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RESUMEN 

 

El objetivo de la investigación fue obtener un snack alimenticio a partir de cuatro 

variedades de papa (Solanum tuberosum L), utilizando aceites esenciales de 

rizomas. Se realizó una revisión bibliográfica acerca de la materia prima, métodos 

de extracción, destilación arrastre de vapor y criterios de calidad del aceite esencial. 

La materia prima se obtuvo de la zona central y norte del Cantón Guaranda por su 

valor nutricional su manejo agroindustrial y su comercialización. Se aplicó un 

diseño experimental en arreglo factorial AxB (2x2). Las variables de respuesta 

evaluadas para el aceite fueron rendimiento en volumen, densidad, y actividad 

antioxidante. En lo relacionado con el aceite esencial del rendimiento en volumen 

el mejor tratamiento fue T4. En la densidad el mejor tratamiento fue T2 y en 

actividad antioxidante el mejor tratamiento fue T3-T4. Las variables de respuesta 

para el snack fueron   análisis sensorial, actividad antioxidante. Para la 

determinación de los principales componentes antioxidantes se utilizó técnica de 

ABTS. Para determinación de calidad del aceite esencial se realizó la densidad y 

índice de refracción obteniendo; una densidad para aceite esencial de jengibre de 

0,87g/ml y para el aceite esencial de cúrcuma 0,92g/ml indicando que mientras 

menor densidad en el aceite esencial de mejor será calidad; en el índice de 

refracción se obtuvo para aceite esencial de jengibre 1,49nD y para aceite esencial 

de cúrcuma 1,51nD, en el cual se evidencia la pureza del aceite, el grado de 

saturación y el contenido de ácidos grasos y para cromatografía de gases (GC-MS) 

se presentó componentes volátiles similares los cuales son (Zingiberene, 

Curcumene, Tumerone). En lo relacionado con el snack alimenticio en el análisis 

sensorial los mejores tratamientos fueron T3-T4-T7-T8 y en actividad antioxidante 

el mejor tratamiento fue T4 (variedad Super chola con atomización de aceite 

esencial de cúrcuma) y T8 (variedad Única con atomización de aceite esencial de 

cúrcuma). 

Palabras clave: aceite fundamental, destilación arrastre vapor y actividad 

antioxidante. 
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SUMARY 

 

The objective of the research was to obtain a food snack from four varieties of 

potato (solanum tuberosum), using essential oils from rhizomes. A bibliographic 

review of the raw material, extraction methods, steam distillation and essential oil 

quality criteria was carried out. The raw material was obtained from the central and 

northern zone of Guaranda Canton because of its nutritional value, agroindustrial 

management and commercialization. An AxB (2x2) factorial design was applied. 

The response variables evaluated for the oil were volume yield, density, and 

antioxidant activity. In relation to the essential oil, the best treatment for volume 

yield was T4. In density the best treatment was T2 and in antioxidant activity the 

best treatment was T3-T4. The response variables for the snack were sensory 

analysis and antioxidant activity. The ABTS technique was used to determine the 

main antioxidant components. To determine the quality of the essential oil, the 

density and refractive index were determined, obtaining a density of 0.87g/ml for 

ginger essential oil and 0.92g/ml for turmeric essential oil, indicating that the lower 

the density of the essential oil, the better the quality; the refractive index was 

1.49nD for ginger essential oil and 1.5nD for turmeric essential oil, which shows 

the purity of the essential oil. 

Key words: fundamental oil, steam distillation and antioxidant activity. 
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CAPÍTULO I 

 

1.1 INTRODUCCIÓN  

En la provincia Bolívar se cuenta con una gran variedad de tubérculos gracias a la 

presencia de diferentes pisos climáticos en la región, lo que representa una ventaja 

en la producción de alimentos López (2021). La papa se ha convertido en un 

ingrediente principal muy utilizado en la elaboración de productos alimenticios. 

Yang (2021), indica sus beneficios nutricionales y su versatilidad en la industria 

alimentaria. En términos de investigación Molina (2022), menciona que la papa es 

una fuente rica en vitaminas, minerales y antioxidantes, que pueden proporcionar 

beneficios para la salud, como la prevención de enfermedades crónicas. Además, la 

papa es una materia prima accesible y económica para la producción de alimentos 

en la provincia Bolívar. 

La valorización de las diversidades mejoradas de papa Nativa y a la generación de 

alternativas alimentarias saludables y sostenibles. Según Mullo y Guapi (2021), 

menciona que mediante el procesamiento de semillas, estas variedades continúan 

manteniéndose en la comunidad investigadora. La diversidad de variedades está 

influyendo por el tipo de protección, uso y puesto de la elaboración. El tratamiento 

de núcleos es el método más frecuente para conservar la variedad de semillas 

acumuladas en bolsas y pilas. La principal moda de variedad local de papas es la 

nutrición de las personas y la preparación de diversos platos típicos con ellas. La 

mayor parte de la elaboración se destina a la planificación en diversos proveedores 

de la región, en menores cantidades para semillas, comercio, autoconsumo y 

consumo animal. 

En Ecuador, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) 

(2022), ha avanzado en la ciencia y creado nuevas variedades mejoradas de papa 

Nativa de la provincia Bolívar. Presentan características nutricionales y sensoriales 

únicas. En este trabajo se propone la elaboración de un snack alimenticio a partir 

de cuatro variedades de papa Nativa mejoradas, utilizando aceites esenciales de 

rizomas como aditivos naturales. Tereca (2020), indica que los snacks en muchos 

casos no tienen mucho (o ninguno) valor nutricional y tienen importantes 
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cantidades de edulcorantes, conservantes, saborizantes, sal, y otros ingredientes que 

no contribuyen a cuidar la salud. 

Bueaño y Bravo (2022), menciona que en la elaboración de snacks alimenticios 

utilizando ingredientes locales y tradicionales se ha convertido en una tendencia en 

la industria alimentaria actual, debido a que los aceites esenciales se utilizan como 

aditivos sensoriales, ya que mejoran el aroma y la palatabilidad del alimento, 

poseen propiedades antimicrobianas, antivirales, antinflamatoria y antioxidantes. 

Esto indica que los aceites esenciales pueden tener efectos beneficiosos ya que 

estimula el estómago y los intestinos para aliviar la constipación, evitar la 

acumulación de toxinas e infecciones por hongos. 

En la extracción de aceites esenciales de rizomas mediante destilación de arrastre 

de vapor, pueden influir diversos factores en la eficacia y calidad de los métodos 

utilizados. Según Mendanha (2017), indica que los factores que influyen son el 

tiempo y la temperatura de destilación, el tipo de materia prima utilizado, el 

solvente a realizar la maceración y las condiciones de almacenamiento de los 

mismos. En este estudio se evaluarán estos factores de variabilidad en la extracción 

de aceites esenciales de rizomas mediante destilación de arrastre de vapor con el 

objetivo de determinar su efecto en la eficacia y calidad de los métodos utilizados 

determinados. De acuerdo con lo anterior Cano (2023), plantea que la extracción de 

los aceites esenciales se recomienda realizar mediante destilación por arrastre de 

vapor ya que conserva sus componentes y efecto en las propiedades físicas y 

sensoriales del snack que será evaluado.  
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1.2  PROBLEMA 

En la provincia Bolívar la producción de papa se destina en su mayoría para 

consumo humano en forma directa, otra parte es comercializada en otros cantones 

de la región principalmente. Existe limitada publicaciones científicas que evidencie 

la utilización de aceites esenciales obtenidos a partir de rizomas, en la elaboración 

de snack alimenticio. Sumado a ello existe poco o casi nada de desarrollo de la 

agroindustria de elaboración de snacks alimenticios a partir de papas nativas. De 

continuar la situación, la agroindustria, pierde la oportunidad de poder obtener un 

producto innovador, que puede aportar junto con la adición de aceites esenciales, 

propiedades en beneficio de la salud humana.   

1.2.1 Formulación del problema 

Por lo expuesto anteriormente la presente investigación está enfocada la 

elaboración de un snack alimenticio a partir de cuatro variedades de papa utilizando 

aceites esenciales de rizomas.  

¿Cómo obtener un snack alimenticio a partir de cuatro variedades de papa (Solanum 

tuberosum L), utilizando aceites esenciales de rizomas? 

1.2.2 Sistematización  

Para el abordaje de la pregunta general de investigación, se planteó las siguientes 

preguntas específicas: 

¿Cuáles son las composiciones físicas y químicas de la materia prima en la 

elaboración de snack?  

¿Cuáles son los parámetros de proceso que deben ser tomados en cuenta en los 

procesos de extracción, mediante la utilización de destilación por arrastre de vapor?  

¿Cuál es la calidad del aceite esencial obtenido?  

¿Elaborar un snack alimenticio que combine las cuatro variedades de papas 

seleccionadas con los aceites esenciales de rizoma para obtener un producto final 

con un equilibrio adecuado entre sabor, aroma y propiedades antioxidante y 

funcionales? 
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1.3  OBJETIVOS  

1.3.1 Objetivo General 

 Obtener un snack alimenticio a partir de cuatro variedades de papa (Solanum 

tuberosum L), utilizando aceites esenciales de rizomas. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

➢ Caracterizar las materias primas. 

➢ Extraer el aceite esencial de rizomas, por destilación. 

➢ Evaluar la calidad del aceite esencial obtenido a partir rizoma. 

➢ Identificar la mejor combinación de parámetros para el proceso de elaboración 

del snack. 
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1.4 HIPÓTESIS  

1.4.1 Hipótesis Nula (Ho)  

Ho: El snack alimenticio obtenido a partir de cuatro variedades de papa, mediante 

la utilización de aceites esenciales, no cumplen con los criterios de calidad exigidos 

para ser consumidos por el ser humano 

1.4.2 Hipótesis Alterna (Ha)  

Ha: El snack alimenticio obtenido a partir de cuatro variedades de papa, mediante 

la utilización de aceites esenciales, cumplen con los criterios de calidad exigidos 

para ser consumidos por el ser humano. 
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 CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1 Papa (Solanum tuberosum L) 

2.1.1 Generalidades de la papa 

En el Ecuador, la papa es uno de los cultivos de mayor demanda en el consumidor 

y en el sector agrícola es un cultivo de referencia principalmente en la región sierra. 

Benavides (2018), indica que las condiciones de clima y suelo en esta región hacen 

que sea favorable su siembra y posterior cosecha. Burgos (2019), menciona que su 

alto contenido de carbohidratos, vitaminas y minerales la convierte en un valioso 

alimento para la nutrición humana. La papa ha sido un alimento importante para las 

culturas andinas, quienes la veneraban por su valor nutricional. En la actualidad, la 

papa es uno de los cultivos más importantes en procesos de producción y consumo 

en todo el mundo lo afirma el Instituto Nacional de Exploraciones Agropecuarias 

(INIAP) (2022). 

Figura 1   

Papa  

 

Nota. La figura muestra el tubérculo cosechado. Tomado de Carrera (2018). 
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2.1.2 La Taxonomía de la papa 

Se refiere a las diferentes especies que existen de ellas, como su clasificación, 

cultivares, mezclas del género y aquellos relacionados. 

Tabla 1  

Clasificación taxonómica de la papa  

Taxonomía 

Reino Vegetal 

División Fanerogama 

Subdivisión Angiosperma 

Clase Dicotiledonea 

Subclase Simpetala 

Sección Anisocarpeas 

Orden Tubiflorineas 

Familia Solanaceae 

Género Solanum L 

Sección Petota Dumort Tier 

Especie Solanum tuberosum L 

Nota. Información taxonómica de la papa. Tomado Prieto et al. (2022). 

2.1.3 Característica de la papa 

Según Wilches W (2019), de la papa: 

• Esta especie se caracteriza por ser una planta de naturaleza herbácea y 

tuberosa, con una naturaleza perenne manifestada a través de sus tubérculos. 

Es caducifolia, lo que significa que pierde sus hojas y tallos aéreos durante 

la temporada fría. Presenta un tallo que es generalmente recto o semi-recto y 

puede alcanzar una altura de hasta un metro. 

• En cuanto a su follaje, las hojas son de tipo compuesto, conteniendo entre 7 

y 9 foliolos pequeños (configuración imparipinnada). Estos foliolos tienen 

una forma lanceolada y se organizan en un patrón espiral alrededor de los 

tallos. 

• Las raíces de la planta se localizan en la sección del tallo que se extiende 

desde el tubérculo semilla hasta la superficie del suelo.  
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2.1.4 Valor nutricional de la papa 

Según un Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria del Ecuador (INIAP) 

(2023) las papas frescas se caracterizan por su mínima cantidad de grasa y ausencia 

de colesterol. Aunque el nivel de proteínas en estos tubérculos es modesto, su 

calidad biológica es destacable y puede compararse con la de los huevos. Una papa 

de tamaño mediano aporta con el 26% del requerimiento diario de cobre; del 17 al 

18% potasio, fósforo, hierro; y entre el 5 al 13% zinc, magnesio, y manganeso; y 

hasta el 50% vitamina C.  

2.1.5 Beneficios de la papa  

McCain (2023), menciona como beneficios de la papa que: 

• Este alimento se reconoce como un elemento esencial y accesible en la dieta. 

Proporciona el 2% del hierro requerido según la ingesta diaria recomendada 

(IDR), el 8% del fósforo necesario y el 15% de la vitamina C recomendada. 

• La fibra soluble presente en la papa juega un papel importante en la 

disminución y ralentización de la absorción tanto de glucosa como de 

colesterol. Una porción de papa, que equivale a 3/4 de una unidad, aporta 2,5 

g de fibra, mientras que una papa de tamaño mediano contiene 3,5 g, lo que 

representa el 14% de la IDR de fibra. 

Tabla 2 

Valor nutricional de la papa 

Información Nutricional en 100g Unidad 

Grasas 5.17 g 

Colesterol 0.00                                   mg 

Carbohidratos 24.99                           g 

Potencia 1.80                                                                             g 

Azucares 0.40 g 

Cal 9.80 mg 

Hierro 0.64 mg 

vitamina C 5.00 % 

Nota. Descripción del valor nutricional por 100g de porción de papa. Tomado de 

McCain (2023). 
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2.1.6 Variedades de la papa 

En Ecuador, se automatiza la presencia de aproximadamente 350 características de 

papas, las cuales varían ampliamente en forma, color y tamaño. La mayor parte de 

estas variedades autóctonas se cultiva en altitudes superiores a los 3000 metros y 

son apreciadas por sus tipos organolépticas y agrícolas, así como por su rol en la 

coincidencia cultural del país. De este extenso conjunto de variedades, solamente 

unas 14 se hallan disponibles en los mercados de las regiones montañosas centrales 

de Ecuador, según lo reporta el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 

(INIAP) (2022). 

2.1.7 Super chola 

La Super chola es la variedad de papa apta tanto para el consumo en estado 

reciente como para su procesamiento en productos como papas fritas en hojuelas 

y estilo francés. Esta variedad se caracteriza por tubérculos de tamaño mediano, 

con una forma que varía entre elíptica y ovalada. En cuanto a su valor nutricional, 

es rica en carbohidratos y también aporta una cantidad significativa de proteínas 

con un equilibrio adecuado de aminoácidos. Ofrece vitaminas como la C, B6, B1 

y folato, así como minerales importantes como potasio, calcio y magnesio, además 

de micronutrientes esenciales como hierro y zinc Valle (2021). 

Figura 2 

Papa Super chola 

 

Nota. Aspecto general del tubérculo de papa chola. Tomado de descripción de 

conocimientos e averiguación para el cultivo de papa en Ecuador Benavides et al. 

(2018) 
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2.1.8 Natividad 

La variedad Natividad es una papa en consumo en fresco en fritos. Las raíces son 

oblongas, de piel amarilla con manchas rosadas, ojos de hondura mediana y pulpa 

amarilla. a variedad I-179-19 (Natividad), fue seleccionada a partir de un cruce 

entre la variedad I- Gabriela por un híbrido entre yema de huevo (Solanum phureja) 

y el cultivar silvestre (Solanum pausissectum). Por tres ciclos fue valorada en la 

Estación Santa Catalina y consecutivamente por cuatro períodos en campos de 

fabricantes en la Provincia Bolívar Cuesta y Reinoso (2015).  

Figura 3 

Papa Natividad  

 

Nota. Aspecto general del tubérculo de papa Iniap-Natividad. Tomado de papa en 

Ecuador Cuesta y Reinoso (2015).  

2.1.9 Ica Única 

Desarrollada por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), la variedad ICA 

Única se distingue como una papa adecuada tanto para ser consumida fresca, ideal 

en preparaciones como sopas y caldos, como para ser utilizada en frituras de tipo 

bastón. Esta variedad se caracteriza por tener tubérculos de forma redonda. Su piel 

presenta un color crema, adornado con matices morados en la zona de los ojos,los 

cuales son poco profundos. La pulpa es amarilla-claro Torres et al. (2017). 
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Figura 4 

Papa Ica Única 

 

Nota. Aspecto de la papa Ica Única. Tomado de Benavides y Sanchez (2018) 

2.1.10 Yana shungo 

La variedad INIAP-Yana shungo es apta para consumo en fresco (cocida, cremas y 

purés) y para fritura. Vaca (2018), menciona que los tubérculos son de forma 

oblonga, con ojos profundos, presenta alta resistencia al virus del enrollamiento de 

la papa (PLRV) medianamente sensible a los virus PVX y PVY. Así mismo Escobar 

(2019), indica el tono dominante en la pulpa de la variedad INIAP-Yana shungo es 

el morado, con tonalidades secundarias en crema. Esta variedad se distingue por su 

característica pulpa morada, la cual es rica en polifenoles. 

