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RESUMEN

Bertholletia excelsa (nuez de Brasil), es un arbol nativo de la amazonia sudamericana. Sus
frutos son conocidos como “castafia”, el cual es uno de los productos forestales no
maderables mas importantes de Bolivia y parte de la selva de Per( y Brasil. Por ello que es
necesario conocer la composicién quimica de dicho producto oleo ademas de su conservacion
a través del tiempo.

La caracterizacion quimica del aceite se realizé mediante un andlisis por Cromatografia de
Gases para determinar la composicion de acidos grasos, ademas de analisis estandarizados
para la acidez, indice de yodo y anisidina; en cuanto a la caracterizacion fisica se usé un
refractometro y un densimetro para sus andlisis correspondientes. La vida Util se determiné

mediante el método Rancimat.

Los resultados obtenidos durante la caracterizacién mostraron una composicién de acidos
grasos de 14.39% en Acido Palmitico, 9.25% en Acido Estearico, 33.94% en Acido Oleico
y 42.41% en Acido Linoleico, mostr6 una Acidez de 0.1358%, indice de yodo de 93.877,
indice de refraccion de 1.471, y una Densidad de 0.9105 g/cm?®. Ademas, mostr6 una vida

util promedio de 153 dias, bajo condiciones ambientales.



ABSTRACT

Bertholletia excelsa (Brazil nut), is a tree native of the South American Amazon. Its fruits
are known as “chestnut”, which is one of the most important non-timber forest products from
Bolivia and part of the jungle of Peru and Brazil. Therefore it is necessary to know the

chemical composition of the oil product, in also to its shelf life.

The chemical characterization of the oil was through an analysis by gas chromatography, to
determine the fatty acid composition, also standardized analysis for acidity, iodine index and
anisidine index; to the physical characterization refractometer and a densimeter for their

corresponding analysis it was used. Shelf life was determined by the Rancimat method

The results obtained during characterization showed a fatty acid composition of 14.39% in
palmitic acid, 9.25% in stearic acid, 33.94% of oleic acid and 42.41% in linoleic acid, showed
an acidity of 0.1358%, iodine index of 93 877, Refractive index of 1.471, and a density of

0.9105 g/ cm?®. Also showed an average shelf life of 153 days under ambient conditions.



INTRODUCCION

La nuez de Brasil contiene méas de un 66.2% de grasas que se enrancian con cierta
facilidad, constituidas en una proporcion de hasta 25% por &cidos grasos
saturados. Las nueces de Brasil son ricas en proteinas (14.3%), vitamina E y en
minerales (fésforo, magnesio, calcio y hierro). Pero su propiedad dietética mas
importante es su elevado contenido de vitamina B1, esto las hace muy
recomendables en caso de trastornos nerviosos, como irritabilidad, depresion,
pérdida de memoria y falta de concentracion o rendimiento intelectual.
(Pamplona, 2006).

El aceite de nuez de Brasil tiene propiedades antioxidantes por su composicién
rica en omegas y selenio. Los analisis sobre su composicion han determinado que
es un aceite muy rico en &cido linoleico (omega 6), acido oleico (omega 9),
tocoferoles (vitamina E), fosfolipidos y esteroles. Evita la formacion de coagulos

en las arterias, que son los responsables de disminuir la fluidez de la sangre.

Nutricionalmente, las nueces de Brasil son wuna buena fuente de
vitaminas y minerales. Una taza 0 133 gramos contienen vitaminas como tiamina
en 0,8 mg-55% VD (cantidad de ingesta diaria recomendada para una dieta de
2000 Kcal) y vitamina E en 7,6 mg-38% VD (cantidad de ingesta diaria
recomendada para una dieta de 2000 Kcal), minerales como calcio en 213 mg,
21% VD (cantidad de ingesta diaria recomendada para una dieta de 2000 Kcal),
magnesio en 500 mg, 125% VD (cantidad de ingesta diaria recomendada para
una dieta de 2000 Kcal), fésforo en 946 mg-96% VD, cobre en 2,3 mg-116% VD
y manganeso en 1,6 mg-81% VD y son, quizas, la méas rica fuente dietética de
selenio. Investigaciones recientes sugieren que una buena ingesta de selenio se
relaciona con un menor riesgo de cancer de mama y cancer de prostata.

Las nueces de Brasil tienen una de las mayores concentraciones de acido fitico.
Las propiedades de absorcion de metales pueden prevenir el cancer de colon por

reduccion del estrés oxidativo en el lumen del tracto intestinal. Los



investigadores ahora creen que el &cido fitico es el ingrediente principal
responsable de la prevencion del cancer de colon y otros cénceres. Su alto

contenido en selenio da excelentes propiedades antioxidantes

El método Rancimat mide la estabilidad oxidativa de aceites y grasas en
condiciones aceleradas, basado en el tiempo de oxidacion de la muestra por
exposicion a elevadas temperaturas y flujo de aire. De esta manera, permite
estimar el tiempo de induccidn o tiempo de estabilidad oxidativa, siendo este el
momento a partir del cual la muestra ha superado el tiempo en el que permanece
estable, y siendo por tanto indicativo de una pérdida de calidad y vida util de la

muestra (www.uam.es).

El objetivo de este trabajo es determinar el tiempo de vida util del aceite de

castafia a condiciones de ambiente, previa caracterizacion.



REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.Los lipidos

Los lipidos son un conjunto de moléculas organicas que estan constituidas
principalmente por carbono e hidrégeno y en menor medida por oxigeno.
También pueden contener fosforo, azufre y nitrégeno. Debido a su estructura,
son moléculas hidrofobas (insolubles en agua), pero son solubles

en disolventes organicos como la bencina, el benceno y el cloroformo.

Los lipidos cumplen funciones diversas en los organismos vivientes, entre
ellas la de reserva energética (como los triglicéridos), estructural (como

los fosfolipidos de las bicapas) y reguladora (como las hormonas esteroides).

2.2.Los aceites

Los aceites son lipidos en estado liquido, la distincion genérica entre un aceite
y una grasa es que los aceites son liquidos a temperatura ambiente, mientras
que las grasas son solidas. Por lo comdn los aceites son de origen vegetal de
semillas oleaginosas y las grasas son de origen animal. Entre las de semillas
oleaginosas encontramos a la soya, algodon, la oliva, ajonjoli, la castafia, este

ultimo es motivo de esta investigacion.

2.3.Aceites vegetales

El aceite vegetal es un compuesto organico obtenido a partir de semillas u
otras partes de las plantas en cuyos tejidos se acumula como fuente de energia.
Los aceites vegetales se extraen de semillas oleaginosas, por ejemplo soya,
colza, girasol o algodon, o bien de las partes blandas de algunos frutos, como
el aceite de palma y el de oliva (CFC Naciones Unidas, 2004). Los aceites
vegetales estan compuestos por lipidos, es decir, &cidos grasos, ya sean

saturados o insaturados. La proporcion de estos acidos grasos y sus diferentes
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caracteristicas, son las que confieren las diferentes propiedades a los distintos
aceites vegetales que se pueden encontrar.

Los aceites vegetales, extraidos de las semillas oleaginosas y nueces, se
utilizan principalmente como aceites comestibles. EI color amarillo rojizo, se
debe a la presencia de diversos pigmentos carotenoides (Vega, 2004).

El estado habitual de los aceites vegetales es liquido a temperatura ambiente,
a diferencia de las grasas que son solidos a esta temperatura, esto se debe a

que estas Ultimas tienen mayor contenido de &cidos grasos saturados.

Del grupo de estos aceites, se diferencian los aceites saturados e insaturados,
estos Ultimos en monoinsaturados o poliinsaturados, todo esto depende de la
estructura de los &cidos grasos que componen estos aceites. El acido graso
monoinsaturado mas utilizado en la gastronomia y en nuestra alimentacion, es
el oleico, el cual lo podemos encontrar en el aceite de oliva, aungue los aceites

de colza o mani también pertenecen a este grupo.

2.3.1. Aceite de castana

La castafa (Bertholletia excelsa), también llamada Nuez de Brasil, Nuez de
Para, Castafia de Brasil, Castafia de los Andes; es un arbol nativo de
Sudamérica, distribuida en la selva amazonia que incluye a Bolivia, Brasil,
Colombia, Perl, Guyana y Venezuela (Sotero et al, 2011).

En el Peru, la produccidn se localiza en el departamento de Madre de Dios
en el sudeste del pais. (FAO, 2007, p.83). En el afio 2011 la exportacion de
la castafia Ilego a los 28 US$ millones y hasta junio del 2014 llego a los US$

10.2 millones (www.siicex.gob.pe).



