16 4,0999 0

Fuente: elaboracién propia.
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Anexos 2. Pruebas estadisticas realizada
Tabla 12:

Tabla 12. Andlisis de varianza de un factor dcido palmitico.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 28,02 9,34 0,0004
Negro 3 29,73 9,91 1E-04
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0,48735 1 0,48735 1949,4 1,5735E-06 7,708647422
Dentro de los
0,001 4 0,00025
grupos
Total 0,48835 5

Fuente propia.
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Tabla 13:

Tabla 13. Andlisis de varianza de un factor dcido palmitoleico.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 0,42 0,14 0
Negro 3 0,39 0,13 0,0001
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0,00015 1 0,00015 3 0,15830242 7,708647422
Dentro de los
0,0002 4 5E-05
grupos
Total 0,00035 5

Fuente propia.

Tabla 14:

Tabla 14. Andlisis de varianza de un factor dcido estedrico.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 16,25 5,416666667 0,001233333
Negro 3 17,22 5,74 0,0009
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ANALISIS DE
VARIANZA
Grados
Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F
libertad
Entre grupos 0,156816667 1 0,156816667 147,015625 0,00026545 7,708647422
Dentro de los
0,004266667 4 0,001066667
grupos
Total 0,161083333 5

Fuente propia.

Tabla 15:

Tabla 15. Andlisis de varianza de un factor dcido oleico.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 119,18  39,72666667 0,00123333
Negro 3 123,38  41,12666667 3,3333E-05
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados
Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F
libertad

Entre grupos 2,94 1 2,94 4642,10526 2,78034E-07 7,708647422



Dentro de los
0,002533333
grupos

Total 2,942533333

103

4 0,000633333

5

Fuente propia.

Tabla 16:

Tabla 16. Andlisis de varianza de un factor dcido linoleico.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 133,34  44,44666667 0,000233333
Negro 3 126,29  42,09666667 0,000633333
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados
Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F
libertad
Entre grupos 8,28375 1 8,28375 19116,34615 1,64131E-08 7,708647422
Dentro de los
0,001733333 4 0,000433333
grupos
Total 8,285483333 5

Fuente propia.



Tabla 17. Andlisis de varianza de un factor dcido aranquidico.

Tabla 17:
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RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
3,33333
Comun 3 1,7 0,566666667
E-05
0,00023
Negro 3 1,76 0,586666667
3333
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabili Valor critico
F
variaciones cuadrados libertad cuadrados dad para F
0,10119
Entre grupos 0,0006 1 0,0006 4,5 7,708647422
1507
Dentro de los
0,000533333 4 0,000133333
grupos
Total 0,001133333 5

Tabla 18. Andlisis de varianza de un factor dcido a-linoleico.

RESUMEN

Fuente propia.

Tabla 18:
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Varianz
Grupos Cuenta Suma Promedio
a
Comun 3 0,84 0,28 0
3,33333
Negro 3 0,77 0,256666667
E-05
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabili Valor critico
F
variaciones cuadrados libertad cuadrados dad para F
0,00219
Entre grupos  0,000816667 1 0,000816667 49 7,708647422
213
Dentro de los
6,66667E-05 4 1,66667E-05
grupos
Total 0,000883333 5

Fuente propia.

Tabla 19:

Tabla 19. Andlisis de varianza de un factor dcido Heneicosanoico.

RESUMEN

Grupos

Cuenta

Suma

Promedio

Varianz
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3,33333
Comun 3 0,5 0,166666667
E-05
Negro 3 0,48 0,16 0,0001
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabili  Valor critico
F
variaciones cuadrados libertad cuadrados dad para F
0,37390
Entre grupos 6,66667E-05 1 6,66667E-05 1 7,708647422
0966
Dentro de los
0,000266667 4 6,66667E-05
grupos
Total 0,000333333 5
Fuente propia.
Tabla 20:
Tabla 20. Andlisis de varianza de un factor Humedad.
RESUMEN
Varianz
Grupos Cuenta Suma Promedio
a
3,33333
Comun 3 0,13 0,043333333
E-05
3,33333
Negro 3 0,14 0,04666667

E-05
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ANALISIS DE

VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabili  Valor critico

F
variaciones cuadrados libertad cuadrados dad para F
0,51851
Entre grupos 1,66667E-05 1 1,66667E-05 0,5 7,708647422
8519
Dentro de los
0,000133333 4 3,33333E-05
grupos
Total 0,00015 5

Fuente propia.
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Tabla 21.