Figura 5 

Papa INIAP Yana shungo 

 

Nota. Aspecto general del tubérculo de papa Yana shungo. Tomado del Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIAP) (2011) 
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2.1.11 Producción Mundial de papa 

A nivel universal, la producción de papa alcanza cerca de 341 millones de peso, 

distribuidas en un área cultivada de unos 20 millones de hectáreas. China lidera 

como el principal productor, con una obtención que oscila entre 66 y 71 millones 

de peso. Otros países con una producción significativa incluyen a Rusia, India, 

Polonia, Estados Unidos, Ucrania, Alemania, Países Bajos y Belarús. La 

productividad promedio global de 8,50 toneladas por hectárea, aunque existe una 

gran variabilidad. Muchos países desarrollados registran rendimientos superiores a 

20 toneladas por hectárea. Asimismo, se observa un creciente consumo de papas 

frescas en los países en desarrollo, como parte de la diversificación en la dieta 

humana Yare (2023). 

2.1.12 Producción de papa en Ecuador  

En Ecuador, la papa es uno de los principales cultivos tradicionales, involucrando 

a alrededor de 82,000 agricultores distribuidos en 90 cantones distintos. A nivel 

nacional, se registra un agotamiento promedio de 30 kilogramos de papa por 

individuo al año. Se estima más de 250,000 familias ecuatorianas dependen 

directamente de la agricultura de papa. Es notable que el 50% de estos agricultores 

son de pequeña escala, manejando en promedio áreas de 2 hectáreas, las cuales 

representan el 20% del área total de cultivo en el país. Reconociendo la relevancia 

histórica, social y económica de este cultivo, el Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias ha instaurado el 29 de junio como el Día Nacional 

de la Papa en Ecuador (INIAP) (2020). 

2.1.13 Producción de papa en la provincia Bolívar  

En la Provincia de Bolívar, se contabilizan aproximadamente 1,500 agricultores 

dedicados al cultivo de papa, abarcando una superficie de cerca de 3,500 hectáreas 

destinadas a este tubérculo. Es una práctica habitual entre los productores de esta 

región utilizar como semilla el “grano” proveniente de la cosecha anterior, aunque 

no sea de la más alta calidad. Esta metodología, sin embargo, no resulta 

completamente efectiva para asegurar tanto la cantidad como la calidad de la 

producción. Históricamente, el rendimiento promedio de estos cultivos ha sido de 

alrededor de 11 toneladas por hectárea (MAGAP) (2021). 
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2.2 Jengibre (Zingiber officinale) 

2.2.1 Generalidades del jengibre.  

Villavicencio y Vásquez (2020), menciona que el jengibre, una especie originaria 

de Asia, tiene un origen exacto desconocido, ya que se ha introducido y cultivado 

en todas las regiones tropicales del mundo desde épocas antiguas. Esta planta, 

conocida tanto por su uso como especia como por sus propiedades medicinales, 

proviene de Asia Central y el Sudeste Asiático. Se caracteriza por ser una planta 

perenne y robusta, dotada de un rizoma fuerte y vigoroso rastrero horizontal que 

presenta tuberosidades y ramificaciones posee un característico aroma perfumado 

y refrescante. Su sabor es sazonado, picante y fuerte, con un toque ligeramente 

dulzón. 

2.2.2 Escala taxonómica de Jengibre 

Tabla 3 

Clasificación taxonomía del jengibre 

Taxonomía del jengibre 

Dominio Eucariotas 

Reino Vegetal 

Filo Magnoliophyta 

Clase Liliopsida (conocida también como Monocotiledóneas) 

Orden Zingiberales 

Familia Zingiberáceas 

Género Zingiberr 

Especie Officinale 

Nota. Descripción taxonómica del jengibre. Tomado de Acosta (2020) 

Lara (2022), indica Hoy en día, aproximadamente la mitad de la producción global 

de jengibre tiene su origen en la India. En China, el jengibre se cultiva ampliamente, 

siendo especialmente prevalente en las zonas centrales y del sur. Esta planta se 

caracteriza por su naturaleza perenne y robustez, poseyendo un rizoma rastrero 

horizontal vigoroso, el cual muestra tuberosidades y múltiples ramificaciones. 
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Figura 6 

Anatomía del Jengibre 

 

Nota. Aspecto de la planta entera de jengibre. Tomado de Revista Mundial de 

Punzadura por Sotomayor (2022). 

Figura 7 

Aspecto General del Jengibre 

 

Nota. Aspecto del Jengibre fresco. Tomado de Nartex Lab por Acosta (2020). 

2.2.3  Características del jengibre  

Del rizoma salen falsos tallos y retoños con flores. Lara (2022), menciona el nombre 

del jengibre procede del sánscrito shringavera, que quiere decir "con forma de 

cornamenta". Leyva (2019), afirma que el jengibre se distingue por su aroma único, 

que es a la vez fragante y refrescante, con notas cítricas que recuerdan al limón. Su 

sabor es intensamente especiado y picante, complementado por un ligero dulzor. 

Estas características dieron origen a su nombre en varios idiomas: ziggiberis en 
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griego, zingiber en latín y ginger en inglés. Los rizomas, valorados tanto por sus 

usos culinarios como por sus propiedades terapéuticas, generalmente se cosechan 

entre los 9 y 10 meses posteriores a la siembra. 

2.2.4  Composición Bromatológica  

Sotomayor (2022), en su investigacion indica El valor nutricional del jengibre se 

atribuye principalmente a su rica composición en aceites esenciales (que 

representan entre un 2,5 y un 3%) y a sus compuestos picantes no volátiles. Dentro 

de estos últimos, los gingeroles son los más abundantes, constituyendo 

aproximadamente el 25% del total. Una alta concentración de gingeroles y un sabor 

picaresco pronunciado son indicativos de su frescura y disposición. Como el 

jengibre se utiliza principalmente como condimento para enriquecer el sabor y 

aroma de los alimentos, la cantidad consumida en cada uso suele ser bastante 

reducida. 

Tabla 4 

Composición química del Jengibre 

Componente  Contenido Porcentual 

(%) 

Agua 10% 

Materias Nitrogenadas 7,50% 

Materias Grasas 3,50% 

Aceites Esenciales 2,00% 

Otras Materias Extractivas Nitrogenadas 54,00% 

Fibra (Celulosa) 

Carbohidratos 

3,00% y 8,00% 

4,50% 

Cenizas 5,50% 

Nota. Tomado de la Universidad Técnica de Ambato López y Sotomayor (2022).   

2.2.5 Producción del jengibre 

El jengibre se cultiva primordialmente para su rizoma, que se manipula 

ampliamente en el fogón y en la medicina tradicional. No obstante, esta planta 

ofrece también la posibilidad de extraer aceite esencial, lo que amplía 

significativamente su potencial de mercado. Al dirigir la producción hacia una 
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variedad de mercados, se optimiza la utilización completa del jengibre, 

minimizando así el desperdicio de las partes del cultivo que normalmente se 

descartarían o se considerarían como 'rechazo' Peñafiel (2021). 

2.2.6 Producción y comercialización de jengibre en Ecuador  

El jengibre se caracteriza por su alta capacidad de adaptación para su cultivo en 

Ecuador. Según Peñafiel (2021), las condiciones climáticas y la posición geográfica 

del país permiten su producción durante todo el año. La cosecha del jengibre ocurre 

entre los 7 y 9 meses, alcanzando su punto óptimo de madurez, con los meses más 

propicios para la recolección extendiéndose de octubre a marzo. De acuerdo con el 

Ministerio de Cultura y Patrimonio, las regiones más idóneas para el cultivo de 

jengibre incluyen: Manabí, Cotopaxi, Esmeraldas, Santo Domingo de los Tsáchilas, 

Los Ríos, Guayas y Pichincha. 

Figura 8 

Producción y cultivo de rizomas  

 

Nota. Bote del (MAGAP) desembarcando jengibre y cúrcuma. Tomado del 

Ministerio de Agricultura y Ganadería (2023). 

Durante este año, con el objetivo de potenciar la venta directa, un total de 5.152,2 

kilogramos de jengibre y cúrcuma fueron transportados por vía fluvial hasta Puerto 

Morona, en la provincia de Morona Santiago. Estos productos provinieron de 

diversas localidades del cantón Taisha. Los productos fueron transportados en los 
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dos botes adquiridos por el Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y 

Pesca (MAGAP), en Morona Santiago. En total fueron trasladados 2.526,3 

kilogramos (5.558 libras) de jengibre y 2.625,9 kilogramos (5.777 libras) de 

cúrcuma (MAGAP) (2020). 

2.3  Cúrcuma (Curcuma longa) 

2.3.1 Generalidades de la cúrcuma  

Perteneciente a la familia Zingiberaceae y nativa del sudeste asiático, esta planta es 

reconocida a nivel global por su uso como condimento aromático. Se emplea 

ampliamente en la cocina asiática, donde se valora por su capacidad de añadir un 

matiz de color y un distintivo sabor picante a las comidas. Los compuestos 

fitoquímicos presentes en su rizoma anaranjado característico, los curcuminoides, 

le confieren a esta planta importantes propiedades medicínales Natura (2020). La 

cúrcuma, es natural del suroeste de la India e importa a la propia familia que 

el jengibre. Sánchez (2020) 

Figura 9 

Anatomía de la Cúrcuma  

 

Nota. Aspecto de la planta entera de la cúrcuma. Tomado de Natura (2020). 

La cúrcuma es una de las hierbas con las excelentes participaciones de Oriente. 

Utilizada desde el principio de los tiempos como un condimento, tintura o 

medicamento, el polvo de cúrcuma ahora se recomienda como antiinflamatorio y 

antioxidante, pero también para tratar trastornos digestivos Hornimans (2021).  

https://cuidateplus.marca.com/alimentacion/diccionario/jengibre.html
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Figura 10 

Aspecto general de la Cúrcuma  

 

Nota. Aspecto del rizoma de la cúrcuma. Tomado de Natura (2020) 

2.3.2  Características de la cúrcuma 

Según Natura (2020), La cúrcuma longa es una especie herbácea, perenne y con 

rizomas, que puede alcanzar una altura de hasta un metro. Se clasifica dentro de la 

familia Zingiberaceae. Esta planta se distingue por sus hojas oblongas y extensas, 

que envuelven una inflorescencia de aproximadamente veinte centímetros de largo. 

El rizoma de la cúrcuma emana un aroma intenso y agradable, resultado de un aceite 

esencial compuesto por dos fracciones: una volátil y otra no volátil. El sabor es 

picante y ligeramente amargo Celi (2023). 

2.3.3 Composición de la cúrcuma  

Los principales compuestos químicos de la fracción volátil son monoterpenos y 

sesquiterpenos, 50 a 60% de los compuestos fenólicos son curcumina, 

demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina Sánchez (2020). 
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Tabla 5 

Composición química de la cúrcuma 

Componente  Valor por 100 g Unidad 

Agua 12.85 g 

Energía 312 kcal 

Proteínas 9.68  g 

Lípidos totales (grasas) 3.25  g 

Carbohidratos Nitrogenadas 67.14  g 

Nota. Composición química de la cúrcuma. Tomado de Reduca Biología por Saiz 

(2015). 

2.3.4 Actividad a nivel digestivo y hepático 

Se ha comprobado que la cúrcuma posee propiedades beneficiosas contra las 

úlceras pépticas, contribuyendo a la cicatrización de estas y a la disminución del 

dolor asociado. Experimentos en animales han demostrado que la cúrcuma estimula 

la producción de moco gástrico, favoreciendo así la curación y protección del 

estómago. Además, es eficaz en la reducción de gases intestinales y ejerce una 

acción protectora sobre el hígado, pudiendo prevenir el daño hepático causado por 

toxinas. Esto representa una noticia alentadora, especialmente para aquellas 

personas que consumen medicaciones potentes para tratar enfermedades como la 

diabetes, las cuales podrían afectar negativamente el hígado con el uso a largo plazo 

(2021). 

2.3.5 Zonas de Producción en Ecuador 

El clima y los contextos ambientales de Ecuador son ideales para el cultivo de la 

cúrcuma, y se han identificado numerosas áreas en el país donde su producción es 

destacable. La Fundación Chankuap se dedica a procesar y convertir estas especies 

tradicionales en una variedad de productos, incluyendo cosméticos, aceites 

esenciales, productos fitoterapéuticos y artesanías, destinados al mercado 

internacional. El cultivo de cúrcuma se favorece especialmente en zonas de clima 

tropical, húmedo y subtropical, tan se muestra en la tabla a continuación.  
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Tabla 6 

Zonas del Ecuador con producción de cúrcuma 

Zona Altura (m.s.n.m.) Temperatura(°C) 

Santo Domingo  660 24 

La Concordia 300 24 

Tena 527 23 

Zamora 900 21,40 

Caluma 250 22,90 

Nota. Producción de cúrcuma. Encontrado de Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología por Hernández y Moya (2021). 

2.4 Destilación  

2.4.1 Fundamentos de destilación  

Fundamento físico  

Aguirre et al. (2018), ratifican que los fundamentos físicos de la ebullición se basan 

en las diferencias en los lugares de ebullición de los dispositivos de una 

composición líquida, a esto se le puede atribuir criterios como:  

• Punto de ebullición: Cada sustancia tiene un lugar de ebullición 

característico, que es la calentura a la cual se convierte de líquido a gas a una 

influencia dada. Los dispositivos de una composición tienen puntos de 

ebullición entre otros. 

• Calentamiento: En la ebullición, la mezcla se calienta gradualmente. A 

régimen que la temperatura desarrolla, el componente con el punto de 

ebullición más pequeño comenzará a evaporarse primero, formando vapor. 

• Vaporización: El vapor se forma a partir del componente más volátil, 

mientras que los componentes con puntos de ebullición más altos duran en 

fase líquido. 

• Condensación: El vapor se administra hacia un acumulador, donde se enfría 

y vuelve a convertirse en líquido. Este proceso de condensación se lleva a 

cabo a través de la pérdida de calor. 
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• Recolección: El líquido condensado, que ahora es más puro, se recoge en un 

recipiente separado. Este líquido condensado contiene el dispositivo con el 

sitio de ebullición más pequeño en su forma pura. 

Fundamento químico 

Según Casado (2018) menciona lo siguiente: 

• Fuerzas intermoleculares: Las sustancias en estado líquido están formadas 

por compuestos que se relacionan mutuamente mediante interacciones 

intermoleculares, cortes como las fuerzas de dispersión de London, 

interacciones dipolo-dipolo o enlaces de hidrógeno. Estas interacciones son 

cruciales para definir las características físicas y químicas de las sustancias, 

incluyendo aspectos como sus puntos de ebullición. 

• Ley de Raoult: La Ley de Raoult establece que la influencia de vapor de 

una composición de líquidos es pareja a la adición de las influencias de vapor 

parciales de los componentes individuales en la mezcla. Esto significa que la 

presión de vapor de una mezcla depende de la concentración de cada unidad 

y de sus respectivas presiones de vapor. 

• Separación de componentes: La destilación accede separar los 

componentes de la composición en ocupación de sus puntos de 

ebullición. El dispositivo con el punto de ebullición más bajo se recoge 

primero, y el proceso se puede repetir si se desean separar más 

componentes de la mezcla.  

Fundamento matemático  

Carvalho (2017), menciona que la aplicación de principios y ecuaciones 

matemáticas para modelar y comprender el proceso de destilación, incluyendo la 

relación que ingrese las participaciones físicas de los componentes y las 

condiciones de operación. La Ley de Raoult es una relación matemática 

fundamental que describe la influencia de vapor de una composición líquida ideal. 

El modelo matemático se expresa como: 

𝑃𝑖 = 𝑥𝑖 ∗ 𝑃𝑖
0 

 



22 

 

Donde: 

𝑃𝑖: es la presión de vapor improcedente del dispositivo i en la mezcla. 

𝑥𝑖: es la fraccion molar del dispositivo i en la fase liquida. 

𝑃𝑖
0: es la imposición de exhalación del componente puro i. 

2.4.2 Métodos de destilación  

Fernández y Reascos (2022), ratifica que las grasas esenciales y compendios de 

plantas tienen empleados durante un extenso período con el fin de lograr esencias 

y sabores. Con el transcurso del tiempo, se han elaborado diversas investigaciones 

acerca de distintas especies de plantas, con el propósito de determinar su potencial 

antimicrobiano, su capacidad como agentes antioxidantes y su contribución 

nutricional. La composición de los aceites esenciales y resúmenes puede ser 

variable según el método de extracción que se aplique. 

González et al. (2019), menciona que las técnicas incluyen métodos convencionales 

como la destilación, la hidro difusión y la extracción con disolventes, así como 

técnicas modernas como la extracción con fluido supercrítico, la extracción con 

líquido subcrítico y la extracción por microondas sin el uso de disolventes. Las 

técnicas modernas se destacan por ser altamente prometedoras, ya que consumen 

menos energía, requieren menos tiempo de extracción, utilizan menos solventes y 

emiten una menor cantidad de dióxido de Carbono al medio ambiente. 

2.4.3 Destilación simple 

Hernández y Mieres (2020), indica que la ebullición simple es una causa de 

alejamiento que se emplea para purificar líquidos, con el propósito de separar 

sustancias que tienen diferentes puntos de ebullición. Implica calentar una mezcla 

líquida, recoger los vapores generados, enfriar y condensar esos vapores para 

obtener líquidos separados en empleo de sus distintas temperaturas de hervor. Este 

método se maneja habitualmente en entornos de laboratorio para pagar líquidos y 

retirar componentes en una mezcla líquida. 
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Figura 11  

Aspecto general del equipo de destilación simple 

 

Nota. Esquema gráfico del destilador simple. Tomado De Química (2023) 

La destilación simple es un proceso en el que los vapores generados se condensan 

inmediatamente en un condensador. Sin embargo, el destilado resultante no es 

completamente puro y su composición difiere de la de los vapores originales. Esta 

técnica es útil para separar sustancias con diferencias de temperatura de ebullición 

de entre 100 y 200 grados Celsius. Es importante ubicar el ingreso de agua en la 

porción superior del refrigerador. También se emplea para separar sólidos disueltos 

en líquidos o para separar dos líquidos con una diferencia de al menos 50°C en sus 

puntos de ebullición Cordero Vintimilla (2021). 