Denominaciones:

Inglaterra
Francia
Alemania
Italia
Portugal

: Brazilnut Tree, Paranut Tree.

: Noix du Bresil, Chataigne du Bresil, Amande du Para.

: Brasilnussbaurn, Paranussbaum.

: Castagna del Brasile.

: Castanha do Brasil, Castanha do Pard, Erai, Juvia, Touca,

Yuvia.

Otras

Coquito del Para, Almendron, Avellano de Brasil, Nuez

Americana.

La importancia de la castafia no solo radica en su aporte a la economia, sino

por su componente ecoldgico en la preservacion de la amazonia, ya que su

explotacion permite frenar la depredacion de los bosques.

Nombre (Clasificacion cientifica)

Reino

Subreino:

Division:

Clase

Subclase:

Orden

Familia :
Género :

Especie :

Plantae
Tracheobionta
Magnoliphyta
Magnoliopsida
Dilleniidae
Ericales
Lecythidacea
Bertholletia

Bertholletia excelsa



TABLA 01

Composicion quimica de la castafia (Bertholletia Excelsa)

Composicién por 100 gr de parte comestible cruda

Energia

Proteinas

Carbohidratos
De los cuales azucares

Lipidos
De los cuales saturadas
De las cuales monoinsaturadas
De las cuales poliinsaturadas

Vitamina B1

Vitamina B2

Niacina

Vitamina B6

Vitamina C

Vitamina E

Colesterol

Fibra

Sodio

Hierro

Fosforo

Magnesio

Calcio

Potasio

Zinc

Selenio

703 Kcal
1439
12.2¢g
2.39
66.2 9
15.1¢
2459
2069
l. mg

0.122 mg

5.96 mg

0.251 mg

0.70 mg

7.60 mg
0.0 mg
719
2049
3.4 mg

725 mg
376 mg
176 mg
600 mg
4.59 mg
1300 mg

Nota: Adaptado de Pamplona, J. (2006) Salud por los Alimentos. Espafia



La castafia es uno de los pocos productos con altos valores en selenio (Se),
con hasta 512 ppm, la presencia de selenio en la dieta ha sido asociada con
la proteccion contra el desarrollo de tumores en estudios realizados con

animales de laboratorio (Sotero et al, 2011).

El aceite de obtiene de los frutos, es rico en grasas insaturadas, que tienen
tendencia a reducir el nivel de colesterol en la sangre. La castafia contiene
aproximadamente 67% de oleo en el estado de madurez optima de la semilla.
El aceite de castafia es rico en omega 6 y vitamina E, se caracteriza por su
agradable sabor, contiene 46% de omega 6 y 30% de omega 9, ademas de
calcio, fosforo, potasio, selenio, magnesio, hierro, vitaminas C y B2
(AGECEX, 2009).

El aceite de castafa se utiliza para la alimentacion y también como lubricante
de relojes, para hacer pinturas y en la industria cosmetoldgica. El aceite de
castafia se utiliza como emoliente en todo tipo de productos para el cuidado
de la piel y el cabello (AGECEX, 2009).

El aceite de castafia presenta diversas caracteristicas, en cuanto a sus
propiedades quimicas presenta un indice de Acidez (1A) de 0.05 (+- 0.0), un
indice de Peroxidos de 1.96 (+- 0.26) (Garcia et al, 2013), un indice de Yodo
(I1) de 96.74 (+-1.03), segun Garcia et al, 2013, y 95.4 segun Polakiewicz,
2001.

El producto oleo de la nuez de Brasil presenta cuatro principales acidos
grasos, el acido linoleico (C-18:2) que varia de 36,1% a 41,1% de acuerdo a
la castafia entera y 51.1% en base al total de materia oleosa segun Limachi
et al, 2009; 20.5% (Thomson, 2009); 31.499% (Garcia et al, 2013); 37.8%
para el aceite de castafia proveniente del estado de Para (Brasil) segun
Polakiewics et al, 2001; 35.48% (Rodrigues et al, 2005); 42.80% ( Yang,
2009); también contiene el acido oleico (C-18:1) que varia de 33,6% a 39,3%



de acuerdo a la castafia entera y 32,7% en base al total de materia oleosa
segln segun Limachi et al, 2009; 24.2% (Thomson, 2009); 34.5%
(Polakiewics et al, 2001); un 38.44% segun Rodrigues et al, 2005; 29.09%
(Yang, 2009); también presenta el &cido palmitico (C-16:0), con un 9.4% en
la castafia de Bolivia segun Limachi et al, 2009; 9.1% (Thomson, 2009), un
15.2 % en la castafia proveniente de Para (Brasil) segun Polakiewics et al,
2001; un 16.18% (Rodrigues et al, 20059; y 13.5% (Yang, 2009); y esta
semilla también contiene el acido estearico (C-18:0) con 6,8% en la castafia
de Para (Brasil) segun Polakiewics et al, 2001; un 9.85% (Rodrigues et al,
2005) y 11.77% segun Yang, 2009.

TABLA 02

Contenido de &cidos grasos en Aceite de Castafia

Acidos Grasos

Palmitico Estearico Oleico Linoleico
C:16 C:18 c:18:1 C:18:2
NUEZ DE
BRASIL 9.4 % 6.8 % 32.7 % 51.1 %

Nota: Tomado de Limachi, I et al. (2009)

2.4.Produccién de aceites vegetales

En valores de las transacciones, los aceites vegetales y las semillas
oleaginosas representan el segundo gran grupo de productos agricolas en el
comercio internacional, después de los cereales. Doce tipos de aceite vegetal-
de soya, palma, almendra de palma, colza (canola), girasol, algodén,
cacahuate (mani), coco, oliva, ricino, sésamo (ajonjoli) y lino se comercian
internacionalmente. Los tipos méas extendidos son los de soya, palma, colza y
girasol que abastecen tres cuartas partes del consumo mundial de aceite. (CFC
Naciones Unidas, 2004).



Entre 1994 y 2002, la produccion mundial de aceites vegetales crecio a un
ritmo anual de aproximadamente 4.5%, hasta totalizar cerca de 100 millones
de toneladas métricas. Corresponde a los aceites vegetales el 80% de la

produccién mundial de materias grasas. (CFC Naciones Unidas, 2004)

Varios factores influyen en el crecimiento sostenido de la demanda de aceites
vegetales, entre otros esta el incremento constante de la poblacion de los
paises en desarrollo de mayor consumo, el desarrollo de la elaboracion de
productos alimenticios y los nuevos usos, como los biocombustibles.

El consumo de aceite de soya fue predominante desde los afios 50, pero el
aceite de palma ha registrado un crecimiento considerable en los Gltimos 25

afios y hoy le iguala en difusién. (CFC Naciones Unidas, 2004)

TABLA 03
Proyeccion mundial de produccion de aceite vegetal

Proyeccion mundial de produccion de aceite vegetal seguin
informe “Perspectivas agricolas 2013/2022” de OCDE-FAO Nota:

Periodo En millones de toneladas
Promedio 2010/11/12 156.2
2013/2014 163.3
2014/2015 166.9
2015/2016 170.9
2016/2017 174.3
2017/2018 177.5
2018/2019 181.2
2019/2020 184.6
2020/2021 188.3
2021/2022 192.1
2022/2023 195.7

Adaptado de “Perspectivas Agricolas. OCDE-FAO 2013/2022”. En la produccion se
computa la campafia comercial que se inicia el 1 de octubre



Se espera que la produccién mundial de aceite vegetal, encabezada por los
paises en desarrollo, aumente mas de 30% para 2020. Sin embargo, en
términos de la tasa anual de crecimiento, la produccion aminora el paso en
comparacion con la década anterior. En Malasia e Indonesia, la produccion
combinada de aceite de palma se expandird de todos modos con casi 45%, con
lo que aumentaran su participacion en la produccion mundial a 36%. Otras
fuentes importantes esperadas de crecimiento de la produccion de aceite
vegetal son China, Argentina, la Union Europea y Brasil. (OCDE/FAOQ, 2011)

El aumento anual promedio en el consumo mundial de aceite vegetal baja a
2.2% en comparacion con el 5.3% de la década pasada. Con base en el ingreso
per capitay en el crecimiento de la poblacion, China debera permanecer como
el mayor consumidor de aceite vegetal del mundo, seguido por la Unién
Europea, India y Estados Unidos de América. (OCDE/FAO, 2011).

2.4.1. Comercio internacional de aceites vegetales

El comercio internacional de aceites vegetales se ve afectado por los
mecanismos de ayuda a la agricultura en los paises desarrollados, que ha
dado lugar algunas veces a la creacidn de excedentes, con el consiguiente
descenso de los precios. También los aranceles impuestos en muchos paises
a la importacion de aceites vegetales y semillas oleaginosas son elevados
(CFC Naciones Unidas, 2004).