Tabla 21. Andlisis de varianza de un factor Grasa.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 154,7 51,56666667 0,469233333
Negro 3 153,09 51,03 0,0169
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados  libertad  los cuadrados para F
Entre grupos  0,432016667 1 0,432016667 1,777358749 0,253335203 7,708647422
Dentro de los
0,972266667 4 0,243066667
grupos
Total 1,404283333 5

Fuente propia.

Tabla 22:

Tabla 22. Andlisis de varianza de un factor Grasa saturada.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 23,84 7,946666667 0,01103333

Negro 3 25,11 8,37 0,0004
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ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 0,268816667 1 0,268816667 47,0233236 0,002367726 7,708647422

Dentro de los

grupos

Total

0,022866667 4 0,005716667

0,291683333 5

Fuente propia.

Tabla 23:

Tabla 23. Andlisis de varianza de un factor Grasa monoinsaturadas.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 61,68 20,56 0,0729
Negro 3 63,16 21,05333333 0,003033333
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados
Origen de las Suma de de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados  libertad los cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 0,365066667 1 0,365066667 9,615452151 0,036190246 7,708647422



Dentro de los

grupos 0,151866667 4 0,037966667

Total 0,516933333 5
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Fuente propia.

Tabla 24:

Tabla 24. Andlisis de varianza de un factor Grasa Poliinsaturadas.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 69,19 23,06333333  0,093033333
Negro 3 64,84 21,61333333 0,003033333
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados
Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F
libertad
Entre grupos 3,15375 1 3,15375 65,65752949 0,001261024 7,708647422
Dentro de los
0,192133333 4 0,048033333
grupos
Total 3,345883333 5

Fuente propia.
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Tabla 25:

Tabla 25. Andlisis de varianza de un factor indice de yodo.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 324,32 108,1066667 0,000233333
Negro 3 318,13 106,0433333  0,005633333
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados  libertad  los cuadrados para F
Entre grupos  6,386016667 1 6,386016667 2177,051136 1,26208E-06 7,708647422

Dentro de los
0,011733333 4 0,002933333

grupos

Total 6,39775 5

Fuente propia.

Tabla 26:

Tabla 26. Andlisis de varianza de un factor indice de refraccion.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 4,413 1,471 0

Negro 3 4,41 1,47 0
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ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 1,5E-06 1 1,5E-06 65535  #iDIV/0! 7,708647422
Dentro de los
grupos 0 4 0
Total 1,5E-06 5

Fuente propia.

Tabla 27

Tabla 27. Andlisis de varianza de un factor densidad.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 2,744  0,914666667 3,33333E-07
Negro 3 2,75 0,916666667 7,23333E-05
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados
Origen de las Suma de de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados  libertad  los cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 6E-06 1 6E-06 0,165137615 0,705271763 7,708647422
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Dentro de los

grupos 0,000145333 4 3,63333E-05

Total 0,000151333 5

Fuente propia.

Tabla 28:

Tabla 28. Andlisis de varianza de un factor indice de saponificacion.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 560,2 186,7333333 0,330633333
Negro 3 565,74 188,58 22,7529
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados
Origen de las Suma de de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados  libertad los cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos  5,115266667 1 5,115266667 0,44319616 0,542009872 7,708647422
Dentro de los
grupos 46,16706667 4 11,54176667
Total 51,28233333 5

Fuente propia.

Tabla 29:
Tabla 29. Andlisis de varianza de un factor indice de acidez.

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Comun 3 3,807 1,269 0
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Negro 3 12,549 4,183 0,006627
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 12,737094 1 12,737094 3844 4,05351E-07 7,708647422
Dentro de los
0,013254 4 0,0033135
grupos
Total 12,750348 5

Fuente propia.

Tabla 30:

Tabla 30. Andlisis de varianza de un factor punto de humo.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Comun 3 549,7 183,2333333  159,8633333
Negro 3 493,4 164,4666667 270,4433333
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 528,2816667 1 528,2816667 2,455372912 0,192189501 7,708647422
Dentro de los
860,6133333 4 215,1533333

grupos

Total

1388,895 5

Fuente propia.