2.4.4 Destilación fraccionada  

Avilés y Días (2021), ratifica que la destilación fragmentada es una causa que 

involucra múltiples etapas de vaporización y condensación y se maneja para separar 

resultantes cuyos lugares de ebullición son muy cercanos. Aunque la configuración 

general se asemeja a la destilación simple, la diferencia clave radica en la inserción 

de un puntal de remedio entre el matraz de echar a fondo redondo y la capacidad de 

destilación, que puede presentar diversos diseños, como una columna Vigreux o 

una columna de relleno. Esta columna de rectificación suele estar rellena de perlas 
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de vidrio o pelusa metálica, facilitando una desarrollada plano hacía que el líquido 

se condense y se evapore repetidamente, según el diseño específico. 

Figura 12 

Aspecto general del equipo de destilación fraccionada  

 

Nota. Esquema gráfico del destilador fraccionado. Tomado De Química (2023). 

2.4.5 Arrastre de vapor 

La destilación por arrastre de vapor Casado (2018), menciona que el método más 

ampliamente utilizado para la extracción de aceites esenciales, se fundamenta en la 

creación de una mezcla de dos líquidos. Luego, se emplea una pulverización a 

temperaturas mínimos a los puntos de hervor individuales de los dispositivos 

aéreos. Esto se logra mediante el uso de una estereotipada de vapor de agua, la cual 

cumple un gemelo cargo. Primero, calienta la mezcla hasta alcanzar su punto de 

ebullición, y simultáneamente agrega presión de vapor a los componentes volátiles 

contenidos en el aceite esencial Calvopiña et al. (2021). 
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Figura 13 

Aspecto general del equipo de destilación arrastre de vapor  

 

Nota. Esquema del montaje de destilación por traslado de vapor. Tomado De 

Química (2023) 

2.4.6 Extracción por soxhelt 

El tronco de aceites esenciales mediante la regla Soxhlet implica un proceso de 

lavado secuencial de la materia vegetal con un solvente. Fernández y Reascos 

(2022), afirma que este método se emplea principalmente a nivel de laboratorio y 

suele comprender un recipiente que alberga la muestra. Se aplica calor a este 

recipiente, y un condensador se encarga de enfriar los gases generados, 

condensándolos de nuevo en estado líquido para que puedan recircular y continuar 

el proceso de extracción.  

Figura 14 

Aspecto general del equipo de destilación método Soxhlet 

 

 

Nota. Proyecto del montaje de destiladera soxhlet. Tomado de Viresa (2021). 
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2.4.7 Extracción por disolventes  

González et al. (2019), indica el proceso de extracción por disolventes este método 

se sumerge la materia vegetal en un solvente orgánico, como el metanol, y luego se 

concentra el extracto al reducir la presión. Esta técnica evita la posible alteración 

química y la formación de compuestos no deseados que puede ocurrir en el proceso 

de hidrodestilación a bajas temperaturas. No obstante, los aceites esenciales (AE) 

obtenidos de esta manera pueden contener trazas de residuos, lo que podría 

restringir su aplicación en productos alimentarios y medicamentos. Para superar 

este inconveniente, se podría utilizar una tecnología combinada que incluye un 

solvente orgánico de bajo punto de ebullición, como el n-pentano, en conjunto con 

un proceso de destilación al vapor.  

Figura 15 

Aspecto general del equipo de ebullición por disolventes  

 

Nota. Esquema del montaje de ebullición por disolvente. Tomado de Prieto (2021). 

2.4.8 Hidrodestilación asistida por microondas  

Angarita, (2019) esta industria se basa en el uso de un microondas para el proceso 

de extracción de protección aceite, lo que resulta en un mínimo consumo de 

disolvente agregado. Además, ofrece a los componentes termolábiles, lo que la hace 

particularmente atractiva.  

  



27 

 

Figura 16 

Aspecto general del equipo de hidrodestilación asistida por microondas  

 

Nota. Esquema del montaje de destilación por microondas. Tomado de Urango et 

al. (2018). 

2.4.9 Extracción prensada en frio  

Siancas (2021), muestra que se emplea la expresión del material vegetal para liberar 

el aceite, el cual se recoge y somete a un proceso de filtrado. Este método garantiza 

la obtención del aceite de la más alta calidad posible, superando las capacidades de 

cualquier otro ejemplar de exprimidor. Esta industria se utiliza habitualmente para 

eliminar los aceites básicos de las cáscaras de cítricos como el limón, la lima y la 

naranja. 

Figura 17 

Aspecto general del equipo prensado frio  

 

Nota. Proyecto del montaje de destilación por comprimido en fresco. Tomado de 

(Hernández y Mieres, 2020). 
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2.4.10 Extracción por fluidos supercríticos  

Indacochea y Quiñonez (2022), en su investigacion afriman Esta técnica implica el 

uso de determinados agentes como medios de extracción, operando bajo condiciones 

específicas de temperatura y presión. El material vegetal se prepara primero 

cortándolo en fragmentos pequeños y triturándolo. Luego se coloca en una cámara 

fabricada de acero inoxidable. A través de esta cámara, fluye un líquido en su estado 

supercrítico. En estas condiciones, los componentes aromáticos de los aceites 

esenciales se solubilizan. Posteriormente, a través de un proceso de descompresión 

controlada, se reduce gradualmente la presión del solvente supercrítico hasta 

alcanzar las condiciones normales de presión y temperatura. Este proceso culmina 

con la extracción de un aceite esencial en su forma más pura. 

Figura 18 

Aspecto general del equipo de extracción por fluidos supercríticos  

 

Nota. Diagrama general del extractor supercrítico. Tomado González et al. (2019) 

2.5 Aceites  

Andrade (2023), señala que los aceites son productos químicos que se crean 

mediante la unión de glicerol y ácidos grasos, lo que los hace económicamente 

eficientes, insolubles en agua, resistentes a la descomposición y menos densos que 
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el agua. Con el paso del tiempo, pueden experimentar un deterioro químico debido 

a un proceso de oxidación llamado rancidez, que constituye un factor clave que 

afecta la calidad de los aceites grasos. El aceite es un tipo de sustancia que se 

caracteriza por ser volátil, lipófila, con índices de refracción elevados, líquida a 

temperatura ambiente, generalmente incolora o de tonalidad amarillenta, con una 

densidad menor que la del agua. Además, es soluble en disolventes orgánicos y 

alcoholes de alta graduación, pero insoluble en agua Morales (2022). 

2.5.1 Tipos de aceites  

(Ramírez, 2018), identifica que los materiales primarios fundamentales utilizados 

en la producción de biocombustibles o aceites son: 

• Aceites vegetales tradicionales: como la planta, colza, soya, coco, palma y 

cherva. 

• Aceites Vegetales No Convencionales: incluyen variedades como 

Brassica carinata, Cynara cardunculus, Camelina sativa, Crambe 

abyssinica, Pogianus y Jatropha curcas. 

• Fuentes de Grasas Animales: incluyen subproductos como sebo bovino, 

manteca porcina y grasa aviar. 

• Aceites de Procedencia Alternativa: comprenden aquellos obtenidos de 

fuentes microbianas, microalgas y algas productoras de aceite, además de 

grasas residuales recuperadas de plantas de tratamiento de aguas residuales 

o sistemas de captura de grasas. 

2.5.2  Aceite esencial 

Chirinos y Quispe (2018), denomina que el aceite principal es aquella medula 

volátil, colectivamente deducida y de naturaleza oleosa que se desentierra por un 

procedimiento físico, casi únicamente de orígenes y vegetaciones. 

Los aceites esenciales son líquidos aceitosos y aromáticos (algunas veces semi-

líquidos o sólidos) que se obtienen de materiales derivados de las plantas Casado 

(2018). Los aromas y sabores están coherentes en gran parte con los aceites 

esenciales de efectivas plantas; estos no son sustancias químicamente puras, están 

establecidas por varios mixtos con desiguales puntos de ebullición cuya clase se 
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halla 75 a 90 % del peso total del aceite. Mieles (2023), menciona que los aceites 

esenciales son sustancias líquidas de bajo peso molecular que se hallan en las 

células superficiales de las plantas. Están compuestos por los metabolitos 

secundarios que incluyen componentes volátiles como bebida, ácidos fenólicos, 

ésteres, infinitos y terpenos. Estos compuestos son los comprometidos del 

característico perfume de las plantas. 

Clasificación de acuerdo a su origen  

Morales (2022), menciona que los aceites esenciales se pueden clasificar en 

diferentes categorías según su origen y proceso de obtención: 

• Naturales: Los aceites principales naturales son aquellos que se logran 

claramente de la planta sin experimentar ningún tipo de alteración química o 

física. Estos aceites esenciales naturales suelen tener rendimientos de 

extracción relativamente bajos. 

• Artificiales: Los aceites esenciales artificiales, a diferencia de los naturales, 

son sometidos a un proceso de mejora en el que se incorporan componentes 

adicionales. 

• Sintéticos: Los aceites esenciales sintéticos son fabricados a través de la 

síntesis química de sus elementos constituyentes.  

Propiedades físicas de los aceites esenciales 

La elaboración de esencias generalmente conlleva rendimientos estrechamente 

bajos. Indacochea y Quiñonez (2022), menciona que es importante tener en cuenta 

que se trata de un producto de extracción, ya que se obtiene claramente de la planta, 

y su reunión rara vez supera el 1% en peso de la planta seca. Esto implica que 

cuando se utiliza 1 peso de aceite fundamental, en realidad se está empleando 

aproximadamente 100 medidas de planta seca. La mayoría de las plantas sujetan un 

contenido de óleo esencial que oscila entre el 0,01% y el 10%. Una de las 

distinciones clave en comparación con los aceites grasos sólidos radica en su 

capacidad de volatilidad o destilación al entrar en reunión con el aire a temperatura 

ambiente. Son propensos a la oxidación, a diferencia de los aceites fijos, y pueden 

cambiar fácilmente en su composición, adquiriendo una tendencia a la formación 

de productos resinosos, especialmente aquellos que contienen alcoholes terpénicos 
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insaturados que pueden autooxidarse, lo que resulta en variaciones en su viscosidad, 

aroma y color Fernández y Reascos (2022). 

Además, Alba y Quilo (2023), en su investigación indican las siguientes 

propiedades físicas de los aceites esenciales: 

• Los aceites esenciales son sustancias oleosas que se mantienen en estado 

líquido y volátil a temperatura ambiente. 

• Cada tipo de aceite esencial se distingue por tener un aroma único y propio. 

• Tras su proceso de destilación, suelen presentar un color que varía desde el 

amarillo hasta ser transparentes, dependiendo de la planta de origen. 

• Frecuentemente, estos aceites muestran un índice de refracción elevado y 

una notable capacidad de rotación óptica. 

• Su densidad es generalmente más baja que la del agua. 

• Son compuestos casi impermeables en agua, pero se disuelven bien en 

sustancias grasas y tienden a evaporarse rápidamente al exponerse al fluido 

de agua. 

• Son fáciles en alcoholes y en solventes orgánicos frecuentes como el 

cloroformo o el éter, así como en alcoholes de alta concentración. 

Propiedades químicas de los aceites esenciales 

(Castillo, 2019), hace referencia a dos propiedades químicas distintas: por un lado, 

los compuestos no terpenoides, que engloban compuestos alifáticos de cadena 

corta, aromáticos, con Azufre y nitrogenados; por otro lado, los compuestos 

terpenoides, que forman parte de los metabolitos secundarios presentes en resinas, 

aceites esenciales y otras sustancias aromáticas de diversas plantas. Estos 

compuestos terpenoides pueden presentar estructuras cíclicas, alifáticas o 

aromáticas. 

2.5.3 ¿Que no es aceite esencial? 

Montoya (2020), indica que se refiere a un extracto altamente concentrado y volátil 

de compuestos aromáticos de origen natural, generalmente derivados de plantas, 

flores, frutos, hojas, raíces o cortezas. Por lo tanto, lo que no es un aceite esencial 

incluye cualquier otro tipo de aceite que no cumpla con estas características, como 
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los aceites vegetales utilizados en la cocina (como el óleo de oliva, el aceite de 

grano, etc.), aceites minerales (como el aceite de motor), y otros aceites industriales 

que no tienen las propiedades aromáticas y terapéuticas de los aceites esenciales 

naturales. 

2.5.4 Aceite esencial de jengibre 

El lubricante de jengibre es un aceite principal que se extrae de la raíz de la mata 

de jengibre. Se obtiene a través de procesos de destilación al vapor o prensado en 

frío de la raíz fresca del jengibre. Este aceite tiene un aroma característico que es 

cálido, picante y terroso. Se utiliza en aromaterapia, así como en la fabricación de 

la perfumería y la cosmética. Además, se le atribuyen propiedades terapéuticas, 

como la capacidad de aliviar las náuseas, mejorar la digestión, reducir la 

inflamación y aliviar dolores musculares y articulares, entre otros beneficios para 

la salud Buenaño y Bravo (2022) 

Figura 19 

Aspecto general del aceite de jengibre   

 

Nota. Aceite fundamental de jengibre. Tomado de Vázquez (2023). 

Generalidades del Gingerol 

Sarabia (2022), indica que uno de los principales compuestos fenólicos no volátiles 

que se encuentran en los rizomas del jengibre (Zingiber officinale Roscoe) son los 

gingeroles (GN) (subclases: 4, 6, 8, 10, 12-gingeroles) a los que se les atribuye su 

sabor picante. Dentro de las cualidades más destacadas de los gingeroles, se 

incluyen varias acciones beneficiosas para la salud. Estas incluyen su capacidad de 

proteger el sistema gastrointestinal, combatir hongos, reducir la fiebre, así como sus 
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propiedades antioxidantes y antiinflamatorias. Además, los gingeroles, siendo 

agentes químicos activos, tienen el potencial de prevenir o incluso revertir el 

desarrollo de diversas enfermedades, abarcando desde las etapas iniciales del cáncer 

hasta las neoplasias malignas. 

2.5.5 Aceite esencial de cúrcuma 

Celi (2023), menciona es un aceite esencial extraído de la raíz de la planta de 

cúrcuma (Curcuma longa). Esta planta es reconocida por su raíz de color amarillo 

intenso y sus propiedades medicinales. El aceite de cúrcuma contiene compuestos 

activos, como la curcumina, que le otorgan propiedades antioxidantes y 

antiinflamatorias. Es utilizado en aromaterapia y la medicina tradicional para aliviar 

dolores musculares, reducir la inflamación, mejorar la salud de la piel y ha sido 

objeto de investigaciones por sus posibles beneficios en condiciones de salud como 

la artritis y la digestión. 

Figura 20 

Aspecto general del aceite de cúrcuma 

 

Nota. Aceite esencial de cúrcuma. Tomado de Moncada (2023). 

Generalidades de la curcumina  

Moya Castillo (2021), indica La cúrcuma cuenta con una composición química 

diversa que incluye componentes volátiles tales como el cariofileno, 

sesquifelandreno, arcumeno, bisaboeno, zingibereno y turmeronas. Además, 

presenta compendios fitoquímicos no volátiles como los polifenoles y la turmerina, 

siendo este último un péptido notable por su solubilidad en agua. Químicamente, se 
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archiva dentro de la familia de los diarilheptanoides, caracterizada por tener 

estructuras que incorporan grupos arilo, hidroxi u oxo sustituidos. Estos están 

conectados mediante una cadena de 7 átomos de carbono, la cual proporciona una 

función 1,3-dicarbonílica y presenta varias insaturaciones. 

2.6 Aplicación en la Agroindustria 

Palacio (2022), los aceites esenciales rescatan un papel primordial en diversas 

fabricaciones, como la perfumería, la fabricación de licores, producción de pinturas, 

elaboración de cremas y la fabricación de productos farmacéuticos. Estos 

combinados aromáticos se hallan en partes específicas de las plantas, como las 

flores, hojas, frutas, semillas, raíces o incluso en toda la planta. 

Mieles (2023), señala algunas de las aplicaciones más primordiales en la industria: 

• Industria alimentaria: En la fabricación alimentaria, se recurre a los aceites 

esenciales con la intención principal de conferir sabor y fragancia a una 

variedad de productos, abarcando desde alimentos procesados y bebidas 

hasta artículos de panadería y repostería.  

• Industria farmacéutica: Se utilizan como ingredientes clave en la síntesis 

de anetol y eugenol, además de desempeñar un papel en la anatomía 

complementaria para el procedimiento de infecciones y problemas 

inflamatorios. 

• Industria cosmética: Estos aceites esenciales se emplean como fragantes en 

productos donde se aprovechan sus patrimonios terapéuticas y antisépticas, 

contribuyendo a la creación de productos naturales. 

• Industria de biocidas y tóxicos: Se utilizan en la industria de biocidas e 

insecticidas para la producción de productos como herbicidas, tóxicos, 

desodorantes, desinfectantes, repelentes y agentes de control de plagas. 

2.7 Determinación de criterios de calidad del aceite  

2.7.1 Criterios físicos de calidad del aceite 

Jami y Jaramillo (2019), indica los criterios de calidad del aceite esencial son 

estándares y características utilizados para evaluar la integridad, autenticidad y 

disposición general de los aceites principales. Estos criterios son importantes para 
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garantizar que un aceite esencial sea seguro y efectivo en aplicaciones terapéuticas, 

cosméticas o culinarias, un aceite esencial de calidad debe ser puro y no estar 

adulterado con otros aceites o sustancias.  

Densidad 

La densidad relativa o aparente del aceite esencial se define como la comparación 

entre la densidad de una sustancia y una densidad de referencia, que comúnmente 

es el agua Casado (2018). Logroño y Lozano (2019), indica que la densidad relativa 

es una cantidad sin unidades y, en términos prácticos, la variación en la densidad 

de los líquidos es generalmente insignificante, a menos que se trabaje a presiones 

extremadamente altas, por lo que, en la mayoría de los casos, se puede ignorar para 

fines de cálculo. 