Los paises en desarrollo, en particular China y otras naciones asiaticas,

deberan continuar dominando el aumento en el consumo de aceite vegetal
(OCDE/FAO, 2011).
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m Economias desarrolladas Economias en desarrollo m Economias menos desarrolladas

Uso total Uso alimentario Uso total Uso alimentario

2001 - 2010 2011-2020

Figura 01. Comparacion de las tasas de crecimiento anual promedio del aceite vegetal.
Fuente: Secretariados de la OCDE y la FAO
Nota: Los paises en desarrollo dominaran en el aumento en el consumo de aceite vegetal

Los paises en desarrollo de Asia, encabezados por India y China, deberan
presentar casi 50% de las importaciones mundiales de aceite vegetal en 2020.
En promedio, en las naciones en desarrollo de Asia, 45% del consumo
provendra de importaciones. En la Union Europea, para cubrir la demanda
de aceite vegetal industrial y tradicional, las importaciones deberan subir
42%, manteniéndose, asi como el mayor importador del mundo.
(OCDE/FAO, 2011).

Indonesia y Malasia continuaran representando casi dos terceras partes de
las exportaciones totales de aceites vegetales durante la préxima década. Se
espera que Argentina sea el tercer exportador mas grande con una
participacién no menos de 10%. (OCDE/FAO, 2013).
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34.2%
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30.7%

Figura 02. Participacion de exportaciones de aceite vegetal en 2022
Fuente: Secretariado de la OCDE y la FAO

La produccién de aceites vegetales en el Per(, no es ajena a la creciente
produccién y comercio de estos productos, ya que desde el 2002 hasta el

presente afio, la produccién ha aumentado notoriamente.

TABLA 04
Produccidn de principales productos agroindustriales; afio 2002-2010

Linea de produccién/producto 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Aceites y grasas comestibles

Aceite compuesto 34.7 41.7 41.4 15.6 - - -- -- -
Aceite vegetal 137.1 1424 1433 171.1 202.0 2042 188.1 205.0 240.6
Manteca 50.9 48.4 50.6 50.8 51.9 62.1 61.0 62.2 74.8
Margarina 13.2 12.6 11.4 16.2 16.4 16.4 16.7 18.1 21.9
Aceite esencial de limén 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3

Nota: Fuente: Adaptado de MINAG-Oficina de Estudios Econdmicos y estadisticos-Unidad de Estadistica
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2.5. Composicion de los aceites vegetales

Los componentes de los aceites se pueden clasificar en componentes
mayoritarios y los minoritarios. En los mayoritarios se encuentran los
acilgliceroles de donde vienen los acidos grasos, y en los minoritarios

encontramos por restantes como vitaminas o antioxidantes.

2.5.1. Componentes mayoritarios

Los acilglicéridos o acilgliceroles son ésteres de acidos grasos con glicerol,
formados mediante una reaccion de condensacion llamada esterificacion.
Una molecula de glicerol (glicerina) puede reaccionar con hasta tres
moléculas de acidos grasos, puesto que tiene tres grupos hidroxilo. Las
cadenas carbonadas de los acidos que reaccionan con el glicerol, pueden

ser saturadas o insaturadas.

Segun el numero de acidos grasos que se unan a la molécula de glicerina,
existen tres tipos de acilgliceroles:

e Monoacilgliceroles. Solo existe un acido graso unido a la molécula de
glicerina. Son los precursores de los siguientes. Son componentes
minoritarios de los tejidos que no se acumulan debido a que tienen un
importante caracter detergente y pueden dafar las membranas

bioldgicas.

e Diacilgliceroles. La molécula de glicerina se une a dos acidos grasos;

son los precursores de los triglicéridos.

e Triacilgliceroles. También se nombran triglicéridos, puesto que la
glicerina esta unida a tres acidos grasos. Se los conoce también como
grasas neutras. Se presentan en todo tipo de células, pero de forma
particularmente abundante en los adipocitos y en las vacuolas de las

células vegetales
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Figura 03. Triacilglicérido.
Los &cidos grasos

Un &cido graso es una biomolécula de naturaleza lipidica formada por una
larga cadena hidrocarbonada lineal, de diferente longitud o nimero de
atomos de carbono, en cuyo extremo hay un grupo carboxilo (son acidos
organicos de cadena larga). Cada atomo de carbono se une al siguiente y
al precedente por medio de un enlace covalente sencillo o doble. Al atomo
de su extremo le quedan libres tres enlaces que son ocupados por &tomos
de hidrogeno (HzC-). Los demas atomos tienen libres los dos enlaces, que
son ocupados igualmente por atomos de hidrégeno (-CH2-CH2-CH2-).
En el otro extremo de la molécula se encuentra el grupo carboxilo (-
COOH) que es el que se combina con uno de los grupos hidroxilos (-OH)

de la glicerina.

0

Figura 04: Molécula de un acido esterico, un acido graso saturado.

1. Acidos grasos saturados: Los acidos grasos saturados poseen un

enlace simple entre cada par de 4&tomos de carbonos (C-C-C-C), y
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2.5.1.2.

todos los atomos de carbono (menos el terminal) estan unidos a dos
atomos de hidrogeno, es decir, que estan “saturados” de hidrdgeno.

2. Acidos grasos monoinsaturados: Los 4cidos grasos monoinsaturados
son aquellos acidos grasos de cadena carbonada par que poseen una
sola insaturacion en su estructura, es decir, poseen un solo doble
enlace carbono-carbono (-CH=CH-).

3. Acidos grasos poliinsaturados: Los acidos grasos poliinsaturados
poseen un grupo polar carboxilo unido a una cadena hidrocarbonada
de 16 a 20 carbonos con doble enlaces en dos o mas pares de carbonos

(C=C). Al ser “insaturados” son capaces de fijar mas hidrégeno

Los acidos grasos esenciales

Los &cidos grasos son acidos carboxilicos con cadenas hidrocarbonadas
largas (de 4 a 24 4tomos de carbono) no ramificadas (Koolman y Rohm,
2004).

Los acidos grasos esenciales son compuestos necesarios para ciertas
funciones que el organismo no puede sintetizar, por lo que deben
administrarse con la dieta (Koolman y Rohm, 2004). La esencialidad esta
dada porque los mamiferos carecen de las enzimas necesarias para
insertar dobles enlaces en los atomos de carbono que estan més alla del
carbono 9 (Ronayne, 2000). Los Unicos acidos grasos esenciales para el
ser humano son el a-linolénico (18:3 ®-3) y el linoleico (18:2 ®-6), ya
que si estos dos acidos grasos se suministran, el cuerpo humano puede

sintetizar el resto de &cidos grasos que necesita.
Los acidos grasos que se encuentran en los aceites que consumimaos,

pasan a través del metabolismo para ser convertidos en energia a través

de una oxidacién, o también almacenados en tejido adiposo.
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Los acidos grasos que no son oxidados ni almacenados en el tejido
adiposo, se incorporan selectivamente en las membranas celulares. Alli
pueden influir, directa o indirectamente, en muchas funciones celulares
afectando la permeabilidad celular, las actividades de transporte y el
comportamiento de enzimas asociadas a membranas y receptores que
controlan la particion de metabolitos y sefiales (hormonas) entre las

células y dentro de ellas (Ronayne, 2000).

Los &cidos palmiticos, oleicos y estearicos son los acidos grasos méas
comunes en los aceites vegetales, pero el grupo de &cidos grasos presentes
en cantidad apreciable en los aceites vegetales comestibles, van desde el
acido octanico, el cual lo podemos encontrar en el aceite de coco en una
concentracion de 5 a 10%, hasta el &cido ertcico que lo podemos
encontrar en el aceite de colza con una concentracién mayor del 50%.

Los aceites poliinsaturados contienen dos acidos grasos esenciales
(Pitchford, 2007), la instauracion de los &cidos grasos ocurre

principalmente en los que cuentan con una cadena de 18 carbonos.

Actualmente se considera que la necesidad esencial de los acidos grasos
®6 y ®3 en la nutricion se relaciona tanto con sus funciones como
precursores de los eicosanoides, los cuales cumplen funciones en la
integridad de la dermis, como precursor del factor activador de las
plaquetas, desempefian un papel estructural en el encéfalo y la retina
(Ronayne, 2000).

La mayor parte de los acidos grasos que se encuentran en las materias
oleosas se esterifican con el glicerol para formar los glicéridos, sin
embargo en algunos aceites y grasas podemos encontrar acidos grasos
libres que conllevan a una actividad enzimatica excesiva. Los acidos
grasos libres (no esterificados) con los componentes secundarios que se

deben eliminar para evitar que el aceite se deteriore
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Omega 3

Los é&cidos grasos omega 3 son acidos grasos esenciales
poliinsaturados, de él derivan los acidos eicosapentaenoico (EPA)
y docosahexaenoico (DHA) que se encuentran en los pescados de
carne azul (Nasiff y Merifio, 2003), como la anchoa (1.4%), arenque
(1.7%), salmon (1.4%), jurel, sardina (3.3%), atun, y en algunas
fuentes vegetales como la perilla (50-60%), semillas de chia, sacha
inchi (48%).

Se recomienda una dosis diaria de omega 3, entre 1.3 g y 2 g diarios,
mas exactamente 1.6 g para mujeres y 2 g para hombres (Dufour y
Festy, 2007), ya que este acido graso esencial ayudar a prevenir la
diabetes por la produccion de glucemia, la hipertension arterial por
el incremento de compliance arterial y produccion de
vasodilatadores, la hemostasia mediante una reduccion de la

actividad protrombotica del plasma (Nasiff y Merifio, 2003).

Omega 6

Los acidos grasos omega 6 son 4&cidos grasos esenciales
poliinsaturados, los cuales los podemos encontrar en el aceite de
cartamo (74%), aceite de girasol (66%), aceite de maiz (53%),
aceite de soja (50%), aceite de canola (30%), segun el Servicio de
Datos Nacional de Nutrientes del Departamento de Agricultura

delos Estados Unidos.

Estudios han encontrado que el consumo de omega 6, comparado
con el omega 3, en niveles excesivos incrementa el riesgo de
contraer diferentes enfermedades, por ello se estima que la
proporcion de acidos grasos omega 6 y omega 3 en la dieta es de

20-25 a 1, sin embargo el omega 6 es beneficioso porque ayuda en
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la funcion cerebral en las funciones de sinapsis de los tejidos
neuronales, previene problemas cardiovasculares en la modulacion
de la contracciéon cardiaca, ayudan a prevenir la diabetes por
resistencia de la insulina, también en la prevencion de procesos

cancerigenos (Coronado et al, 2006).

Omega 9

Los acidos grasos omega 9 con &cidos grasos monoinsaturados, que
tienen efectos bioldgicos al interaccionar con los acidos grasos
omega 3 y omega 6. A diferencia del omega 3 y omega 6, el omega
9 el cuerpo si lo puede fabricar, por lo tanto no es un acido graso
esencial, y se recomienda una dosis diaria de 1 % cucharadita de

aceite de canola al dia.

El omega 9 ayuda reduciendo el colesterol malo en la sangre,
aumenta el colesterol bueno impidiendo la formacién de placas
ateromas en las paredes de las arterias, disminuye el riesgo de
artritis reumatoidea, aumenta la cantidad de linfocitos. Podemos
encontrar el omega 9 en el aceite de canola, el aceite de oliva, en
frutos secos como almendras, mani, también en peces como trucha

y sardina.

Los acidos grasos ®9 reducen la tendencia a la formacion de
trombos ya que aumentan el tiempo de sangria; disminuyen la
segregacion plaquetaria y aumentan la deformabilidad eritrocitaria.
Una dieta excesivamente rica en o6 desplazaria el equilibrio
fisiologico hacia un estado protrombotico, con aumento en la
viscosidad sanguinea, vasoconstriccion y disminucion del tiempo

de sangria (Ronayne, 2000).
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TABLA 05
Clasificacion y contenido de acidos grasos en aceites vegetales.

CONTENIDO DEL

ACEITE CONTENIDO DE ACEITE PRINCIPAL PRINCIPAL ACIDO
(% EN PESO) ACIDO GRASO GRASO (% EN PESO)

Coco 65-68 Laurico 44-52
Palma 45-50 Palmitico 32-47
Oliva 15-40 Oleico 65-86
Mani 45-55 Oleico 42-72
Sésamo 44-54 Oleico 34-45
Soya 18-20 Linoleico 52-60
Algoddn 15-24 Linoleico 40-55
Maiz 33-39 Oleico, linoleico 34-62
Girasol 22-36 Linoleico 58-67

Nota: Fuente: Encyclopedia of chemical technology, “Vegetable Oils”, Kirk-Othmer. 1994

2.5.2. Componentes minoritarios

2.5.2.1. Esteroles

Los esteroles son lipidos insaponificables formados por alcoholes
esteroides que contienen un hidroxilo en el carbono 3 del anillo A y una
cadena ramificada de ocho 0 mas 4tomos de C en el carbono 17 del anillo
D. Son alcoholes cristalinos (del griego, “stereos”, solido), que incluyen
varias moléculas C27-C30. Se encuentran en una cantidad apreciable en
todos los tejidos animales y vegetales.

Los principales esteroles en aceites vegetales son los fitosteroles. Tienen la
misma estructura basica que el colesterol, pero difieren en la cadena lateral
unida al carbono 17 (habitualmente tiene 29 o 30 &tomos de Carbono).
Los principales el beta-sitosterol (presente en todas las plantas con lipidos),

el campesterol, estigmasterol.
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2.5.2.2.

HO

Figura 05. Molécula de Campesterol.

Tocoferoles

El tocoferol es el nombre de varios compuestos organicos conformados por
varios fenoles metilados, que forman una clase de compuestos quimicos
Ilamados tocoferoles de los cuales varios actian como Vitamina E.

Los tocoferoles son sustancias de gran poder antioxidante, previenen la
oxidacion de los &cidos grasos y, segun varios estudios, de las lipoproteinas
(LDL), reduciendo el riesgo de enfermedades cardiovasculares y de cancer.
Muchos aceites vegetales y los productos fabricados con ellos contienen
concentraciones apreciables de vitamina E (tocoferoles), que también
pueden perderse como consecuencia de algunos métodos de elaboracion.
El a-tocoferol o vitamina E es una vitamina liposoluble que actia como
antioxidante a nivel de las membranas en las células (citoplasmatica, del

lisosoma, del reticulo endoplasmatico, etc.).

e, ~ alfa-tacofargl
LI L

L gamina-tocoferol ]
/\I;ij( /L\/’M.f’i'&

delta-tocoferal

“;f'f S

Figura 06. Moléculas de tocoferoles.
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2.5.2.3.

Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos organicos del grupo de los isoprenoides
que se encuentran de forma natural en plantas y otros organismos
fotosintéticos como algas, algunas clases de hongos y bacterias. Se conoce
la existencia de mas de 700 compuestos pertenecientes a este grupo.

Los carotenoides son el grupo mas representativo de los tetraterpenos,
compuestos que se caracterizan por una estructura con 40 atomos de
carbono, aunque no todos los carotenoides se ajustan estrictamente a esta
regla. Estos &tomos de carbono se encuentran ordenados formando cadenas
poliénicas conjugadas en ocasiones terminadas en anillos de carbono. A los
carotenoides que contienen atomos de oxigeno se les conoce mas
especificamente como xantofilas. Los restantes constituyen el grupo de los
Ilamados carotenos. Su color, que varia desde amarillo palido, pasando por
anaranjado, hasta rojo oscuro, se encuentra directamente relacionado con
su estructura: los enlaces dobles carbono-carbono interacttan entre si en un
proceso llamado conjugacion.

La vitamina A (todo trans-retinol y retinoides), implicada en diferenciacion
de tejidos y en buena vision. Se encuentra principalmente en las mantecas
y en la grasa de la mantequilla. Los retinoides estan formados por 4
unidades de isoprenoides. Son inestables en presencia de luz y oxigeno.
Las margarinas, que se enriquecen con vitaminas A y D por exigencias
legales en la mayoria de los paises, también contribuyen de forma

importante a asegurar una ingestion adecuada de estos nutrientes.

H,G CH, CH, CH,
A N T

CH,

Figura 07. Estructura quimica del Retinol.

21



2.6.Propiedades Antioxidantes de los componentes minoritarios de los

Aceites Vegetales

El envejecimiento por radicales libres se debe a la produccion de estas
moléculas cerca de las mitocondrias, con la consecuente lesion de ADN
mitocondrial y la perdida de la capacidad de regeneracion. Los radicales libres
son especies quimicas que poseen uno 0 mas electrones desapareados, por lo
gue son muy inestables y reaccionan rapidamente con otras moléculas. Los
radicales libres se pueden formar por accion del ozono, los pesticidas, las

reacciones fotoquimicas, las radiaciones ionizantes o el estrés.

Los antioxidantes son moléculas capaces de bloquear el inicio de la cadena de
reacciones de oxidacién causadas por los radicales libres inhibiendo su

capacidad oxidante.