• La consistencia es una providencia de calidad de los aceites. A régimen que 

un aceite es salvo denso es mejor, pues es más digerible y posee un punto de 

liquidación muy bajo. 

• La densidad es una propiedad física que puede variar según diversos factores, 

como la composición química del aceite, la temperatura y la presión. 

Índice de refracción 

El índice de refracción según Castillo (2020), es una característica que se emplea 

en la evaluación de la pureza y excelencia de los aceites, tanto en entornos de 

laboratorio como en la industria. Este repertorio está vinculado con el grado 

promedio de su insaturación de los aceites y también se revela como una 

herramienta útil para seguir el avance de procesos químicos como la isomerización 

y la hidrogenación. Jiménez et al. (2022); Indacochea y Quiñonez (2022), indica la 

composición química de los aceites esenciales está dominada por la presencia de 

una variedad de compuestos que incluyen fenólicos, terpenoides, aldehídos, 

cetonas, éteres, epóxidos y muchos otros, lo que infiere que los aceites esencia les 

deben ser efectivos contra una amplia gama de patógenos. 
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2.7.2 Criterios químicos de calidad del aceite 

• Pureza: Los aceites esenciales deben estar libres de impurezas, como 

residuos de pesticidas, solventes u otros contaminantes que puedan afectar 

su calidad. 

• Rectificado: es aquel que ha sido sometido a una ebullición fraccionada para 

eliminar ciertos componentes o modificar su contenido. 

• Estabilidad: Los aceites esenciales deben ser estables y no sufrir una 

degradación significativa durante el almacenamiento o el uso. 

2.7.3 Cromatografía de gases (GC) 

La cromatografía de gases es una técnica eficaz de separación de componentes 

volátiles de una mezcla mediante una fase móvil gaseosa a través de una fase 

estacionaria líquida, donde se logra identificar y cuantificar los compuestos 

presentes en las muestras analizadas por Pacheco (2021). Ricaldi y Martínez (2014), 

muestran que el análisis cromatográfico sirve para la caracterización de dispositivos 

de aceites principales, con diligencias relativas de librerías de masas espectrales. 

Ortiz (2018), explica para que una sustancia pueda ser analizada en un GC, debe 

ser lo bastantemente volátil como para poder ser desaparecida en el puerto de 

introducción. 

Figura 21 

Cromatógrafo de gases 

 

Nota. Esquema en el que aparecen los compendios asistentes en el cromatógrafo 

de gases. Tomado de la Universidad de Cádiz por Bellido y Espada (2018). 
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Figura 22 

Modelo de picos en cromatografía de gases 

 

Nota. Cromatograma de gases de aceites esenciales, Tomado Calvopiña et al. 

(2021) 

Logroño y Lozano (2019), muestra Evaluar la composición química de los aceites 

esenciales es crucial para determinar su calidad y pureza. Este análisis se basa en el 

uso de tablas y gráficos que muestran los cumbres de los componentes más 

prevalentes y sus proporciones referentes expresadas en comisiones. Gracias a la 

técnica de cromatografía de vapores, es posible lograr datos precisos sobre la 

composición de las muestras de aceites esenciales analizadas. 

2.7.4 Determinación de antioxidantes  

Salazar et al. (2023), indica que los antioxidantes son médulas que protegen a las 

células del daño producido por los radicales autónomos, que son moléculas 

inestables que se producen naturalmente en el cuerpo como resultado del 

metabolismo normal y otros factores ambientales como la exposición a la radiación 

ultravioleta, la contaminación y el tabaquismo. Pueden contribuir al envejecimiento 

y diversas enfermedades. La determinación de antioxidantes en el aceite esencial se 

puede realizar mediante diferentes métodos, como la capacidad de captación de 

radicales libres, la actividad antioxidante total y la determinación de compuestos 

específicos con propiedades antioxidantes, como los fenoles y los terpenos. 
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Figura 23  

Determinación de antioxidantes  

 

Nota. Esquema gráfico de la determinación de antioxidantes. Tomado de 

Universidad de Simón Bolívar por Benitez (2020) 

Características de los antioxidantes 

(Naspud Rojas, 2018), expone que es importante tener en cuenta que, aunque los 

antioxidantes pueden proporcionar beneficios para la salud, no son una cura 

milagrosa para las enfermedades crónicas y deben ser parte de una dieta saludable 

y equilibrada. Además, algunos estudios sugieren que altas dosis de antioxidantes 

puede haber efectos dañinos en la salud. Por lo tanto, es recomendable obtener 

antioxidantes a través de una dieta saludable y variada en lugar de depender de 

suplementos. 

2.8 Snack   

Tereca (2020), indica que los snacks son provisiones que se realicen como comidas 

ligeras o como reemplazo parcial de una comida regular. Por otra parte, los snacks 

expandidos son géneros abultados y crujientes logrados mediante la extrusión, 

acabados a asiento de cereales ricos en apresto, especialmente de maíz, y 

recubiertos con colorantes, saborizantes y otros aditivos menciona. 
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2.8.1 Snack saludable 

Tereca (2020), afirma que un snack saludable es el que está combinado por 

alimentos o ingredientes sanos como vitaminas, minerales, fibra, grasas saludables, 

hidratos de Carbono complejos y proteínas vegetaciones y no contiene nada que 

pueda impresionar a nuestra salud. Las papas de pulpa morada y roja contienen una 

gran cuantía de antocianinas, que es un tinte natural que cuenta con antioxidantes, 

los cuales ayudan a prevenir enfermedades degenerativas. Asimismo, la papa 

contiene vitamina c, hierro, zinc, potasio y fósforo señala (Cerna , Daza, Gavidia, 

Robles, & Romaní, 2019) 

2.8.2 Clasificación de los snacks 

Tereca (2020), clasifica a los snacks en: 

• Snacks fritos: Son los que se alcanzan luego del sometimiento de la materia 

prima a una fritura con el unido postrero de sal o azúcar, saborizantes, 

colorantes u otros. 

• Snacks extruidos: Son los que se logran de una mezcla de materias primas 

previamente tratadas y que no tener qué decir a un asunto de extrusión. 

• Snacks horneados: Son productos ácimos por la creación de dióxido de 

Carbono o remedio de sodio y procesados térmicamente a imposición 

ambiental.  

El snack de papa nativa se clasifica en (Chicaiza, 2019), de acuerdo a los siguientes 

aspectos: 

• Tangible: Considerado un producto perceptible ya que se lo puede ver, 

palpar y primariamente comer. 

• Homogéneo: Su mezcla es parecida por lo que se evidencia una estructura y 

composición uniforme finalmente su estado es sólido. 

• Suntuario: Ya que no es un beneficio de primera necesidad para las personas 

por lo que su gasto no es primordial y satisface las necesidades al minuto de 

consumirlo. 
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• Comparación: comparado con otros géneros de iguales tipos y que cubre 

las idénticas necesidades, a oposición de que este tipo de provisiones 

contribuye al pulido de la salud con la aportación de nutrientes y vitaminas. 

Figura 24 

Snack de papa 

 

 

 

 

 

 

Nota. Snack de papa. Tomado de Garcia (2018). 

2.8.3 Ventajas del snack 

Leiva (2016), presenta algunas ventajas de consumir snacks: 

• Son origen de vitaminas, minerales y médulas antioxidantes si se selecciona 

como materia prima vegetales o frutas.  

•  Beneficia el control sobre las calorías diarias al abreviar el hambre en el 

momento de las comidas reveladores, es esencialmente práctico en régimen 

de dietas y alimentación saludable.  

•  Minimiza la angustia y el apetito antes de cualquier comida o tiempo formal, 

esto a raíz de proveer al cuerpo fracciones alimenticias que mantienen al 

técnico digestivo activo.  

• Evita los cambios drásticos de glucemias en la duración del día al 

proporcionar las esencias sanas al organismo, mantienen el carácter para las 

diversas acciones que realice el sujeto. 

2.8.4 Tipos de snacks de acuerdo a su materia prima. 

• Salados: Se incluye sal (sales) para conceder el sabor y otros tipos 

sensoriales. Ejemplo: pretzels, las tortillas chips, etc. 
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• Dulces: Se añade o se utiliza azúcar, ordinariamente sacarosa, como 

ingrediente significativo. Los géneros de confitería. 

• Nutritivos: Tributan un valor nutricional al comprador. Ejemplos de este 

tipo de snacks son el yogurt, la fruta desecada, las semillas, etc. 

• Naturales: No son convenios con agentes o sustancias ajenas al snack, no 

han sufrido transformaciones químicas. Primariamente son usados como 

materia prima. 

• Combinados: Tienen características de los diferentes tipos de snacks en 

proporciones que les den un asentimiento óptimo por el cliente y que puedan 

pagar beneficios a la salud. 

Características de los snacks  

• Son productos de alto valor calor y muy bajo en contenido de nutrientes por 

lo que su consumo habitual puede beneficiar déficit de calcio, hierro, 

vitaminas A y D y otras provisiones. 

• Los snacks que suministran un contenido nutricional adecuado son una 

agraciada opción para auxiliar a personas que intentan cuidar su salud, evitar 

exceso en el comprendido de grasas y ingreso de nutrientes valiosos para el 

organismo. 

• Son bienes de alto valor calórico y muy bajo en contenido de nutrientes por 

lo que su gasto usual puede ayudar déficit de calcio, hierro, vitaminas A y D 

y otros alimentos. 

Propiedades del snack 

Los snacks pueden tener diferentes propiedades dependiendo de su composición y 

los ingredientes utilizados. A continuación, Lizarazo (2018), mencionan algunas 

propiedades comunes de los snacks: 

• Calorías: Los snacks pueden transformar en su contenido calórico, y es 

significativa tener en cuenta este factor, principalmente si se sigue una dieta 

específica. 
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• Macronutrientes: Proteínas, grasas y carbohidratos son componentes 

esenciales a considerar en la dieta. Algunos snacks logran tener un equilibrio 

diferente de estos macronutrientes. 

• Tipo de Grasa: Algunos snacks pueden contener grasas saturadas o 

insaturadas. Las grasas sanas, como las encontradas en frutos secos, pueden 

ser beneficiosas en comedimiento. 

• Fibra: Los snacks que contienen fibra pueden ayudar en la digestión y 

proporcionar una sensación de saciedad. 

• Vitaminas y Minerales: Algunos snacks, como frutas y frutos secos, pueden 

ser ricos en vitaminas y minerales. 

• Sabor y Textura: La satisfacción sensorial es parte del disfrute de los 

snacks, pero es importante equilibrar el sabor con la calidad nutricional. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO  

3.1 Ubicación de la investigación  

La moderna investigación se ejecutó en el Complejo Agroindustrial de la Carrera 

de Agroindustria - Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del 

Ambiente de la Universidad Estatal de Bolívar. 

3.1.1 Localización de la investigación 

Tabla 7 

Situación de la investigación 

Ubicación: Localidad  

Provincia: Bolívar  

Parroquia:  Gabriel Ignacio Veintimilla 

Sector: Laguacoto II 

Dirección: Laguacoto II km ½ vía Guaranda-San Simón  

3.1.2 Situación geográfica y climática de la localidad 

Tabla 8 

Situación geográfica y climática 

Parámetros Valor 

Altitud  2612 msnm 

Latitud  01°36'40” sur 

Longitud  78°59'50” oeste  

Temperatura mínima  8 °C 

Temperatura máxima  26,44 °C 

Humedad  30% 

Nota. Tomado de Tiempo Meteorológica, Universidad Estatal de Bolívar, 

Laguacoto II, 2021.     
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3.1.3 Zona de vida. 

La zona de vida donde se llevar a cabo la investigación corresponde al bosque 

húmedo montano bajo (BHMB), de acuerdo a la clasificación del botánico y 

climatólogo Leslie Holdridge. 

3.2 Materiales  

3.2.1  Material experimental 

• Jengibre (Zingiber officinale) 

• Cúrcuma (Cúrcuma longa) 

• Papa Super Chola (Solanum tuberosum) 

• Papa Natividad (Solanum mikuna) 

• Papa única (Solanum tuberosum L.) 

• Papa Yana shungo (Solanum indígena)  

3.2.2 Material de campo 

• Cuaderno de apuntes 

• Computadora portátil 

• Esferos 

3.2.3 Material de Estancia   

• Bandeja de alumbre 

• Cuchillos 

• Termómetros 

• Vasos de precipitación  

• Matraz Erlenmeyer  

• Embudos de depuración  

• Probetas  

• Frascos de color resina  

3.2.4 Reactivos  

• Aceite vegetal (C18H34O2) 

• Agua destilada (H2O) 

• Etanol (C2H6O) 
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3.3 Equipos  

Tabla 9  

Equipos utilizados en la investigación 

Equipo Modelo Función  Imagen 

Estufa MEMMERT 

• Esterilizar 

• Secar 

• Incubar 

 
 

Mufla SNOL, 8,2/1110 

• Pruebas de altas calenturas 

• Pruebas de recalentamiento 

• Incineración de muestras 

unidas e inorgánicas 

 
 

Balanza analítica RADWAG • Pesar muestras 

 
 

Balanza luz alógena 
METTLER 

TOLEDO 

• Determinar la proporción de 

agua de especies vegetales 

• Abatimiento muestras 

 

 

Equipo de destilación 

arrastre vapor 

 

LAB CLASS • Tronco de aceites y esencia 

 

 

Espectrofotómetro  UV-Vis 

• Indica movimiento 

antioxidante  

 

 

Medidor de pH UKE MI 151 

• Indica su grado de acidez o 

alcalinidad indicada como 

pH.  
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NanoDROP ONE UV-Vis 
• Indica el movimiento 

antioxidante  

 

 

 

3.4 Métodos  

3.4.1 Factores de estudio en extracción  

Los factores considerados fueron: Factor A: variedades de rizoma con dos niveles; 

Factor B: destilación por arrastre de vapor con dos niveles (maceración). 

Tabla 10 

Factores en estudio para extracción de aceite  

Factores Código Nivel 

Variedad del rizoma A 

a1: Jengibre 

a2: Cúrcuma 

Solvente B 

b1: Etanol 95%  

b2: Agua Destilada  

3.4.2 Tratamientos  

Los tratamientos fueron: 

Tabla 11 

Composición de tratamientos para la investigación 

Tratamiento  Código  

Niveles 

A B 

T1 a1 b1 Jengibre Etanol 95% 

T2 a1 b2 Jengibre Agua Destilada 

T3 a2 b1 Cúrcuma Etanol 95% 

T4 a2 b2 Cúrcuma Agua Destilada 
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3.4.3 Características del experimento  

Tabla 12 

Características del experimento en extracción de aceite esencial  

Características del diseño Bi factorial 

Factor experimental   2 

Nivel factor A 2 

Nivel factor B 2 

Replicas   3 

Unidades prácticas  12 

Tamaño de la unidad experimental 250g 

Variables reclamación 3 

Nota. Las variables respuestas son el rendimiento en volumen, densidad y actividad 

antioxidante  

3.4.4 Tipo de diseño experimental  

Delineación aplicada para la extracción de aceite esencial  

Se aplicará un diseño factorial, donde el factor A representa la variedad de rizoma 

para extracción de aceite esencial y el factor B corresponde a los tipos de solventes 

para la destilación a emplearse; cumpliendo así a un arreglo factorial AxB (2x2) 

con 3 duplicaciones a nivel laboratorio.  

El modelo matemático a aplicar será el siguiente: 

𝒀𝒊𝒋𝒌 = 𝜇 + 𝐴𝑖 + 𝐵𝑗 + (𝐴𝐵)𝑖𝑗 + 𝐸𝑖𝑗𝑘 

Donde: 

 

𝜇: calza general. 

𝛼𝑖: efecto nivel del factor A. 

𝛽𝑗: efecto nivel del factor B. 

(𝛼𝛽)𝑖𝑗,: efecto de interacción doble en los niveles ij 

𝜀𝑖𝑗𝑘: resultado error aleatorio experimental 
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3.4.5 Factores en estudio en obtención de snack 

Los factores considerados para la producción de snack: Factor A diversidades de 

papa con cuatro niveles, Factor B Tipo de aceite con dos niveles.  

Tabla 13 

Factores en estudio para obtención de snack  

Factores Código Niveles 

 

 

Variedad de papa 

 

 

A 

a1: Natividad  

a2: Super chola 

a3: Yana shungo 

a4: Única  

 

Tipo de Aceites 

 

B 

b1: Aceite esencial jengibre (T1) 

b2: Aceite esencial cúrcuma (T3) 

 

3.4.6 Tratamientos  

Los tratamientos fueron: 

Tabla 14 

Composición de tratamientos para la investigación 

Tratamiento  Código  
Niveles 

A B 

T1 a
1
 b

1
 Natividad aceite esencial jengibre (T1) 

T2 a
1
 b

2
 Natividad  aceite esencial cúrcuma (T3) 

T3 a
2
 b

1
 Super chola aceite esencial jengibre (T1) 

T4 a
2
 b

2
 Super chola aceite esencial cúrcuma (T3) 

T5 a
3
 b

1
 Yana shungo  aceite esencial jengibre (T1) 

T6 a
3
 b

2
 Yana shungo aceite esencial cúrcuma (T3) 

T7 a
4
 b

1
 Única   aceite esencial jengibre (T1) 

T8 a
4
 b

2
 Única   aceite esencial cúrcuma (T3) 
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3.4.7 Características del experimento  

Tabla 15 

Características de la experiencia en obtención del snack 

Tipos del diseño Bi factorial 

Factor experimental   2 

Nivel factor A 4 

Nivel factor B 2 

Replicas   2 

Dispositivos experimentales  16 

Cuerpo de la unidad experimental 100g 

Inestables respuestas 2 

La variable respuesta es análisis sensorial y actividad antioxidante  

3.4.8 Tipos de diseño experimental  

Obtención del snack  

Se aplicará una delineación factorial, donde el factor A representa la variedad papa 

para obtención del snack y el factor B corresponde tipo de aceite esencial agregado; 

AxB (4x2) con 2 repeticiones obteniendo 16 unidades experimentales.  