En los aceites vegetales, entre los principales compuestos antioxidantes se
encuentran los tocoferoles y tocotrienoles, los carotenoides y los compuestos
fendlicos. Los polifenoles presentes en los aceites virgenes son los
responsables de la reduccion de riesgo de enfermedades cardiovasculares.

Radicales Libres

°
O
B
Q
a Beta-caroteno {Antioxidante)
= 1
Los Radicales Libres 57
pueden danar el ADN
y otras moléculas.
o Radical Libre
) o Neutralizado
L ALY A
o= ARVUR L | P75 (Yano es dariino)

! Uz
""" ADN dafiado

400 Molécula
de ADN

Figura 08. Consecuencias de los RL en la salud.

22



La actividad antioxidante de los tocoferoles, polifenoles y otros compuestos
de los aceites vegetales, presenta un creciente interés desde que fueron
relacionados con su caracter protector frente a enfermedades degenerativas

cronicas.

2.6.1. Principales mecanismos de accion de los antioxidantes

Los antioxidantes pueden prevenir o retardar la oxidacion de un sustrato
bioldgico, y en algunos casos revertir el dafio oxidativo de las moléculas

afectadas.

e Interaccion directa con especies reactivas: EI mecanismo mas conocido se refiere
a la capacidad que tienen muchos antioxidantes para actuar como “estabilizadores o
apagadores de diversas especies reactivas”, tal accion implica la estabilizacion de los
radicales libres a través de la cesion de un electrdn libre, tal mecanismo es definido
como SET (single electron transfer), permite que el radical libre pierda su condicion
por “pareamiento” de su electron desapareado.

Una consecuencia para el antioxidante es que, como resultado de
ceder un electron, este se convierte en un radical libre y termina

oxidandose bajo una forma que es de baja o nula reactividad.
Mecanismo SET
R+A0X—-H » R+ A0X*t — ——— AOX — OXIDADO

Figura 09. Mecanismo SET de un antioxidante.

e Prevencion de la formacion enziméatica de especies reactivas: Algunos
antioxidantes pueden actuar previniendo la formacion de radicales libres, lo hacen
inhibiendo, ya sea la sintesis o la actividad de enzimas pro-oxidantes involucradas en

la generacion de especies reactivas.
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Prevencion de la formacion de especies reactivas dependiente de metales: Un
mecanismo gue también implica la inhibicion de la formacién de especies reactivas
se relaciona con contraponer la capacidad que tiene ciertos metales de transicion,
como hierro y cobre, para catalizar la formacion de radicales superoxido a partir de

la reduccion de oxigeno a partir de peroxido de hidrogeno.

Activacion o induccion de la actividad de enzimas antioxidantes: El organismo
sintetiza ciertas enzimas cuya funcidn es remover especies reactivas. Estas defensas
antioxidantes reducen radicales superéxido a peréxido de hidrogeno. Reducen
peroxido de hidrogeno a agua, o reducen lipo-hidroperoxidos a sus alcoholes

correspondientes.

2.7.Los aceites vegetales en la salud humana

Las grasas y aceites son las principales fuentes de energia de la dieta, pues son
los productos alimenticios méas concentrados (suministran unas 9.3 Kcal de
energia por gramo). El consumo de aceites vegetales es recomendado por la
ciencia médica debido a la accion positiva de estos frente a los problemas

cardiovasculares. (Vega, 2004)

Los aceites comestibles de origen vegetal tienen efectos protectores frente al
riesgo de padecer enfermedades crdnicas, tales como la diabetes, la
hipertensidn, la obesidad, las patologias cardiovasculares o la tumerogenesis.
Las propiedades saludables han sido relacionadas con algunos tipos de acidos
grasos incluidos en sus composiciones especificas (Gutiérrez, 2005).

Los aceites vegetales en su mayoria, nos proveen de dos &cidos grasos
Illamados acidos grasos esenciales, porque el organismo no los puede
sintetizar y se deben ingerir en la dieta. Estos son el acido linoleico y el acido
linolénico que agrupados forman la vitamina F. (Vega, 2004)
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Los aceites vegetales tienen funciones importantes en nuestro organismo,
ademas de constituir una de las mas importantes fuentes de energia que el
cuerpo necesita, indispensable para mantener el equilibrio de lipidos,
colesterol y lipoproteinas que circulan en la sangre, proporcionan vitamina A,

vitamina D, vitamina E y vitamina K.

TABLA 06
Acidos grasos en lipidos de alimentos

Porcentaje total de lipidos (%0)

Saturados ®6 o3 insgﬂl??: dos
Aceite de pescado 27 3 28 42
Canola 7 21 11 61
Céartamo 9 78 13
Girasol 11 69 20
Maiz 14 60 1 25
Oliva 14 8 1 77
Soja 15 54 7 24
Mani 18 34 --- 48
Algodon 27 54 19
Grasa de cerdo 41 11 1 47
Palma 51 10 39
Grasa de vaca 52 3 1 44
Manteca 66 2 2 30
Coco 92 2 6

La castafa es altamente recomendable por su alto contenido de vitaminas y

minerales como el calcio, potasio, magnesio, proteinas (20%), lipidos
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2.8.

insaturados y principalmente por la presencia de Omega 6 y selenio
(AGECEX, 2009).

Entre las principales funciones del acido linoleico se encuentran las
siguientes:

La formacidn de las membranas celulares.

La formacion de hormonas.

l. El correcto funcionamiento del sistema inmunoldgico.

V. La correcta formacion de la retina.

V. El funcionamiento de las neuronas y las transmisiones quimicas.

El organismo necesita el acido graso omega 6- para trabajar correctamente
(AGECEX, 2009), ya que una deficiencia de este acido graso puede
ocasionar caida de cabello, degeneracién del higado y rifion, problemas de
comportamiento, sequedad en los conductos auditivos y de las glandulas
salivares, infecciones, deficiente cicatrizacion, esterilidad en los hombres,

artritis, diversos problemas circulatorios.

Extraccion de aceite de semillas oleaginosas
Se puede distinguir dos métodos de extraccién, el prensado (extraccion

mecénica) y la extraccion con disolventes (extraccion quimica).

2.8.1. Extraccion por prensado

El prensado se realiza mediante diversos dispositivos mecanicos, se
aplica presion a la pasta de semillas o frutos triturados hasta exprimir el
aceite que contiene. Puede hacerse en frio o en caliente, siendo el méas
método mayor usado el prensado en frio.

En el presando en frio, la pasta se exprime a temperatura ambiente, con
lo cual se obtiene menos cantidad de aceite, comparando con el prensado

en caliente, pero mas rico en sustancias insaponificables.
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Estas sustancias estan constituidas por los componentes no grasos del
aceite, como las vitaminas y los fitoesteroles, a los que debe su sabor y
muchas de sus propiedades medicinales.

El aceite obtenido por prensado en frio no precisa ser refinado en la
misma medida que el obtenido por prensado en caliente. Gracias a ello
sufre una menor perdida de vitaminas y fitoesteroles; con lo cual resulta

MAs rico en sustancias activas.

[ Semillas

'

Limpieza

!

Trozado
|

¥ N I

Torta ] Prensado [ Aceite + impurezas ]

2.8.2.

!

[ Centrifugado ]
v

[ Aceite extra virgen ]

Figura 10. Procedimiento de extraccion de aceite por prensado en frio.

Extraccion con disolventes

La torta o residuo que queda después de aplicar presién a la pasta,
contiene todavia un porcentaje de aceite, que se puede recuperar. Para
aprovechar ese aceite residual, se realizan procesos quimicos, donde la
torta es sometida a la accion de un disolvente organico, siendo el hexano
el més utilizado, el disolvente arrastra las grasas a un evaporador desde

son separadas, y el aceite se recupera.
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Molienda
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v

[ Extraccion con solvente ]

v
[ Evaporacién ]
v

v v
[ Solvente ] [ Aceite ]

Figura 11. Procedimiento de extraccion de aceite con disolventes.

2.9. Oxidacioén de los aceites

La autooxidacion o enranciamiento oxidativo se le considera como el
proceso comun y mas importante de todos los que afectan a la alteracion de
los alimentos, puesto que la sufren practicamente todas las grasas y aceites
comestibles (Bello, 2000).

La oxidacién lipidica es una de las alteraciones mas importantes de los
alimentos porque puede ocurrir en cualquier etapa de su elaboracion,
procesado y conservacion; y afecta a la calidad y seguridad de los alimentos.
Los efectos adversos para la salud atribuidos a los compuestos de oxidacion
lipidica estan particularmente relacionados con el inicio y desarrollo de
procesos cronicos y degenerativos como las enfermedades cardiovasculares

y el cancer (Marquez, 2013).
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La autooxidacion o enranciamiento de los acidos grasos insaturados se debe
a la susceptibilidad del grupo que se encuentra entre dos dobles enlaces para
perder un atomo de hidrogeno y formar un radical libre, a la reaccién de los
dobles enlaces con el oxigeno, donde los dobles enlaces se rompen y las
moléculas de acidos grasos se escinden originando aldehidos volétiles, de
olor y sabor rancio. La oxidacion de los lipidos puede estar catalizada por
iones metalicos en presencia de agentes reductores presentes en los
alimentos (Gil, 2010).