El modelo matemático para aplicar será el subsiguiente: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 + 𝐴𝑖 + 𝐵𝑗 + (𝐴𝐵)𝑖𝑗 + 𝐸𝑖𝑗𝑘   

Donde: 

𝜇: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 

𝛼𝑖: 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐴 

𝛽𝑗: 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐵 

(𝛼𝛽)𝑖𝑗, : 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑗  

𝜀𝑖𝑗𝑘: 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 
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3.4.9 Análisis de varianza (ANOVA) 

Tabla 16 

Modelo de análisis de varianza (ANOVA) 

Origen de 

Variabilidad 

Aumento de 

Cuadrados 

Valores de 

Libertad  

Perfecto 

Medio 
F0 Valor –ρ 

Factor A SCA a-1 CMA 
CMA / 

CME 
𝑃(𝐹 > 𝐹𝑂

𝐴) 

Factor B SCB b-1 CMB 
CMB / 

CME 

(𝐹 > 𝐹𝑂
𝐵) 

Factor AB SCAB (a-1) (b-1) CMAB 
CMAB / 

CME 

𝑃(𝐹 > 𝐹𝑂
𝐴𝐵) 

Error SCE ab(n-1) CME   

Total SCr abn-1    

Nota. Tomado de Análisis y delineación de experimentos, por Gutiérrez & de la 

Vara (2008)  

3.4.10 Modelo de pruebas de rangos múltiples 

Se aplicará el método de la oposición mínima significativa (LSD) para probar la 

identidad de todos los posibles pares de medias: 

𝐿𝑆𝐷 = |𝑌̅𝔦 − 𝑌̅𝔧| > 𝑡
(

𝑎
2

𝑁−𝑘)
√𝐶𝑀𝐸 (

1

𝑛𝑖
+

1

𝑛𝑗
) 

Donde: 

𝐿𝑆𝐷: 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝑘: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

|𝑌̅𝔦 − 𝑌̅𝔧|: 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑚𝑢é𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠  

𝑡
(

𝑎
2

𝑁−𝑘)
: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑎𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

𝐶𝑀𝐸: 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝐴𝑁𝑂𝑉𝐴  

𝑛𝑖 , 𝑛𝑗: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑖 𝑦 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 
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3.5 Metodología experimental 

A continuación, se detalla los análisis a realizar a la materia prima 

3.5.1 Caracterización física del tubérculo y rizoma  

Masa: se determinó la masa de la papa y rizoma se procederá a pesarlas en una 

balanza analítica, luego se registró los datos en Excel 

Diámetro polar: para la medición del tubérculo y rizoma se utilizó un pie de rey, 

donde se comprobó su diámetro con la Norma NTE INEN 1516 (2013) 

Diámetro ecuatorial: con el pie de rey se determinó el diámetro polar del 

tubérculo y rizoma 

pH: con ayuda del pH metro Mettler Toledo se determinó el potencial de 

Hidrógeno de la pulpa de la papa y rizoma 

3.5.2 Análisis proximal del tubérculo y rizoma  

Para el análisis y cálculos proximales se tomó como referencia a la Norma 

Española, UNE-EN ISO, adaptadas para lograr dicho propósito. 

Determinación de humedad (UNE-EN ISO 18134-2; 2017) 

• Se tomo la muestra no mayor a 20g, todos los envases de muestreo deberán 

llenarse y marcarse con las rubricas de las partes interesadas. Se fijo a cada 

muestra una tarjeta que incluya número de identificación y fecha de 

muestreo 

• Se coloco en la estufa el cristalizador sin tapa y dejar secar hasta masa 

constante, sacar de la estufa, enfriar en un desecador y medir la masa, anotar 

la masa como P1 

• En el cristalizador tarado, se puso 3g de muestra, medir la masa con una 

sensibilidad de 0,1mg, registrar la masa como P2 

• Si la pérdida de masa a 110 °C es inferior a 0,01% (fracción de masa), 

correspondiente a la diferencia en masa (P2 - P3) de menos de 1mg 

• Se colocó en el recipiente con muestra destapado en la estufa a una 

temperatura de 110 °C ± 2°C. Después de secar los sólidos presentes en el 
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cristalizador, tapar el cristalizador (con la tapa previamente tarada) y 

colocar dentro de un desecador y dejar enfriar 

Para determinar la humedad de la materia prima se aplicó la siguiente fórmula: 

%𝑯 =
𝑚2 − 𝑚3

𝑚2 − 𝑚1
𝑥100 

Donde:  

%𝐻: 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 

𝑚1: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠  

𝑚2: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑚á𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

𝑚3: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑡𝑎𝑝𝑎 

Determinación de almidón por método de sedimentación  

Según Vera y Chavarría (2020) 

Procedimiento  

• Para la obtención de almidón se utilizó las siguientes variedades de papa 

(Natividad, Super chola, Yana shungo y única)  

• Lavado con abundante agua 

• Pesado 1 de la materia prima 

• Pelado y picado de las papas  

• Pesado 2 de la papa 

• Licuado de las papas por 10min en una licuadora OSTER Modelo 

BLSTMG-W00-013, 450W de potencia 

• Tamizado en un lienzo fino 

• Sedimentado por 4h  

• La pasta resultante se procede al secado en estufa durante 24h a 48°C 

• Finalmente se molió el almidón en el mortero 

Determinación de cenizas NTE INEN 401 (2013) 

Procedimiento  

• Se rotulo el crisol de porcelana seco  
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• Se peso el crisol y registre su peso en ml 

• Se colocó la muestra dentro de crisol  

• Se colocó el crisol con muestra en la mufla apagada, encienda el equipo y 

prográmelo a una temperatura de 550°C por aproximadamente por 4h 

• Culminado el tiempo, se apaga la mufla y se esperó al menos por dos horas 

antes de retirar las muestras 

• Se retiro el crisol con ayuda de guantes y pinza, trasládelo a un desecador 

para enfriar a temperatura ambiente durante 45min 

• Culminado el tiempo, se pesó el crisol con las cenizas y se registró su peso  

El contenido de cenizas se expresa como porcentaje, reemplazando los valores en 

la siguiente fórmula: 

 

%𝑪 = (
𝑚3 − 𝑚1

𝑚2
) ∗ 100 ∗

100

100 − 𝐻
 

Donde: 

%𝐶: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎  

𝑚1: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 (𝑔) 

𝑚2: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)  

𝑚3: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑚á𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 (𝑔) 

𝐻: 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  

Contenido de materias volátiles UNE-EN ISO 18123 (2015) 

• Se procedió a pesar 1g de la muestra y se colocará dentro de un crisol de peso 

conocido con tapa previamente tarado 

• Se colocó en el crisol en la entrada de la mufla, cuyo termómetro marcará 

una temperatura de 950 ºC y se dejará por un espacio de 7 min  

• Después se cumplió el tiempo y se retiró el crisol y se colocará en una 

campana desecadora dejándola enfriar durante 25 min  
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• Luego se separada el crisol con las muestras, descontando el peso del crisol, 

posteriormente se procera a efectuar los cálculos del peso final y el 

porcentaje de materias volátiles 

Para tal efecto se calcula de acuerdo a la siguiente fórmula: 

%𝑴𝑽 = [
100(𝑚2 − 𝑚3)

𝑚2 − 𝑚1
− 𝐻] ∗ (

100

100 − 𝐻
) 

Donde: 

𝑀𝑉: 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 

𝑚1: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 (𝑔)  

𝑚2: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 

𝑚3: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 (𝑔)  

𝐻: 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 

3.5.3 Análisis elemental de los tubérculos y los rizomas  

Determinación de Carbono, Hidrógeno, Nitrógeno y Azufre UNE-EN ISO 

(15104) 

Ramos y Balladares (2018), muestra que el análisis elemental CHNSO o también 

conocido como microanálisis elemental, se basa en la combustión de una muestra 

(materia prima) en condiciones óptimas de 950 a 1.300ºC para convertirlas en 

cantidades de Carbono (C), Hidrógeno (H), Nitrógeno (N), Azufre (S) y Oxígeno 

(O) presentes en sustancias sólidos y líquidos, volátiles y viscosas. 

• Bar para oxígeno y 1,2 Bar para helio 

• Se esperó a que el tubo de combustión alcance una temperatura de 850ºC y 

900ºC respectivamente 

• Se arrancó 3 sulfamidas de 20 mg con el método “Sulf 1”. 

• Nuevamente se utilizó 3 sulfamidas de 20   con el método “Sulf 1” con el 

nombre Sulfanilamide 

• Se procedió a comprobar que los porcentajes de C, N, H y S correspondan a 

los valores del patrón 

• Se movió el carrusel a posición cero (0) 
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• Las muestras se insertaron en el carrusel, luego se ingresó los respectivos 

pesos en la tabla de la pantalla junto al nombre de cada muestra.  

• Se observó la corrida de los análisis (System Auto Run) 

• Finalmente se obtiene los resultados proyectados en la pantalla de la 

composición de C, N, H y S de la muestra expresada en porcentajes 

3.5.4 Análisis fisicoquímicos para evaluar la calidad del aceite esencial 

Determinación del índice de refracción en aceite esencial  

Tabla 18 

Propiedades mecánicas y químicas de los aceites básicos 

Análisis Unidad  Métodos 

Índice de refracción nD NMX-K-129-1976 

Determinación de la densidad del aceite esencial 

Para el cálculo de la densidad de los aceites esenciales obtenidos, se los realiza 

con ayuda del picnómetro, estos resultados se los expresará en g/ml, para obtener 

el parámetro de calidad basándonos en los resultados que se obtendrán y poderlos 

comparar con la Normativa NTE INEN 0035, 2012. 

𝜌 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑣
 

Donde: 

𝜌: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑚1: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝑚2: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝑣: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 
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Cromatografía de gases del aceite esencial 

Para determinar los compuestos volátiles presentes en el aceite esencial a partir de 

cáscaras rizoma, se lo realizó mediante el análisis de cromatografía de gases 

acoplado a espectrometría de masas (GC - MS 

Análisis en GC – MS 

• pesar 3 µL de aceite esencial en viales ámbar de cromatografía y se añade 

1ml de solución estándar de nonano con ciclohexano, la cual se preparó de 

la siguiente manera; se empieza 10µL de nonano y se aforó en un balón de 

10ml con ciclohexano, el cual se pesa 7mg 

• temperatura del inyector: 250°C; Modo de inyección: Split 50:1 volumen de 

inyección: 1μL; Programa térmico: Temperatura del horno 50°C durante 

2min se incrementó de 50°C a 70°C a razón de 20°C/min, posteriormente se 

incrementó de 70°C a 230°C a razón de 3°C/min y finalmente se incrementó 

de 230°C a 250°C a razón de 4 °C/min durante 15min tiempo total de corrida: 

83,33min 

Determinación de la actividad antioxidante por el método ABTS 

Preparación de la solución buffer  

• Se pesaron 518mg de fosfato monobásico de sodio. 

• Se aforo 50ml de agua destilada.  

Solución B 

• Se pesaron 2,66g de fosfato bibásico de sodio. 

• Se aforo 250ml de agua destilada. 

• Se mezcló 23,75ml de la solución A más 101,25ml de mi solución B más 

100ml de agua destilada ajustando el pH a 7,0 con solución A de esta manera 

se obtiene el buffer tampón de fosfato de sodio a pH 7,0. 

Preparación de la solución de trabajo ABTS 

La solución activada de ABTS fue diluida con buffer tampón fosfato de sodio hasta 

alcanzar una absorbancia de 1.10 midiendo a una longitud de onda 734nm. Para la 

reacción se mezcló 50µl de muestra con 950µl de solución de trabajo ABTS, la 
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mezcla fue agitada e incubada a temperatura ambiente durante 45 minutos en un 

lugar oscuro.  

Las absorbancias de las muestras se midieron a una longitud de onda de 734nm 

utilizando como equipo un espectrofotómetro UV-Vis marca Themo Scientific 

modelo Nanodrop one. Como blanco se utilizó buffer tampón fosfato y el contenido 

de antioxidantes se calculó mediante una curva estándar de Trolox en un rango de 

concentración de 0µmol/ml a 700µmol/ml. 

3.6 Equipos a utilizados en el proceso de extracción 

3.6.1 Extracción de aceite esencial por destilación por arrastre de vapor 

Para la extracción de aceite esencial de los rizomas se utilizó un equipo de arrastre 

de vapor el que consta de las siguientes partes: Manta de calentamiento, un balón 

de 1.000ml, cabeza de destilación adaptado con termómetro, refrigerante de bolas, 

codo de destilación, embudo de decantación y para sostener las estructuras se 

utilizan soportes universales. (Casado, 2018), menciona que se trata de un proceso 

de separación por el cual, mediante el uso de vapor de agua, se vaporizan los 

componentes volátiles de la materia vegetal. 

3.6.2 Parámetros de operación  

Tabla 17 

Parámetros de operación aplicados para el proceso de destilación  

Método de extracción Maceración 
Temperatura 

°C 

Tiempo 

(min) 

Flujo másico 

(ml/s) 

Destilación por arrastre 

de vapor  

H2O 

C2H6O 
 

85 – 90 

73 - 77 
 

90 – 120 
 

7,35– 10,40 
 

3.7 Procesos de obtención del aceite esencial de rizoma 

El proceso de extracción del aceite esencial mediante la destilación consiste en 

vaporizar los componentes volátiles de la materia vegetal mediante el uso de vapor 

de agua y posteriormente enfriar el vapor hasta recuperar el componente en forma 

líquida mediante el proceso de condensación. 
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Para la obtención del aceite esencial de rizoma se realizó las siguientes 

actividades: 

a. Recepción, selección, lavado de materia prima 

b. Troceado del rizoma 

c. Maceración 

d. Destilación 

e. Condensación 

f. Decantación 

g. Producto final  

A continuación, se detalla cada una de las etapas del proceso de obtención del 

aceite esencial de rizomas. 

a) Recepción de materia prima: se receptó la materia prima en el Laboratorio 

de Investigación y Vinculación de la Universidad Estatal de Bolívar. Se procedió 

a realizar un lavado de la materia prima para eliminar cualquier impureza o 

microorganismo extraños.  

b) Troceado del rizoma: se lo realizó de forma manual seccionando rizomas 

sin daños, luego se procede a trocear en partículas de 1 a 2cm y pesarlas hasta 

obtener una masa de 250 g.  

c) Maceración: se la colocó en un envase plástico con etanol al 95% y agua 

destilada, luego se añadió la relación de agua destilada al 1/1, se la agitó para 

homogenizarla y se dejó macerar por 8 horas. 

e) Destilación: se colocó el rizoma en un balón de destilación, a esto se le agregó 

el 1/1 de agua destilada en relación de la masa y se procedió a encender la manta 

de calentamiento para llegar al punto de ebullición.  

f) Condensación: el vapor de agua y aceite son evaporados por acción del calor 

y pasan por un condensador recto donde cambia de estado gas a líquido 

obteniendo como resultado el hidrolato.  

g) Decantación: el hidrolato se lo colocó en un embudo de decantación y se lo 

dejó reposar de 12 a 24 horas con el propósito de separar el aceite esencial del 

agua destilada por sus densidades, quedando así separado el hidrolato del aceite 
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Jengibre 

Cúrcuma   

esencial este proceso se lo debe realizar con mucha precisión para lograr obtener 

un aceite esencial libre de agua.  

h) Producto final: obtenido el aceite esencial puro, se lo colocó en envases 

ámbar el cual evitará la contaminación del producto y se lo almacenó a 

temperaturas menores de 24 ºC y superiores a 8 ºC. 

3.7.1 Diagrama de flujo del proceso de extracción del aceite esencial  

Figura 25 

Diagrama de flujo en el proceso de extracción del aceite esencial 
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3.7.2 Modelos matemáticos para la extracción de aceite esencial 

Se tomó la cantidad de aceite esencial obtenido en intervalos de 10 minutos, esto 

nos ayuda a conocer cómo se va obteniendo la cantidad de aceite en función del 

tiempo empleado, se ajustó los datos a tres modelos matemáticos. 

Modelo matemático de Henderson and Pabis 

𝒎𝒂𝒆 = 𝑎 ∗ 𝑒−𝑘∗𝑡 

Donde: 

𝑘: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) 

𝑎: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑔) 

𝑡: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝑚𝑖𝑛) 

Modelo matemático logarítmica 

𝒎𝒂𝒆 = 𝑒−𝑎−𝑘∗𝑡 

Donde: 

𝑘: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚𝑖𝑛) 

𝑎: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑔) 

𝑡: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑚𝑖𝑛) 

3.7.3 Rendimiento del aceite esencial 

Con ayuda de los datos obtenidos de la cantidad de aceite esencial obtenidos en 

intervalos de 10 minutos, se procedió a realizar el cálculo del rendimiento.  