La causa inicial de la perdida de hidrogeno es la adicion de radicales
derivados del oxigeno. La luz y otras radiaciones, las altas concentraciones
de oxigeno, toxinas y otras sustancias, forman radical superdxido y perdxido
de hidrogeno en el interior de las células. La alteracion suele comenzar con
la aparicién de un sabor suave y dulzén, que se hace cada vez més picante a
medida que progresa la oxidacion, como consecuencia de la formacion de

productos secundarios: aldehidos, cetonas, acidos, etc. (Bello, 2000).

La oxidacién lipidica es una reaccion en cadena promovida por los radicales
libres que originan un producto que también es radical y que, a su vez
reacciona y origina otro radical (ITFP, 2004). Se denomina radical a
cualquier especie quimica con uno o mas electrones desapareados (ITFP,
2004).

2.9.1. Iniciacion: Un radical libre ataca a un grupo metileno de la cadena
carbonada del acido graso, extrayendo un atomo de hidrégeno, lo que da

lugar a un nuevo radical libre (Navarro et al, 2004).
La oxidacion de lipidos siempre requiere de un iniciador o catalizador

para quitar un electron ya sea del lipido o del oxigeno, para la creacion de

radicales, o para cambiar el espin del electron del oxigeno de manera que
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2.9.2.

2.9.3.

se puede afiadir directamente al doble enlace del &cido graso para formar
hidroperdxidos que se descomponen a radicales.

Figura 12. Formacion de un radical libre.

Propagacion: El radical R” producido en la fase de iniciacién, puede
reaccionar para formar un radical lipidico peroxi ROO™ el que puede
reaccionar posteriormente para dar un hidroperéxido ROOH. En la
segunda reaccion dentro de la fase de propagacion, ademas se produce un
nuevo radical R", haciendo que el proceso se auto-propague (Navarro et
al, 2004).

» R100°

| RiIOO" +R2H___  RIOOH+R2’

Figura 13. Formacion de un hidroperdxido.

En la etapa de propagacién el oxigeno se suma a las tasas de difusion
controlada a radicales alquilo de lipidos relativamente no reactivos, R,
convirtiéndolos en radicales peroxilo reactivos, ROO".

Los radicales peroxilo extraen hidrégenos a partir de moléculas de lipidos
adyacentes para formar hidroperéxidos, ROOH, y generar nuevos

radicales R” en el proceso.

Terminacion: La reaccion puede detenerse mediante la incorporacion de
un antioxidante. El antioxidante actla como un atrapante de radicales

libres, finalizando la fase de propagacion. El electron no pareado del
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antioxidante se deslocaliza dentro de la estructura de anillo aromatico, lo
que estabiliza al compuesto formado. Otra via de que concluya la auto-
oxidacion es que cualquier clase de radical libre alquilico del lipido R
reacciones con un radical libre lipidico peroxi ROO” dando lugar a una
especie relativamente estable, no iniciadora y no propagadora (Navarro et
al, 2004).

R+ R0O0 — ———— ROOR
ROO + ROO — ——— ROOR + 0,
R+ R - R-R

Figura 14. Formacién de compuestos estables.

En la siguiente figura se resume las etapas de la oxidacion lipidica, la etapa

de iniciacion, la etapa de propagacion y la terminacion.

-

RH ——k;j——> R+ H (1) INICIACION
R+ 0, ————>R00 (2)PROPAGACION
ROO +RH — —k; — —— ROOH + R (3)
R+ ROO ——————— — ROOR (4)TERMINACION
ROO+ ROO — — — — — — - ROOR + 0, (5)
R+R—-———-————— —->R-R (6)

Figura 15. Etapas de la oxidacion lipidica.
Fuente: Rojano et al, 2008
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2.10.Vida util

La vida util, se define como el tiempo en el cual un alimento o producto
conservara sus propiedades fisicoquimicas, organolépticas y nutricionales
(Chica y Osorio, 2003), la capacidad que tiene un producto o un principio
activo de mantener por determinado tiempo sus propiedades originales
dentro de las especificaciones de calidad establecidas.

La vida de anaquel abarca varias facetas del valor nutritivo incluyendo
seguridad, valor alimenticio y caracteristicas sensoriales, cuando se afecta
este valor nutritivo, esto influye en las decisiones de compra del consumidor
(Chica y Osorio, 2003).

Los estudios de estabilidad son pruebas que se efectlan para obtener
informacion sobre las condiciones en las que se deben procesar y almacenar
las materias primas o los productos semielaborados o terminados, segun sea
el caso; las pruebas de estabilidad oxidativa también se emplean para
determinar la vida util de los aceites, en su envase y condiciones de
almacenamiento especificas.

La vida util de un producto oleoso se puede determinar mediante su
estabilidad fisicoquimica y estabilidad sensorial, donde para determinar la
estabilidad fisicoquimica se realizan analisis de indice de p-anisidina, indice
de acidez, Viscosidad, Color, entre otros; y en la estabilidad sensorial se
realizan pruebas de apariencia, sabor, gusto, textura, otros, segun Blanco y
(Lépez, 2006).

Desde el punto de vista la Industria Alimentaria

La vida util esta basado en la cantidad de pérdida de calidad que se permitira
antes del consumo del producto. Para los consumidores, el extremo de vida
atil es el tiempo cuando el producto absolutamente ya no tiene un sabor

aceptable. Para la alta calidad del arte culinario, esto significa un cambio
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muy pequefio que puede tener lugar, cuando los consumidores quieren una
calidad igual a “gusto a fresco” o “como recién preparado”. Comprendiendo
que nunca se puede satisfacer a todos los consumidores en todo el tiempo,
sobre todo para un cierto nivel de calidad y de esos sistemas alimentarios
juntamente con sus mecanismos de deterioro es inherentemente complejo,

una definicion universal de la vida Gtil es casi imposible establecer

Desde el punto de vista de la produccién de un nuevo producto

El conocimiento de la vida Gtil es un aspecto muy importante. Esta vida debe
al menos exceder el tiempo minimo requerido de distribucion del productor
al consumidor.

La determinacion oportuna y objetiva de la "vida atil" de sus productos le
permitird a los empresarios evitar pérdidas por devolucién, ampliar su
mercado nacional y de exportacién, la confianza del consumidor. También
cuando se lance un nuevo producto al mercado, haya sustitucion é cambio
de especificaciones de alguna materia prima, se hace también necesario la
determinacion de la "vida util".

La vida de almacén es controlada por:

¢+ La interaccion de los componentes del sistema.

X/
o

El proceso empleado.

X4

La permeabilidad del empaque a la luz, la humedad y los gases.

L)

¢+ La distribucion de la humedad y tiempo-temperatura relativa durante el

transporte y almacenaje.

El productor debe tener un conocimiento de estos factores asi como de las
maneras criticas de falla del alimento. Con esta informacion, el productor
puede entonces elegir los mejores sistemas para maximizar la vida de

almacén
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2.11. Método Rancimat

El método Rancimat es un método ampliamente aceptado para la
determinacion de la estabilidad a la oxidacion en grasas y aceites naturales.
Su principal aplicacién es el control de calidad en los molinos de aceite y la
industria de proceso de aceite. En temperaturas elevadas y bajo la exposicion
de aire, los &cidos grasos son oxidados.

En el método Rancimat, se acelera el proceso de oxidacion calentando el
recipiente de reaccion y haciendo pasar aire continuamente a través de la
muestra. Este proceso produce la oxidacion de las moléculas de acidos
grasos en la muestra. En primer lugar se forman peroxidos como productos
de oxidacién primarios. Al cabo de un tiempo, los acidos grasos se
descomponen completamente y se forman productos de oxidacion
secundarios, entre ellos, acidos organicos voléatiles de bajo peso molecular
como, por ejemplo, &cido acético y acido formico. Estos son transportados
por una corriente de aire a un segundo recipiente con agua destilada. Alli
tiene lugar una medicién continua de la conductividad. El aumento de la

conductividad indica la presencia de &cidos volatiles.