Ecuación de rendimiento porcentual (experimental) 

𝑹 =
𝑚𝑎

𝑚𝑚𝑝
∗ 100 

Donde: 

𝑅: 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(%) 

𝑚𝑎: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙(𝑔) 

𝑚𝑚𝑝: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎(𝑔) 
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100: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜(%) 

Modelo matemático de Monod 

𝑹 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡

𝑘 + 𝑡
 

Donde: 

𝑅𝑚𝑎𝑥: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜(%) 

𝑘: 𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 (min) 

𝑡: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝑚𝑖𝑛) 

Modelo matemático de Gompertz 

𝑹 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑒(−𝑒−𝑘𝑡+𝑏) 

Donde: 

𝑅𝑚𝑎𝑥: 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 (%) 

𝑘, 𝑏: 𝑠𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠(𝑚𝑖𝑛) 

𝑡: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝑚𝑖𝑛) 

Modelo matemático de Moser 

𝑹 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡𝑛

𝑘 + 𝑡𝑛
 

Donde: 

𝑅𝑚𝑎𝑥: 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜(%) 

𝑘: 𝑠𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠(𝑚𝑖𝑛) 

𝑡: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑚𝑖𝑛) 

𝑛: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 

3.8 Elaboración del snack   

Se le considera snack a un tipo de alimento en específico que se consume con el 

objetivo de satisfacer temporalmente el hambre y son considerados alimentos con 

valor nutricional condicionado. 
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Este proceso está compuesto por las siguientes etapas: 

a) Recepción de materia prima 

b) Lavado y pelado 

c) Rebanado  

d) Secado 

e) Fritura  

f) Adición de aceite de rizoma 

g) Empacado 

h) Almacenado 

A continuación, se describe cada una de los periodos del proceso: 

a) Recepción de materia prima: se receptó la materia prima en la planta 

Agroindustrial de la Universidad Estatal de Bolívar y se colocó en gavetas 

de plástico para facilitar su transporte.  

b) Lavado y pelado: se procedió a realizar un lavado de la materia prima para 

eliminar cualquier impureza o microorganismo y se procede al pelado del 

tubérculo. 

c) Rebanado: pasan por la maquina rebanadora en la cual son cortadas en la 

forma deseada. En este proceso son eliminadas todas aquellas papas que 

fueron cortadas muy delgadas o que están dañadas.  

d) Secado: son secadas con una corriente de aire para que estén secas y listas 

para freír 

e) Fritura: se introduce a la freidora con aceite vegetal puro a 140°C de 2 a 3 

minutos. 

f) Adición de aceite de rizoma: se procede una vez frías a atomizar el aceite 

esencial de rizomas 

a) Empacado: se empaco en fundas plásticas de 100g adecuadas para snacks y 

confites. 

b) Almacenado: finalmente se acumuló el producto en una parte fresca y seca. 
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Impurezas 

Cascaras 

3.8.1 Diagrama de flujo para la elaboración de un snack  

Figura 26 

Diagrama de flujo en la elaboración del snack alimenticio 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Análisis físicos y químicos de papa y rizomas 

Se definen los datos obtenidos del análisis físico, proximal y elemental de cuatro 

variedades de papa; Natividad, Súper chola, Yana shungo y Única; estos análisis 

fueron realizados en el Laboratorio de Investigación de la Universidad Estatal de 

Bolívar. 

4.1.1 Propiedades físicas del rizoma y papa 

Tabla 19 

Propiedades físicas del rizoma y papa 

Parámetros  

Variedad Rizoma Variedades de papas 

Cúrcuma Jengibre Natividad 
Super 

chola 

Yana 

shungo 
Única 

Peso (g) 32,86 40,19 178,91 30,00 222,01 205,58 

Diámetro polar (mm) 52,63 46,10 42,69 41,35 81,59 44,32 

Diámetro Ecuatorial (mm) 13,15 12,40 30,75 30,05 44,35 34,75 

% solidos totales 17,77 16,40 18,47 28,47 19,27 22,12 

pH 6,33 6,44 6,29 6,68 6,56 6,64 

En la tabla 19 se muestra los valores del peso de las variedades de rizoma y papa, 

diámetro polar, diámetro ecuatorial, porcentaje de sólidos solubles y el potencial 

Hidrógeno. El valor del peso de la cúrcuma de 32,86g, al contrastar con el valor 

reportado por Abad (2020), presenta valores similares de peso 35,10g. Por otro 

parte el peso del jengibre obtenido es 40,19g, al contrastar con el valor reportado 

por Guillén (2013), indica valores similares para el peso con 45,48g. Estos valores 

pueden deberse al método empleado. 

El valor del pH de la cúrcuma es de 6,33, al contrastar con el valor reportado por 

Cañazaca (2022), presenta valores similares de pH con 6,12. Por otro parte el pH 
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en el jengibre obtenido es 6,44, al contrastar con el valor reportado por Pilco et al. 

(2022), evidencia valores similares del pH con 6,20. 

El valor del peso de la papa Natividad es de 178,91g, al contrastar con el valor 

reportado por Ojeda (2016), presenta valores similares de peso con 200g. El valor 

de diámetro polar de la papa Natividad es de 42,69mm, al contrastar con el valor 

reportado por Ruales (2015), presento datos similares de 40,80mm. El valor de 

diametro ecuatorial de la papa Natividad el valor es de 30,75mm, al contrastar con 

el valor reportado por Yumiguano (2018), indica valores similares de 30,25mm. 

El valor del peso de la papa súper chola es de 30g, al contrastar con el valor 

reportado por Guevara (2018), indica un valor similar de peso 28,96g. El valor de 

% de solido soluble de la papa súper chola es 28,47, al contrastar con el valor 

reportado por Apunte (2019), indica valores similares con 27,47%. 

El valor del peso de la papa Yana shungo es de 222,01g, al contrastar con el valor 

reportado por Figueroa (2020), presento valores similares de 200,10g. El valor del 

diámetro polar de la papa Yana shungo es de 81,59%, el contrastar con el valor 

reportado por Kromann (2017), indica valores similares con 80,12mm. El valor del 

diámetro ecuatorial para la papa Yana shungo es de 44,35mm, al contrastar con el 

valor reportado por Moyano (2018), indico valores similares de 40,25mm. El valor 

del % de solidos totales de la papa Yana shungo es de 19,27%, al contrastar con el 

valor reportado por Vaca (2018), muestra valores similares de 18,20%. El valor del 

pH en la papa Yana shungo es de 6,56%, al contrastar con el valor por López (2018), 

indico valores similares 6,3%. 

El valor del peso en la papa única es de 205,58g, al contrastar con el valor reportado 

por Del Carpio Salas (2018), indica valores similares de 200,29g. El valor del 

diámetro polar de la papa única es de 44,32mm, al contrastar con el valor reportado 

por Sánchez (2015), muestra valores similares de 43,70mm. El valor de diámetro 

ecuatorial de la papa única es de 34,75mm, al contrastar con el valor reportado por 

Vanegas (2022), reportó valores similares de 30,15mm. El valor de % de solidos 

totales de la papa única es de 22,12, al contrastar con el valor reportado por Aliaga 

(2021), indico valores similares con 22,23%. El valor de pH de la papa única es de 
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6,64%, al contrastar con el valor reportado por Asas (2015), reporto valores 

similares del pH 6,5%. 

4.1.2 Propiedades químicas de la papa y rizoma 

4.1.2.1 Análisis proximal del rizoma 

Tabla 20 

Análisis proximal del rizoma 

Variables  

 

Método 

Variedad Rizoma 

Cúrcuma Jengibre 

Humedad (%)) AOAC 925.10 82,23 83,60 

Cenizas (%) AOAC 923.03 1,92 1,23 

Volátiles totales (%) Por cálculo 17,77 16,40 

En la tabla 20 se da a conocer los resultados del análisis proximal de las dos 

variedades de rizoma, que se obtuvieron en contenido de humedad, cenizas, 

volátiles de acuerdo a la normativa UNE-ISO. El valor de la humedad de la cúrcuma 

de 82,23%, al contrastar con el valor reportado por Quintero (2018), presenta 

valores similares de humedad con 80,7%. Por otra parte, la humedad del jengibre 

obtenido es de 83,60%, al contrastar con el valor reportado por Cañazaca (2022) 

indica valores similares para la humedad de 82,5%. El valor de cenizas del jengibre 

de 1,23%, al contrastar con el valor reportado por García (2019), indica valores 

similares de cenizas con 1,05%. 

El valor de volátiles totales de la cúrcuma de 17,77%, al contrastar con el valor 

reportado por (Acuña, 2020) indica en los estudios realizados en la fundación 

Chankuap se presenta valores similares de 16,40 %. Por otra parte, el valor de 

volátiles totales de jengibre es de 16,40%, no se evidencia información 

bibliográfica. 
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4.1.2.2 Análisis proximal de la papa 

Tabla 21 

Análisis proximal de la papa 

Variables   

 

Método 

Variedades de papas 

Natividad 
Super 

chola 

Yana 

shungo 
Única 

Humedad (%)) AOAC 925.10 81,53 71,53 80,73 77,88 

Cenizas (%) AOAC 923.03 1,62 1,91 2,26 1,25 

Almidón (%) Sedimentación  18,90   16,75 20,21 21,23 

En la tabla 21 se da a conocer los resultados del análisis proximal de las dos 

variedades de rizoma, que se obtuvieron en contenido de humedad, cenizas, 

volátiles y proteínas totales de acuerdo a la normativa UNE-ISO. El valor de la 

humedad de la papa Natividad es de 81,53%. Al contrastar con el valor reportado 

por Peña (2019), presenta valores similares de humedad 80,20%. El valor de cenizas 

de la papa Natividad es de 1,62%, al contrastar con el valor reportado por Toledo 

(2018), indica valores similares de ceniza de  1,50%. El valor del almidon de la 

papa Natividad es de 18,90%, al contrastar con el valor reportado por Vaca (2018), 

muestra valores similares para el almidon con 17,75%. 

El valor de la humedad de la Super chola es de 71,53%, al contrastar con el valor 

reportado por Aliaga (2021), presenta valores similares de humedad de 70,35%.El 

valor de cenizas de la papa Super chola es de 1,91%, al contrastar con el valor 

reportado por Santillan (2022),presenta valores similares de ceniza de 1,75%.El 

valor del almidón de la papa Super chola es de 16,75%, al contrastar con el valor 

reportado por Morales  (2022), muestra valores similares para el almidón 15,80%. 

El valor de la humedad de la papa Yana shungo es de 80,73%, al contrastar con el 

valor reportado por Ramos  (2019),indica valores similares de humedad de 79,90%. 

El valor de cenizas 1,25%, al contrastar con el valor reportado por Muñoz (2015), 

muestra valores similares de 1,10%. El valor del almidón de la papa Yana shungo 

es de 20,21%, al contrastar con el valor reportado por Serrano (2020), presento 

valores similares para el almidón 19,5%. 



68 

 

El valor de la humedad de la papa Única es de 77,88%, al contrastar con el valor 

reportado por Peña (2019), presento valores similares de humedad de 74,60%. El 

valor del almidón de la papa Única es de 21,23%, al contrastar con el valor 

reportado por Vargas (2016), muestra valores similares de almidón con 20,90 %. 

4.1.2.3 Análisis de varianza de Humedad  

Se presenta los datos obtenidos correspondiente a la variable humedad 

Tabla 22 

 Análisis de Varianza para la variable respuesta Humedad 

Fuente de variabilidad Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tubérculos 185,143 3 61,714 12,62 0,0021 

Error 39,1215 8 4,89018   

Total (Corr.) 224,264 11    

La tabla 22 se descompone la varianza de Humedad % 1 en dos componentes: un 

componente debido al factor de los tubérculos el componente debido al error 

experimental. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre la media de Humedad % 1 entre un 

nivel de Variedades y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. ante lo cual existe 

evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula y acepta la hipótesis alterna. 

Figura 27 

Graficas de medias en cada tratamiento en Tubérculos 
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La figura muestra las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento A es 

diferente de todas las medias. La media del tratamiento B es diferente a todas las 

medias de los otros tratamientos. La media del tratamiento C es diferente a todas 

las medias. La media del tratamiento D es diferente a todas las medias de los otros. 

Tabla 23 

Pruebas de Múltiple Rangos para Humedad en Tubérculos  

Variedades Casos Media Grupos Homogéneos 

B 3 71,5333 X 

D 3 77,8767   X 

C 3 80,7333    X 

A 3 81,5267      X 

La tabla 23 aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar 

cuáles medias son significativamente diferentes de otras. De acuerdo a la 

comparación de medias, el tratamiento A presenta un valor de la media de la 

variable humedad mayor a los otros tratamientos. 

Tabla 24   

 Análisis de Varianza para la variable respuesta Humedad  

Fuente variabilidad  Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Rizomas  2,80167 1 2,80167 3,35 0,1412 

Error 3,34667 4 0,836667   

Total (Corr.) 6,14833 5    

La tabla 24 se descompone la varianza de Humedad en dos componentes: un 

componente debido al factor de rizomas el componente debido al error 

experimental. Puesto que el valor-P de la razón-F es mayor o igual que 0,05, no 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media de Humedad 

entre un nivel de Variedades y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. 
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Figura 28 

Graficas de medias en cada tratamiento en Rizomas  

 

La figura muestra las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento E es 

diferente a la media del tratamiento F. 

Tabla 25 

Pruebas de Múltiple Rangos para Humedad en Rizomas  

Variedades Casos Media Grupos Homogéneos 

E 3 82,2333 X 

F 3 83,6       X 

Esta tabla aplica de una manera de comparación múltiple para determinar cuáles 

medias son significativos diferentes de otras. De acuerdo a la comparación de 

medias, el tratamiento F presenta un valor de la media de la variable húmedad 

menor a los otros tratamientos.  

Tabla 26  

 Análisis de Varianza para la variable respuesta Humedad  

Fuente variabilidad Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tubérculos y 

rizomas  

248,585 5 49,7169 261,55 0,0000 

Error 2,28107 12 0,190089   

Total (Corr.) 250,866 17    
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La tabla 26 descompone la varianza de la variable respuesta Humedad en dos 

componentes: un componente debido al factor Tubérculos y rizomas, y el 

componente debido al error experimental. Puesto que el valor-P de la prueba-F es 

menor que 0,05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre la media 

de Humedad entre un nivel de variedades y otro, con un nivel del 95,0% de 

confianza, ante lo cual existe evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula y 

aceptar la hipótesis alterna. 

Figura 29 

Graficas de medias en cada tratamiento Variedades 

 

La figura muestra las medias de cada manera. La media del tratamiento A es 

diferente de todas las participas. La media del procedimiento B es diferente a todas 

las medias de los otros tratamientos. La media d es diferente a todas las medias de 

los otros. La media del tratamiento E es desigual a todas las medias de los otros. La 

media F es diferente a todas las medias de los otros.  
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Tabla 27 

Pruebas de Múltiple Rangos para Humedad por Variedades 

Variedades Casos Media Grupos Homogéneos 

B 3 70,6333 X 

C 3 75,64   X 

E 3 76,7133     X 

D 3 79,9033       X 

F 3 80,0667        X 

A 3 81,89          X 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles 

medias son significativamente diferentes de otras. De acuerdo a la comparación de 

medias, el tratamiento A-F presenta un valor de la media de la variable humedad 

mayor a los otros tratamientos. 

4.1.2.4 Análisis elemental del rizoma y papa 

Tabla 28 

Análisis elemental del rizoma y papa 

Variedad de 

rizoma y 

papa   

Propiedades Método  

Carbono 

(%) 

Nitrógeno 

(%) 

Hidrogeno  

(%) 

Azufre 

(%) 

Cúrcuma 4,70 0,11 0,53 0  

 

UNE-EN ISO 16948 

Jengibre 5,61 0,08 0,064 0 

Natividad 7,64 0,42 6,62 0 

Super chola 6,90 0,37 8,59 0 

Yana shungo 6,92 0,43 8,45 0 

Única 5,65 0,38 8,61 0 

 En la tabla 28 se detalla los porcentajes obtenidos de la composición elemental del 

rizoma y papa en estado crudo, bajo el método UNE-EN ISO 16948. 
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4.2 Extracción del aceite esencial de rizomas  

4.2.1 Análisis de varianza de rendimiento en volumen del aceite esencial 

Se presentan los resultados obtenidos del análisis de varianza (ANOVA) 

correspondiente al rendimiento (%) de aceite esencial que se logró. 

Tabla 29 

Análisis de varianza de la variable respuesta rendimiento 

Fuente variabilidad Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A: Variedad del rizoma 0,817452 1 0,817452 74,03 0,0000 

B: Maceración (Solvente) 0,147852 1 0,147852 13,39 0,0064 

INTERACCIONES      

AB 0,00790533 1 0,00790533 0,72 0,4221 

RESIDUOS 0,0883413 8 0,0110427   

La tabla 29 detalla el análisis de varianza del rendimiento de aceite esencial 

obtenido, los valores P prueban la significancia estadística de cada uno de los   

factores e interacciones. Estos factores tienen un efecto altamente significativo 

sobre el rendimiento de aceite esencial con un 95,0% de nivel de confianza. Al 

demostrar que los factores en estudio tienen diferencia altamente significativa, se 

realizó pruebas de rangos múltiples para establecer el nivel de confianza. 

Al demostrar que los factores en estudio tienen diferencia altamente significativa, 

se realizó pruebas de rangos múltiples por el método de diferencia mínima 

significativa (LSD) para establecer el nivel de incidencia del factor A, factor B con 

un 95,0% de confianza. 
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Figura 31 

Graficas de medias del factor A en el rendimiento de aceite esencial  

 

La figura muestras las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento de la 

cúrcuma es diferente a la media del tratamiento del jengibre.  

Tabla 30 

Prueba de rangos múltiples del factor A en el rendimiento 

Variedad del rizoma Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

Jengibre 6 2,04333 0,0429004 A 

Cúrcuma 6 2,56533 0,0429004         B 

La figura 31 y la tabla 30 se muestra la comparación de medias del factor A para 

determinar cuáles valores son significativamente diferentes de otras. Se ha 

identificado que existe dos grupos heterogéneos conformados por los niveles 𝑎1 y 

𝑎2 pertenecientes al jengibre y cúrcuma, los cuales presentan diferentes 

rendimientos (%) de aceite esencial. 
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Figura 32 

Graficas de medias del factor B en el rendimiento 

 

La figura muestra las medias de cada procedimiento. La media del tratamiento de 

agua destilada es diferente a la media del tratamiento del etanol.  

 

Tabla 31 

Prueba de rangos múltiples del factor B en el rendimiento 

Variedad del rizoma Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

Etanol 95% 6 2,19333 0,0429004 A 

Agua destilada 6 2,41533 0,0429004    B 

La figura 32 y la tabla 31 se muestra la comparación de medias del elemento B para 

determinar cuáles valores son significativamente desiguales de otras. Se ha 

identificado que existe dos grupos heterogéneos conformados por los niveles 𝑏1 y 

𝑏2 pertenecientes al etanol 95% y agua destilada, los cuales presentan diferentes 

rendimientos (%) de aceite esencial. Se evidencia que al extraer el aceite esencial 

con el solvente de humedad destilada el rendimiento de aceite esencial es más 

abundante. 
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Para la extracción de aceite esencial de jengibre, Chalakkal y Paulose en (2022), 

evaluó el rendimiento sobre los métodos de extracción empleados, por solventes 

(etanol) y destilación simple, obtuvo los siguientes resultados 7,65 % con solventes 

y 6% para hidrodestilación. Aziza y Okiy (2018), reporto en su investigación 4,6% 

(destilación con agua) y 3,2% (con solventes) de rendimiento, para la extracción a 

base de cúrcuma Gaw & Skeene (2021), obtuvo un rendimiento de 6,2% mediante 

destilación simple. En virtud de los resultados reportados en nuestra investigación 

y de los investigadores, estos son diferentes, esto se debe en gran medida a la 

eficiencia de los equipos empleados en las investigaciones.  

4.2.2 Análisis de varianza de la densidad del aceite esencial 

Los resultados obtenidos de la densidad del aceite esencial mediante la destilación 

por arrastre de vapor, los valores obtenidos se los expresa en (g/mL). Se presentan 

los resultados obtenidos del análisis de varianza correspondiente a la densidad del 

aceite esencial. 

Tabla 32 

Análisis de varianza la variable respuesta densidad  

Fuente variabilidad 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

 A: Variedad del rizoma 0,0070 1 0,0070 84,1 0,0000  

 B: Maceración 

(Solvente) 
0,0004 1 0,0004 4,9 0,0578  

INTERACCIONES 
     

 AB 0,0000 1 0,0000 0,1 0,7599  

RESIDUOS 0,0007 8 0,0001 
  

(CORREGIDO) 0,0081 11       

En la tabla 32 se detalla el análisis de varianza del rendimiento de aceite esencial 

obtenido, los valores-p prueban la significancia estadística de cada uno de los 

factores e interacciones. Puesto que 1 valores-P son menores que 0,05, estos 

factores tienen un efecto altamente significativo sobre la densidad de aceite 

esencial con un 95,0% de nivel de confianza. Al demostrar que los factores en 

estudio tienen diferencia altamente significativa, se realizó pruebas de rangos 
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múltiples por el método de diferencia mínima significativa (LSD) para establecer 

el nivel de incidencia del factor A con un 95,0% de confianza. 

Figura 33 

Graficas de medias del factor A en la densidad  

 

La figura muestra de las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento de 

la cúrcuma es diferente a la media del tratamiento del jengibre.  

Tabla 33 

Prueba de rangos múltiples del factor A en la densidad 

Variedad del rizoma Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

Jengibre 6 0,876667 0,00372678 A 

Cúrcuma 6 0,925 0,00372678       B 

La figura 33 y la tabla 33 se muestra el paralelo de medias del factor A para 

determinar cuáles valores son significativamente diferentes de otras. Se ha 

reconocido que existe dos grupos heterogéneos conformados por los niveles 𝑎1 y 

𝑎2 pertenecientes al jengibre y cúrcuma, los cuales presentan diferentes densidades 

de aceite esencial. 

Oyemitan et al. (2018), en su investigación reportó valores para densidad del aceite 

esencial de cúrcuma 0,96 g/cm3, de manera similar (Argo, 2020), obtuvo en 
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densidad 0,942 g/cm3. Hermanto et al. (2020) en su investigación para el aceite 

esencial de jengibre obtuvo 0,875g/cm3 de densidad, están dentro del rango. 

4.2.3 Análisis de varianza de la actividad antioxidante del aceite esencial 

Tabla 34 

Análisis de varianza la variable respuesta actividad antioxidante  

Fuente variabilidad  Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

 A: Variedad del rizoma 1,73969E8 1 1,73969E8 27,91 0,0007 

 B: Maceración 

(Solvente) 

5,75333E6 1 5,75333E6 0,92 0,3648 

INTERACCIONES      

 AB 6,42999E6 1 6,42999E6 1,03 0,3395 

RESIDUOS 4,98619E7 8 6,23274E6   

TOTAL 

(CORREGIDO) 

2,36014E8 11    

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Actividad Antioxidante en 

contribuciones debidas a varios factores.  Puesto los valores-P prueban la 

significancia estadística de cada uno de los factores.  Parte que un valor-P es menor 

que 0,05, este factor tiene un efecto estadísticamente significativo sobre Actividad 

Antioxidante con un 95,0% de nivel de confianza. ante lo cual existe evidencia 

estadística para rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alterna 

Figura 34 

Graficas de medias del factor A en actividad antioxidante del aceite  
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La figura muestra las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento de la 

cúrcuma es diferente a la media del tratamiento del jengibre.  

Tabla 35 

Prueba de rangos múltiples del factor A en actividad antioxidante 

Variedad del rizoma Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

Jengibre 6 579,193 1019,21 X 

Cúrcuma 6 8194,28 1019,21  X 

La tabla da a conocer un procedimiento de comparación múltiple para determnar 

cuáles medias son significativos diferentes de otras. No existen diferencias 

estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma 

columna de X's. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de 

medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.   

Los datos evaluados coexisten una alta actividad antioxidante probada por el 

método ABTS. Correa (2015); Ortiz (2018), revelan que existe la presencia de 

geraniol, el cual se lo ha catalogado como un constituyente químico destacado por 

su actividad antioxidante, dicho compuesto, en nuestro estudio se presenta en un 

porcentaje alto. Cosquillo (2019), revelan que existe la presencia 3317μmol/l de 

capacidad antioxidante equivalente a TROLOX con el método que se basa en el 

radical catiónico de ABTS+ con un compuesto mayoritario denominado curcumina. 

4.3 Evaluación de la calidad del aceite esencial  

4.3.1 Valores de la densidad del aceite esencial como criterio de calidad 

La densidad es un parámetro significativo para determinar la calidad tanto de 

materias primas como de productos alimenticio, se presenta la densidad del aceite 

esencial obtenido a partir de los rizomas (cúrcuma y jengibre) expresada en g/mL. 
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Figura 35 

Diferencia de la densidad del aceite esencial por tratamiento  

 

En la figura 35 se indica las densidades del aceite esencial de los rizomas (cúrcuma 

y jengibre). Se reporta densidades de 0,87 g/mL a 0,93 g/mL. Yousefi (2019), 

mencionan que, para obtener un aceite esencial de calidad, se debe emplear un 

manejo correcto de extracción durante su proceso, indica que mientras menos 

densidad tenga el aceite esencial, tendrá más presencia de compuestos volátiles. 

(Ortuño, 2006), en su libro de aceites esenciales, aromas y perfumes, indica a la 

densidad como un parámetro de calidad que permite diferenciar un aceite esencial 

natural (puro), de un aceite esencial sintético o artificial. La mayoría de aceites 

esenciales al sujetar menor densidad que la del agua manifiestan mayor cantidad de 

compuestos volátiles. En los aceites esenciales los valores de densidad 

comprendidos entre 0,750 y 0,850 constituyen un aceite de alta calidad, debido a 

que mientras más pureza o apariencia de ácidos tenga, menor es la densidad. 

4.3.2 Índice de refracción  

Tabla 36 

Índice de refracción 

Índice de refracción (aceite esencial) 

Aceite esencial jengibre  1,49 Nd 

Aceite esencial cúrcuma 1,51 Nd 
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En la tabla del Índice de refracción se muestra las propiedades físicas en el aceite 

esencial de jengibre con 1,49 nD. Según Stanciuc (2013), al contrastar representa 

datos similares con 1,45 nD. Contreras (2019) nos menciona que el índice de 

refracción igual al que se determinó en nuestra investigación debido a su método 

de análisis empleado. Por otro lado, para el aceite esencial de cúrcuma se calculó 

1,51 nD. Arias y Quirino (2020), contrastaron datos similares 1,49nD en su 

investigación.  Debido que estos aceites son determinados físico químico solubles 

en alcohol.  

4.4 Identificación de los compuestos volátiles por cromatografía de gases 

4.4.1 Compuestos volátiles en aceite esencial de jengibre  

 Se presenta la composición química del aceite esencial de obtenido a partir de los 

rizomas (cúrcuma y jengibre) extraídas mediante destilación arrastré de vapor. 

Figura 36 

Cronograma del aceite esencial de jengibre  
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En la figura 36 se presenta los tiempos de retención y la abundancia de los diferentes 

compuestos volátiles registrados a través de 59 picos. Se resalta la presencia de 

Zingiberene con el tiempo de retención de 34,46min y la abundancia de 20,76%;  

Curcumene con el tiempo de retención de 36,38min y la abundancia de 18,40%; α-

Farnesene con el tiempo de retención de 35,32min y la abundancia de 7,20%; β-; β-

Eudesmol con el tiempo de retención de 51,50min y la abundancia de 1,43%.  

Tabla 37 

Cromatograma del aceite esencial de jengibre  

Nº Compuesto TR 

Composición  

(%) 

Fórmula 

general 
Fórmula estructural 

29 
Zingiberene 

 
 

34,46 

 
 

20,76 C15H24 
 

36 

Curcumene 36,38 
 

18,4 
 

 

C15H22 

 

32 α-Farnesene 

 
 

 

5,32 

 
 

7,2 C15H24 

 

30 

 

β-Bisabolene 

 
 

34,7 6,72 C15H24 

 

31 
trans-Citral 

 
34,78 
 

4,79 
 

C10H16O 
 

2 

Camphene 

 

9,44 

 

3,66 

 

C10H16 
 

8 
β-Phellandrene 13,98 2,6 

C10H16 

 

52 
β-Eudesmol 

 
51,5 

 
1,43 

 

C15H26O 
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La tabla 37 muestra los 8 compuestos mayoritarios pertenecientes a los 

monoterpenos en el aceite principal de jengibre. Se indica, el tiempo de retención 

(TR), comisión de composición (%), fórmula general y formulario estructural de 

cada compuesto, mediante los resultados del análisis GC – MS. 

Se evidencia que el Zingiberene fue el compuesto más abundante y se obtuvo 20,76 

%. Ortiz (2018), ratifica compuestos y porcentajes similares de Zingiberene con 

22,03%; Curcumene se obtuvo 18,40% de abundancia, en la presente investigación 

de  Blank et al. (2019), reportan valores similares de curcumene con 17,89 %; el 

compuesto α-Farnesene tiene una abundancia de 7,20%, en la investigación 

realizada por Mesomo et al. (2013) presenta valores menore de α-Farnesene; los 

compuestos β-Bisabolene con 6,72%, Camphene con 3,66 % y β- Phellandrene con 

2,60 % de abundancia estos compuestos presentan un valor mayoritario según 

Baquero y Mesa (2018). 

4.4.2 Compuestos volátiles del aceite esencial de la cúrcuma 

Figura 37 

Cromatograma del aceite esencial de cúrcuma  
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En la figura 37 se presenta los tiempos de retención y la abundancia de los diferentes 

compuestos volátiles registrados a través de 8 picos. Se resalta la presencia de β-

Phellandren con el tiempo de retención de  13,98min y la abundancia de2,6%; 

Eucalyptol con el tiempo de retención de 13,90min y la abundancia de 2,02%;α-

Terpinolen con el tiempo de retención de 16,76min y la abundancia de 1,59%; α-

Zingiberene con el tiempo de retención de 34,25min y la abundancia de 4,16% ; Ar-

Curcumene con el tiempo de retención de 36,278min y la abundancia de 3,46 % y 

Ar-tumerone con el tiempo de retención de 52,483min y la abundancia de 16,2% . 

Tabla 38 

Cromatograma del aceite esencial de cúrcuma 

Nº Compuesto TR (min) 

Composición 

(%) 

Fórmula 

general Fórmula structural 

5 

 

β-Phellandrene 13,987 2,6 

 

C10H 16 

 

8 Eucalyptol 13,902 2,02 C10H18O 

 

11 

α-Terpinolen               

16,768 

 

1,59 C10H16 

 

16 
α-Zingiberene 

34,25 4,16 C15H24 

 

22 Ar-Curcumene 36,278 3,46 C15H22 

47 Tumerone 50,092 21,96 C15H22O 

 
 

 

52 β-Turmerone 52,083 13,67 

 

 

C15H22O 
 

53 

Ar-tumerone 

52,483 16,2 

 

 

C15H22O   
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La tabla 38 muestra los 8 compuestos mayoritarios pertenecientes monoterpenos en 

el aceite esencial de la cúrcuma. Se indica, el tiempo de retención (TR), 

participación de composición (%), fórmula general y fórmula estructural de cada 

compuesto, mediante los resultados del análisis GC - MSD. 

De acuerdo a los resultados de la GC - MS de los aceites esenciales de cúrcuma, 

turmerone fue la que más compuesto obtuvo con un porcentaje de 21,96 %, la 

abundancia tumerone en el presente estudio, es similar con 22,50% a las 

investigaciones de (Rueda, 2018). Se reporta contenidos de Ar-tumerona de 16,2% 

la abundancia de Ar-tumerona es similar con 17,00 a la de las investigaciones 

realizadas por Saiz y Pérez (2014); Negrete y Secaira (2016). Se obtuvo el 

compuesto Eucalyptol con 2,02%, en según la investigación realizada por 

(Goncalves, Barros, Silva, & Fedes, 2019), presenta un contenido similar de 2,50 

% de Eucalyptol; el compuesto α-Terpinolen con 1,59% de abundancia presenta 

porcentajes similares de α-Terpinolen en la investigación de Negrete y Secaira 

(2016) con 2,02%. 

4.5 Identificar la mejor combinación de parámetros para el proceso de 

elaboración del snack. 

4.5.1 Análisis de varianza en el Análisis sensorial del snack  

Tabla 39 

Análisis de Varianza para la variable Olor 

Fuente variabilidad  Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

 A: Tratamientos 41,1437 7 5,87768 10,29 0,0000 

 B: BLOQUE 17,0687 19 0,898355 1,57 0,0721 

RESIDUOS 75,9813 133 0,571288   

TOTAL (CORREGIDO) 134,194 159    

La tabla ANOVA muestra la descomposición de variable y respuesta Olor, en 

contribuciones debidas a varios factores.  Puesto que el valor de probabilidad de 

tratamientos es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadísticamente 

significativo sobre Olor con un 95,0% de nivel de confianza, ante lo cual se rechaza 



86 

 

la hipótesis nula y se acepta la alterna, es decir los tratamientos presentan 

diferencias en lo relación a Olor.  

Figura 38 

Grafica de medias para la variable Olor  

 

La figura muestra las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento T1 es 

diferente de todas las medias. La media del tratamiento T2 es diferente a todas las 

medias de los otros tratamientos. La media T3 es diferente a todas las medias de los 

otros. La media del tratamiento T4 es diferente a todas las medias de los otros. La 

media del tratamiento T5 es diferente de todas las medias. La media del tratamiento 

T6 es diferente a todas las medias de los otros tratamientos. La media T7 es 

diferente a todas las medias de los otros. La media del tratamiento T8 es diferente 

a todas las medias de los otros. 

Tabla 40 

Pruebas de múltiples rangos para la variable Olor 

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T1 20 2,9 0,194158 X 

T2 20 3,0 0,194158   X 

T8 20 3,55 0,194158   XXX 

T4 20 3,55 0,194158       XXX 

T3 20 3,8 0,194158         XX 

T7 20 3,95 0,194158            X 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles 

medias son significativamente diferentes de otras. De acuerdo a la comparación de 

medias, el tratamiento T7 presenta un valor de la media de la variable Olor mayor 

a los otros tratamientos. 

De acuerdo (Martinez, 2022) los resultados del análisis sensorial realizado en otra 

materia prima, presento resultados aproximados, que varían entre ≠0,8 aspecto que 

valida el análisis realizado para la presente investigación. 

Tabla 41 

Análisis de Varianza para la variable Color 

Fuente variabilidad Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

 A: Tratamientos 18,975 7 2,71071 3,60 0,0014 

 B: BLOQUE 11,525 19 0,606579 0,80 0,6985 

RESIDUOS 100,275 133 0,753947   

TOTAL (CORREGIDO) 130,775 159    

La tabla ANOVA muestra la descomposición de variable Color, en contribuciones 

debidas a varios factores.  Puesto que el valor de probabilidad de tratamientos es   

menos 0,05, este factor tiene un efecto estadísticamente significativo sobre Color, 

por tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna.  

Figura 39 

Grafica de medias para la variable Color  

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Tratamientos

2,6

2,9

3,2

3,5

3,8

4,1

4,4

C
o

lo
r



88 

 

La figura las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento T1 es diferente 

de todas las medias. La media del procedimiento T2 es diferente a todas las medias 

de los otros tratamientos. La media T3 es diferente a todas las medias de los otros. 

La media del tratamiento T4 es diferente a todas las medias de los otros. La media 

del procedimiento T5 es diferente de todas las medias. La media del tratamiento T6 

es diferente a todas las medias de los otros tratamientos. La media T7 es diferente 

a todas las medias de los otros. La media del tratamiento T8 es diferente a todas las 

medias de los otros. 

Tabla 42 

Pruebas de múltiples rangos para la variable Color 

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T1 20 2,9 0,194158 X 

T2 20 3,0 0,194158   X 

T5 20 3,25 0,194158    XX 

T6 20 3,3 0,194158 XXX 

T8 20 3,55 0,194158     XXX 

T4 20 3,55 0,194158  XXX 

T3 20 3,8 0,194158       XX 

T7 20 3,95 0,194158    X 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles 

medias son significativamente diferentes de otras. De acuerdo a la comparación de 

medias, el tratamiento T7 presenta un valor de la media de la variable Color mayor 

a los otros tratamientos. 