— —

I — Celda de medicion

Entrada de aire — i

Recipiente de reaccion ———— — Celda de conductividad

Solucion de absorcion (agua)

Muestra triturada ———@

Bloque de calentamiento (120°)

Figura 16. Partes del método y equipo Rancimat.
Fuente: www.metrohm.com
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El tiempo transcurrido hasta la formacion de estos productos de reaccion
secundarios es lo que se denomina «tiempo de induccién», «periodo de
induccion» o «indice de estabilidad oxidativa» (OSI, por sus siglas en
inglés). Este valor es indicativo de la resistencia de la muestra a la oxidacion.

Cuanto mas largo es el tiempo de induccidn, més estable es la muestra.

Tiempo de induccion =5.84 h

. N\

175

150 -

125 =

Conductividad [HS/cm]

5
b
I

I [ [ [
2 3 4 5 6 7 8

Time [h]

5

S T

Figura 17. Tiempo de induccién de una muestra oleosa.
Fuente: www.metrohm.com

El tiempo de induccion determinado por medio del método Rancimat es un
parametro estandar del control de calidad en la produccion, del control de
recepcion y del procesamiento ulterior de aceites y grasas en la industria de
alimentos. Es utilizado tanto por las empresas productoras de aceites y grasas

como por las que se dedican a su elaboracion ulterior.
Ademaés de la estabilidad a la oxidacion de aceites y grasas de origen vegetal,

con el Rancimat también es posible determinar la estabilidad de grasas de

origen animal como manteca de cerdo, cebo o aceite de pescado.
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Los alimentos contienen comunmente antioxidantes que retardan la
descomposicion oxidativa de los aceites y las grasas. Estos antioxidantes
pueden estar presentes naturalmente o agregarse artificialmente. El
Rancimat se utiliza también para controlar la efectividad de los antioxidantes

existentes y futuros.

La cantidad de grasa contenida en los alimentos soélidos, tales como
almendras, mani, papas fritas, bollos, galletas de mantequilla, papas a la
francesa, y fideos instantdneos se probaron con éxito con el método
Rancimat y se reveld que la trituracion de la muestra es uno de los pasos mas

importantes del proceso.

30— |

25—

20— |

Conductivity [pS/cm]

- Peanuts

—— French fries

——  Peanut-flavored puffs
Butter cookies
Potato chips

Time [h]

Figura 18. Tiempo de induccién de almendras, mani, papas fritas, bollos, galletas
de mantequilla, papas a la francesa, y fideos instantaneos.
Fuente: www.metrohm.com
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MATERIALES Y METODOS

3.1.Lugar de ejecucion

» Laboratorios de Control de Calidad del Instituto de Investigacion

Tecnologica Agroindustrial: Lugar donde se realizaron las pruebas de
caracterizacion quimica del aceite, indice de peroxido, indice de yodo,
indice de acidez, indice de anisidina, perfil de acidos grasos, ademés se

llevo a cabo la estimacion de la vida util mediante el método Rancimat.

Laboratorio de Operaciones Unitarias del Instituto de Investigacion
Tecnoldgica Agroindustrial: Lugar donde se llevé a cabo la extraccion del

aceite de castafia, por medio de prensado en frio en el Expeller.

Laboratorio de Analisis y Composicién de Productos Agroindustriales de
la E.A.P. Ingenieria Agroindustrial: Lugar donde se llevd a cabo la
caracterizacion fisica del aceite de castafa, indice de refraccion, densidad,

viscosidad.

3.2.Insumos y reactivos

4. Castafia (Bertholletia excelsa) procedente de los bosques del distrito De

Las Piedras en Tambopata de la region de Madre de Dios-Per, que se ubica
entre las coordenadas geograficas 12° 35° 36” latitud Sur y 69° 10° 35~

longitud Oeste y a una altitud de 183 msnm.
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el B

Figura 19. Castafia (Bertholletia excelsa).

5. lIsooctano (1 L.)

Figura 20. Isooctano.

6. Anisidina cristalina

Figura 21. Muestra de Anisidina.
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7. Acido Acético Glacial (1 L.)

1.000¢ 1000

EMSURE® .
ACS,ISO,Reag. P1E

Figura 22. Acido Acético Glacial.

8. Alcohol etilico al 96% (2 L.)

Figura 23. Alcohol etilico al 96% de pureza.

9. Fenolftaleina

Figura 24. Fenolftaleina.
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10. Hidroxido de sodio (NaOH) 0.1N

Figura 25. Hidrdéxido de sodio anhidro (izquierda), solucién de NaOH 0.1N
(derecha).

11. Cloroformo (1 L.)

Figura 26. Cloroformo.

12. Solucién KI saturado

Figura 27. Solucién de loduro de Potasio saturado.

40



13. Solucion Tiosulfato de sodio 0.01N y 0.1N

Figura 28. Tiosulfato de sodio 0.01N (derecha), tiosulfato de sodio 0.1N

(izquierda).

14. Solucién de Almidén al 1%

Figura 29. Solucién de almiddn a concentracion 1%.

15. Reactivo Wijs

Figura 30. Botella de reactivo Wijs.
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16. Solucién Kl al 15%

Figura 31. Solucion de loduro de potasio al 15%.

3.3.Equipos y materiales

Expeller

Figura 32. Expeller semi industrial.
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2.

Equipo Rancimat

Figura 33. Rancimat Metrohm 743.

Cromatografo de gases marca Shimadzu, modelo 2010, con Puerto de
inyeccion Split, Detector de ionizacion de llama, Columnas capilares
restec-07248, stabilwax, diametro interno 0.25x0.5 pum y de longitud de 30
m; con Headspace Teledyne TEKMAR HTS3.

Balanza analitica

Figura 34. Balanza analitica PRECISA modelo 321.
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Refractometro

Figura 35. Refractometro RUDOLPH modelo A24051-CC J-157.

Densimetro

Figura 36. Densimetro RUDOLPH Research Analytical DDM2911.

Espectrofotémetro

Figura 37. Espectrofotometro UV visible marca JASCO V-670, JASCO LSE-701.
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8. Agitador de tubos

Figura 38. Agitador BOECO Vortex V Plus.

9. Equipo de Bafio Maria

Figura 39. Bafio Maria.

10. Frascos de color ambar por 500 ml

Figura 40. Frascos de color &mbar.
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N o a s~ wDdh e

OTROS MATERIALES
Fiolas de 25 y 250 ml
Pipetas de 5y 10 ml
Micropipeta
Tubos de ensayo
Vaso de precipitacion de 100 y 250 ml
Matraz de 250 ml con tapa
Bureta de 50 ml

3.4.Métodos

3.4.1. Limpieza: Las castafias se limpiaron manualmente, se eliminaron las

impurezas como cascaras. Polvo o cualquier agente extrafio.

Figura 41. Limpieza de las semillas de castafia (Bertholletia Excelsa).
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3.4.2. Trozado: Se cortaron las castafias haciendo uso de un cuchillo, se
trozaron por la mitad o en cuatro partes, dependiendo del tamario de las

castafias, para una mejor extraccion del aceite durante el prensado.

Figura 43. Semillas cortadas.

3.4.3. Prensado: El prensado se realiz6 haciendo uso de un Expeller semi
industrial, se recolecto el aceite en un recipiente de vidrio color &mbar,
mientras que la torta se desechd, por no ser motivo de este trabajo de

investigacion, se obtuvo un rendimiento del 65% aproximadamente.
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Figura 44. Prensado de las castafias mediante el Expeller.

3.4.4. Envasado: El aceite extraido se recolecto en dos frascos de vidrio, a los
cuales se le agregaron nitrégeno para su mejor conservacion y guardado

en refrigeracion.

S
Figura 45. Envasado del aceite proveniente del prensado.
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3.4.5. Centrifugacion: El aceite obtenido del prensado, se centrifugd
posteriormente para eliminar restos de cdscara y residuos de la torta que

pudieron quedar.

Figura 46. Aceite en envase listo para centrifugar.

3.4.6. Envasado y almacenamiento: El aceite centrifugado se colocd en
frascos de vidrio de color &mbar y se le agrego nitrégeno para su mejor

conservacion y guardado en refrigeracion.

Figura 47. Envasado y adicion de nitrogeno al aceite centrifugado.
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Figura 48. Almacenamiento del aceite de castafia, en refrigeracion.

3.4.7. Caracterizacion: Se realiz6 la caracterizacion fisica (indice de
refraccion, densidad) y quimica (indice de yodo, indice de perdxido,
indice de acidez, perfil de acidos grasos) haciendo uso de equipos y

métodos estandarizados.

Figura 49. Anélisis de densidad del aceite

3.4.8. Pruebas aceleradas con Rancimat: Se procedio a la determinacion de
la vida util del aceite de castafia haciendo uso del equipo Rancimat, y en

condiciones de tres flujos de aire y tres temperaturas.
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3.5.Metodologia de los Analisis

3.5.1.