De acuerdo (Quelal, 2023) los resultados del análisis sensorial realizado en otra 

materia prima, presento resultados aproximados, que varían entre ≠0,8 aspecto que 

valida el análisis realizado para la presente investigación. 
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Tabla 43 

Análisis de Varianza para la variable Sobor 

Fuente variabilidad  Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

 A: Tratamientos 24,8438 7 3,54911 12,75 0,0000 

 B: BLOQUE 8,11875 19 0,427303 1,53 0,0834 

RESIDUOS 37,0312 133 0,27843   

TOTAL (CORREGIDO) 69,9937 159    

La tabla ANOVA muestra la descomposición de la variable Sabor, en 

contribuciones debidas a varios factores. Puesto que el valor de probabilidad de 

tratamientos es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadísticamente 

significativo sobre Sabor con un 95,0% de nivel de confianza, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la alterna. 

Figura 40 

Grafica de medias para la variable Sabor  

 

La figura muestra las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento T1-T2 

es diferente de todas las medias. La media T3 es diferente a todas las medias de los 

otros. La media del tratamiento T4 es diferente a todas las medias de los otros. La 
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media del tratamiento T5 es diferente de todas las medias. La media del tratamiento 

T6 es diferente a todas las medias de los otros tratamientos. La media T7-T8 es 

diferente a todas las medias de los otros. 

Tabla 44 

Pruebas de múltiples rangos para la variable sabor  

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T6 20 3,0 0,11799 X 

T1 20 3,1 0,11799   X 

T2 20 3,1 0,11799    X 

T5 20 3,3 0,11799     X 

T7 20 3,8 0,11799  X 

T8 20 3,8 0,11799      X 

T4 20 3,95 0,11799        X 

T3 20 4,0 0,11799          X 

T3 20 4,0 0,11799            X 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles 

medias son significativamente diferentes de otras. De acuerdo a la comparación de 

medias, el tratamiento T3 presenta un valor de la media de la variable sabor mayor 

a los otros tratamientos. 

De acuerdo (Benites, 2021) los resultados del análisis sensorial realizado en otra 

materia prima, presento resultados aproximados, que varían entre ≠0,8 aspecto que 

valida el análisis realizado para la presente investigación. 

Tabla 45 

Análisis de Varianza para la variable Crocancia   

Fuente variabilidad  Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

 A: Tratamientos 103,275 7 14,7536 38,49 0,0000 

 B: BLOQUE 10,525 19 0,553947 1,45 0,1165 

RESIDUOS 50,975 133 0,383271   

TOTAL (CORREGIDO) 164,775 159    
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La tabla ANOVA muestra la descomposición de la variable Crocancia, en 

contribuciones debidas a varios factores. Puesto que el valor de probabilidad de 

tratamientos menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadísticamente 

significativo sobre Crocancia con un 95,0% de nivel de confianza, por tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna. 

Figura 41 

Grafica de medias para la variable Crocancia  

 

La figura muestra las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento T1 es 

diferente de todas las medias. La media del tratamiento T2 es diferente a todas las 

medias de los otros tratamientos. La media T3 es diferente a todas las medias de los 

otros. La media del tratamiento T4 es diferente a todas las medias de los otros. La 

media del tratamiento T5 es diferente de todas las medias. La media del tratamiento 

T6 es diferente a todas las medias de los otros tratamientos. La media T7 es 

diferente a todas las medias de los otros. La media del tratamiento T8 es diferente 

a todas las medias de los otros.  
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Tabla 46 

Pruebas de múltiples rangos para la variable Crocancia 

Tratamientos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T6 20 2,1 0,138432 X 

T5 20 2,15 0,138432   X 

T1 20 3,35 0,138432    X 

T2 20 3,4 0,138432     X 

T4 20 3,85 0,138432      X 

T8 20 4,05 0,138432   XX 

T7 20 4,15 0,138432   XX 

T3 20 4,25 0,138432        X 

Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles 

medias son significativamente diferentes de otras. De acuerdo a la comparación de 

medias, el tratamiento T3 y T7 presenta un valor de la media de la variable 

Crocancia mayor a los otros tratamientos. 

De acuerdo (Calisto, 2015)  los resultados de la variable crocancia realizado en otra 

materia prima, presentó resultados aproximados, que varían entre ±0,8, aspecto que 

valida el análisis realizado para la presente investigación. 

Tabla 47 

Análisis de Varianza para la variable Aceptabilidad  

Fuente variabilidad Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

 A: Tratamientos 80,0 7 11,4286 22,27 0,0000 

 B: BLOQUE 7,35 19 0,386842 0,75 0,7566 

RESIDUOS 68,25 133 0,513158   

TOTAL (CORREGIDO) 155,6 159    

La tabla ANOVA muestra la descomposición de la variable Aceptabilidad, en 

contribuciones debidas a varios factores.  Puesto que el valor de probabilidad de 

tratamientos es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadísticamente 

significativo sobre Olor con un 95,0% de nivel de confianza, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la alterna.  
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Figura 42 

Grafica de medias para la variable Aceptabilidad 

 

La figura muestra las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento T1 es 

diferente de todas las medias. La media del tratamiento T2 es diferente a todas las 

medias de los otros tratamientos. La media T3 es diferente a todas las medias de los 

otros. La media del tratamiento T4 es diferente a todas las medias de los otros. La 

media del tratamiento T5 es diferente de todas las medias. La media del tratamiento 

T6 es diferente a todas las medias de los otros tratamientos. La media T7 es 

diferente a todas las medias de los otros. La media del tratamiento T8 es diferente 

a todas las medias de los otros. 

Tabla 48 

Pruebas de múltiples rangos para la variable Aceptabilidad  

Casos  Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T6 20 2,1 0,160181 X 

T5 20 2,1 0,160181  X 

T2 20 2,7 0,160181   X 

T1 20 2,75 0,160181    X 

T4 20 3,25 0,160181     X 

T8 20 3,6 0,160181   XX 

T7 20 3,85 0,160181    XX 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles 

medias son significativamente diferentes de otras. De acuerdo a la comparación de 

medias, el tratamiento T3 presenta un valor de la media de la variable Olor mayor 

a los otros tratamientos. 

De acuerdo (De la Torre, 2021) los resultados del análisis sensorial realizado en 

otra materia prima, presento resultados aproximados, que varían entre ≠0,8 aspecto 

que valida el análisis realizado para la presente investigación. 

4.5.2 Análisis químico de capacidad antioxidante del snack 

4.5.3 Análisis de varianza en la actividad antioxidante del snack  

Tabla 49 

Análisis de Varianza para la variable Actividad antioxidante  

Fuente variabilidad  Suma e Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

 A: Tratamientos (snacks) 2103,36 5 420,673 456,28 0,0000 

 B: BLOQUE 1,03708 2 0,518539 0,56 0,5868 

RESIDUOS 9,21952 10 0,921952   

TOTAL (CORREGIDO) 2113,62 17    

La tabla ANOVA muestra la descomposición la variabilidad de Actividad 

Antioxidante en contribuciones debidas a varios factores.  Puesto que el valor de 

probabilidad de tratamientos es menor que 0,05, este factor tiene un efecto 

estadísticamente significativo sobre Actividad Antioxidante con un 95,0% de nivel 

de confianza, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna  
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Figura 43 

Grafica de medias para la variable Actividad antioxidante 

 

La figura muestra las medias de cada tratamiento. La media del tratamiento B(T3-

T4) es diferente de todas las medias. La media del tratamiento B(T7-T8) es diferente 

a todas las medias de los otros tratamientos. La media T3 es diferente a todas las 

medias de los otros. La media del tratamiento T4 es diferente a todas las medias de 

los otros. La media T7 es diferente a todas las medias de los otros. La media del 

tratamiento T8 es diferente a todas las medias de los otros. 

Tabla 50 

Pruebas de múltiples rangos para la Actividad antioxidante  

Tratamientos (snacks) Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

B (T3-T4) 3 24,16 0,554362 X 

T3 3 33,3233 0,554362   X 

T4 3 35,53 0,554362    X 

B (T7-T8) 3 48,4633 0,554362     X 

T7 3 51,8667 0,554362       X 

T8 3 53,45 0,554362       X 

B (T3-T4) B (T7-T8) T3 T4 T7 T8

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar cuáles 

medias son significativamente diferentes de otras. De acuerdo a la comparación de 

medias, el tratamiento T4-T4 presenta un valor de la media de la variable Actividad 

Antioxidante mayor a los otros tratamientos. 

En el análisis estadístico se puede apreciar la actividad antioxidante realizada en el 

snack de papa realizada por el método de ABTS, ratificando que no se encuentra 

comparativos bibliográfico debido que es un producto nuevo, atomizado con el 

aceite esencial de jengibre y cúrcuma, mismo aceite que es obtenido por destilación 

arrastre de vapor siendo libre de impurezas y puro. Así proporcionando un valor 

agregado como olor, sabor y actividad antioxidante. 

4.5.4 Empacado y etiquetado   

Para la etiqueta se basó a la normativa NTE INEN 2570 (2015), donde el empaca 

y etiqueta del producto snacks debe figurar con caracteres legibles y visibles del 

nombre y marca del producto, información importante que aporte el producto. Los 

empaques deben ser recipientes de material apropiado, con el objetivo de no 

alterar sus características físicas y químicas. 

Figura 44 

Etiqueta del snack 
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4.6 COMPROBACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

4.6.1 Hipótesis Nula (H0)  

Ho: El snack alimenticio obtenido a partir de cuatro variedades de papa, mediante 

la utilización de aceites esenciales, no cumplen con los criterios de calidad exigidos 

para ser consumidos por el ser humano 

4.5.2    Hipótesis Alterna (Ha)  

Ha: El snack alimenticio obtenido a partir de cuatro variedades de papa, mediante 

la utilización de aceites esenciales, no cumplen con los criterios de calidad exigidos 

para ser consumidos por el ser humano. 

4.5.3 Comprobación de hipótesis  

Una vez realizado el estudio, se encontró que el snack alimenticio obtenido a partir 

de cuatro variedades de papa, mediante la utilización de aceites esenciales, cumplen 

con los criterios de calidad exigidos para ser consumidos por el ser humano. 

Ratificación que la respaldan los análisis de laboratorio reportados. 
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CAPITULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.5.1 Conclusiones 

• La caracterización de las variedades de rizomas (jengibre y cúrcuma) y las 

variedades de papas (Solanum tuberosum L), contempladas en este estudio 

cumplen con los criterios de calidad requeridos para la elaborar un snack. 

• En lo relacionado con el aceite esencial del rendimiento en volumen los 

mejores tratamientos fue T2 (aceite esencial de jengibre con maceración con 

agua destilada) con un volumen de 6,5ml y T4 (aceite esencial de cúrcuma 

con maceración con agua destilada) con un volumen de 7,6 ml de aceite 

esencial. 

• La calidad del aceite esencial (jengibre y cúrcuma), en la densidad el mejor 

tratamiento fue T2 (aceite esencial de jengibre con maceración agua 

destilada), con 0,87g/cm3. En actividad antioxidante el mejor tratamiento 

fue T3 (aceite esencial de cúrcuma con maceración con etanol 95%) con 

9369,85 umol/L. Para el índice de refracción se evidencia la pureza del 

aceite con 1,49 nD para aceite esencial de jengibre y 1,51 nD en el aceite 

esencial de cúrcuma. Además, en la cromatografía se indica un porcentaje 

evidenciable de compuestos químicos relacionados como el Zingiberene, 

Curcumene, Tumerone. 

• El aceite esencial obtenido por destilación fue utilizado con éxito en la 

elaboración en un producto agroindustrial como es el snack. En la 

combinación de los parámetros se obtuvo el snack alimenticio, en el análisis 

sensorial los mejores tratamientos fueron T3-T4-T7-T8 y en actividad 

antioxidante el mejor tratamiento fue T4 (variedad Super chola con 

atomización de aceite esencial de cúrcuma) y T8 (variedad Única con 

atomización de aceite esencial de cúrcuma). De esta manera se demuestra 

que el snack alimenticio tiene una acogida y un porcentaje evidenciable de 

actividad antioxidante con la cual se indica la eficacia que tiene el uso de 

aceite esencial en la elaboración del snack alimenticio. 



99 

 

5.5.2 Recomendaciones  

• Manejar más repeticiones en el proceso de obtención de aceite esencial a 

nivel del laboratorio para disminuir el error experimental. 

• Realizar análisis de calidad y cantidad de aceite obtenido, mediante técnicas 

cromatografía de mayor sensibilidad, para identificar más compuestos 

existentes. 

• Fortalecer el estudio en la utilización de modelos matemáticos, para indagar 

sobre el mejor ajuste en el rendimiento y en la concentración en función del 

tiempo del aceite obtenido. 

• Utilizar métodos más actualizados para su mejor calidad de trabajo. 

• Se recomienda abordar más variedades de materias primas, en estudios 

experimentales para la obtención del snack. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Mapa de ubicación de la investigación   
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Anexo 2. Análisis físico químico de los rizomas y Papas 
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Anexo 3. Análisis Elemental 
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Anexo 4. Análisis actividad antioxidante en el aceite esencial  

 

  



130 

 

Anexo 5. Análisis cromatográfico  
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Anexo 6. Análisis sensorial  
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Anexo 7. Análisis actividad antioxidante en el snack  
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Anexo 8. Práctica desarrollada en el laboratorio 

 

CENIZA 

1. Se taró 

los 

crisoles en la mufla  

2. Reposo en 

el desecador.  
3. Peso de crisoles vacíos, y se 

agregó 1gr de muestra  

 

4. Crisoles en la mufla a 250ºC.  
  

5. Programación ala mufla a 

550 ºC  

6. Los crisoles en el desecador.  

ANALISIS FÍSICO 

 

1. Adquirir las papas y los rizomas. 
2. Determinación del diámetro 

polar. 

 

3. Determinación del PH 
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7. Peso de crisoles con las muestras incineradas y toma de datos 

 

% HUMEDAD 

Recepción y pesado de la 

muestra  

1. Se taro las capsulas en la estufa 

y se Reposo en el desecador. 

2. Peso de la capsulas vacías 

y se agregó la muestra  

3. Las capsulas con las muestras 

en la estufa  

4. En el desecador por 50 min 5. Se tomó el peso de las 

capsulas con las muestras 

secas 

 

% ALMIDÓN 
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EXTRACCIÓN DE ACEITES ESENCIALES  

1. Recepción y pesado 2. Troceado y macerado 

 3. Destilación 

1. Pesado de la muestra 

 

 

2. Pelado de la muestra 
 3. Picado de la muestra 

4. Secado y sedimentación 5.  Moliendo la muestra. 6. Almidón  
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4. Decantado de la muestra. 

 

5. Separación del aceite. 

 

6. Aceites esenciales 

 

 

% DENSIDAD  

1. Pesado del picnómetro. 

 

2. Medimos la densidad de los cuatro 

tratamientos  

 

 ÍNDICE DE REFRACCIÓN  
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1. Muestras. 

 

 

2. Se agregó la muestra. 

 

 

3. Resultados obtenidos de la 

muestra. 

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN EL ACEITE ESENCIAL 

 

1. Preparación de solución 

buffer. 

 

 

2. Preparación de solución 

activada de ABTS.    

 

 

3. Lectura de las muestras. 
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ELABORACIÓN DEL SNACK  

1. Rebanado 

 

2. Fritura   

3. Atomización 

 

  

CROMATOGRAFIA 

 

1. Preparación de muestra. 

 

 

 

2. Inyección. 

 

3. Lectura 
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ANALISIS SENSORIAL 

 

1. Ficha del análisis sensorial 

 

 

2. Catacion 

 

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DEL SNACK 

 

1. Preparación de muestras. 

 

 

2. Disolución de muestras. 

3. Estandarización de la curva 

de trolox y lectura de las 

muestras. 
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Anexo 9. Glosario de términos  

Aceite esencial: son las sustancias aromáticas naturales responsables de las 

fragancias de las flores y otros órganos vegetales. 

Análisis Elemental: técnica que permite determinar el contenido total de Carbono, 

Hidrógeno, Nitrógeno y Azufre presentes en un amplio rango de muestras naturales 

orgánicas. 

Análisis Proximal: comprende la determinación de los porcentajes de humedad, 

grasa, fibra, cenizas, carbohidratos solubles y proteínas en los alimentos. 

Compuestos volátiles: son el grupo de elementos químicos y compuestos químicos 

con puntos de ebullición bajos 

Destilación: la destilación es una técnica de separación de sustancias que permite 

separarlos distintos componentes de una mezcla. 

Destilación simple: se utiliza la mezcla de productos líquidos a destilar, contiene 

únicamente una sustancia volátil, o bien, cuando esta contiene más de una sustancia 

Cromatografía: Es un método muy utilizado en todas las ramas de la ciencia que 

permite la separación, identificación y determinación de los componentes químicos 

en mezclas complejas. 

Trolox: Es un antioxidante sintético. 

Maceración: Es un proceso de extracción de sólido a líquido. Técnicamente es 

muy sencillo: una materia prima sólida se deja reposar en un líquido durante un 

tiempo determinado. 

Sedimentación: operación de separación sólido-fluido en la que las partículas 

sólidas de una suspensión, más densas que el fluido, se separan de éste por la acción 

de la gravedad. 

Determinación de humedad: Es un paso obligado en el análisis de alimentos. Es 

la base de referencia que permite: comparar valores; convertir a valores de humedad 

tipo; expresar en base seca y expresar en base tal como se recibió. 

Volátiles: son todos aquellos hidrocarburos que se presentan en estado gaseoso a 

la temperatura ambiente normal o que son muy volátiles a dicha temperatura. 
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Densidad: es la relación entre el peso (masa) de una sustancia y el volumen que 

ocupa 

(esa misma sustancia). 

Hidrolato: es un extracto acuoso que se obtiene mediante un proceso de destilación 

con vapor de agua. 

Modelación: es el proceso mediante el cual se crea una representación o modelo 

para investigar la realidad o procesos de operación. 