3.5.2.

Perfil de acidos grasos por Cromatografia de Gases: Se realizo de
acuerdo la AOCS método oficial Ce 1b-89, aprobado nuevamente en el
2009, se utilizé el cromatografo de grases con sistema de inyeccion
capilar CGC AGILENT 6850 SISTEMA DE GC SERIES, con columna
capilar AGILENT TECHNOLOGIES 7890 A GC-System (silice

fundida) de 25mm de tamafio y 0,35 mm de diametro interno.

indice de Peroxido: Realizado segun el método 1SO 3960,
“Determinacion del indice de peroxidos”, o AOCS Cd 8b-90, o NTP
209.006 1968 (Revisada el 2011). Es el método mas comudn para
determinar el grado de deterioro de una muestra oleosa, se expresa en
mili equivalentes de oxigeno activo por kilogramo de aceite (mili eq O2
/ Kg).

Procedimiento:

>

YV V. V VYV V

Pesar 5 g de aceite en un matraz Erlenmeyer con tapa.

Afiadir 30 ml de solucién de acido acético: cloroformo y agitar.
Agregar 0.5 ml de solucion saturada de KI.

Dejar reposar en a oscuridad por 2 minutos.

Afadir 30 ml de agua destilada.

Titular con Tiosulfato de sodio 0.1 N, agitar hasta que el color amarillo
desaparezca.

Adicionar 0.5 ml de solucion de almiddn al 1%. Continuar la titulacion
hasta que desaparezca el color azul. Si se gasta menos cantidad a 0.5
ml de Tiosulfato, repetir el analisis con tiosulfato 0.01 N.

Hacer un blanco con los reactivos utilizados.

Determinar el indice de perdxido mediante la siguiente formula:
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NxV x56.1

Indice de peroéxido = 5

Donde:
N: Normalidad de la disolucion de Tiosulfato de sodio empleada
V: Es el volumen gastado en la titulacién (ml)
P: Peso de la muestra (g)

3.5.3. Indice de acidez: Se realizd segiun el método ISO 660, “Determinacion
del indice de acido y de la acidez”, o AOCS Cd 3d-63, o NTP 209.005
1968 (Revisada el 2011). La valoracion debe realizarse siempre con una
solucion etandlica de hidroxido de potasico (KOH) o hidroxido de sodio
(NaOH) de concentracion exactamente conocida (0,1 o 0,5 N),

utilizando fenolftaleina como indicador.

Procedimiento:
a) Pesar la muestra oleosa en un matraz Erlenmeyer de 250 ml.
b) Agregar 50 ml de alcohol neutralizado y caliente.
c) Adicionar 2 gotas de solucion de fenolftaleina alcohdlica.
d) Titular con NaOH 0.1 N, agitando hasta que vire a un color rosado.

e) Anotar el gasto y calcular con la siguiente formula:

N xV x Peq

indice de acidez (%) = 5

Donde:
V: Volumen de NaOH gastado en la valoracién (ml)
N: Normalidad de la solucion de NaOH
Peq: Peso equivalente del 4cido predominante en la muestra

P: Peso de la muestra de aceite ()

3.5.4. Indice de yodo: Se obtendra mediante el método AOAC, 920.159,

1990. El indice de Yodo es el nimero de gramos de yodo absorbido por
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100 g de muestra oleosa y es una de las medidas mas utiles para conocer
el grado de saturacion de estos. Los dobles enlaces presentes en los
acidos grasos no saturados reaccionan con el yodo, formando

compuestos por adicion.

Procedimiento:

>
>

Pesar 5 g de aceite en un matraz Erlenmeyer con tapon esmerilado.
Agregar 10 ml de tetracloruro de carbono y 20 ml de la solucion de
Wijs.

Tapar humedeciendo antes el tapén del matraz con Kl al 10%. Dejar
en la oscuridad por 30 minutos.

Agregar 15 ml de Kl al 10% agitando, afiadir 100 ml de agua destilada,
lavando cualquier cantidad de yodo libre de la tapa.

Mezclar bien y titular con solucién S,O3Naz 0.1N el yodo liberado que
estara en la capa de CCl4 afadiendo gradualmente con agitacion
constante hasta que el color amarillo de la solucién casi desaparezca.
Afadir 10 a 15 gotas de solucion de almidon al 1%, continle la
titulacion lenta hasta que el color del almidon agregado se torne
amarillo palido.

Titular el reactivo de Wijs con la disolucién valorada de S;OsNa;
0.1N, sin afiadir aceite, por lo que no es necesario dejar reposar en la
oscuridad, el volumen de Tiosulfato empleado en esta situacion se le
Ilama T2 y se emplea en el calculo del indice de yodo.

Determinar el indice de yodo mediante la siguiente relacion:

100 x (b —a)x N x mEq
P

indice de yodo =

Donde:

b: Volumen de Tiosulfato de sodio consumido por el blanco (solucién
Wijs sin aceite).

a: Volumen de Tiosulfato de sodio consumido por la muestra.
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N: Normalidad del Tiosulfato de sodio.
mEq: Mili equivalentes del yodo.

P: Peso de la muestra de aceite (Q).

3.5.5. Indice de anisidina: Se obtendra mediante el método AOAC cd 18-90-
IUPAC 2.504, AOCS Cd 18-90, ISO 6885:1998

Procedimiento:

e Pesar en un matraz de 50 ml una muestra de aceite de
aproximadamente 0.5 a 4.0 gramos.

e Agregar 25 ml de Isooctano o n-hexano.

e Leer en el Espectrofotdmetro a 350 nm.

e Afadir luego la solucién p-anisidina (25% p/v en &cido acético
glacial) a una alicuota de la solucion anterior.

e Dejar reposar 10 minutos y luego leer la absorbancia a 350 nm.

e Determinar el indice de anisidina (IAn) mediante el siguiente

calculo:

B P

IAN

Donde:
A0 = Absorbancia inicial de la solucién oleosa.
AR = Absorbancia después de afadir el reactivo
P = Peso del aceite (gr).
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3.6.Procedimiento Experimental

Flujo de aire (F)

e F1:10L/h
e F2:15L/h
e F3:20L/h

Temperatura (T)

e T1:110°C
e T2:125°C
e T3:140°C

Semillas de
Bertholletia excelsa

!

Pesado

v

Limpieza

v

Trozado

Y

Prensado

v

Aceite

+ impurezas

Torta

Y

Centrifugacion

v

Almacenamiento del
aceite extra virgen

v

Impurezas

v

Andlisis Rancimat

F1 F2 F3
v v v v v v v v
TL| | T2 | | T3] | TL| | T2 T3 | T1 12| [ T3
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V.

Tiempo de induccién

Figura 50. Disefio experimental para la determinacion del tiempo de induccion del aceite de castafia
(Bertholletia excelsa).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.Caracterizacion del aceite obtenido

El aceite de castafa fue extraido de las semillas mediante prensado en frio,

luego centrifugado y finalmente almacenado a 4+1°C.

En la extraccion del aceite de la castafia, se obtuvo un 67.4% de producto
oleo. Es decir, la semilla de castafia tiene mas contenido de aceite que oliva
(40%), palma (45 — 50 %), girasol (22 — 36%), soya (18 — 20%), pero similar
al coco (65 — 68%), segun Kirk-Othmer, 1994,

De acuerdo a los analisis fisicoquimicos realizados para la caracterizacion
fisicoquimica del aceite de castafia (Bertholletia excelsa), se tuvo los
siguientes resultados: indice de refraccion de 1.471 (a 20 °C) y una densidad
de 0.9105 g/cm® (a 20 °C) los cuales son cercanos con lo reportado por
Garcia et al., (2013): indice de Acidez (0.1358 + 0.0005 %), indice de
perdxido (no detectable), indice de yodo (93.877 + 0.949 g 1/10 g de aceite);

estos resultados coincidieron con lo reportado por Garcia et al., (2013):

Segun el valor de acidez del aceite de castafia (0.1358 + 0.0005 %), se puede
calificar a este aceite como aceite extra virgen, que segun la calificacion del
aceite de oliva, es aceite extra virgen el aceite que debe tener como maximo,

una acidez libre de 0.8 g por 100 g (0.8%), (expresada en &cido oleico).

Ademas, cabe resaltar que los valores obtenidos cumplen con lo referido por
el Codex Alimentarius (Programa conjunto FAO/OMS sobre normas

alimentarias comité del Codex sobre grasas y aceites) para aceites prensados
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en frio, donde el indice de acidez debe ser menor a 2%, el indice de perdxido
menor a 15 meqO2/Kg, el indice de yodo de 94 — 105, el indice de refraccion
de 1.469 — 1.471 y la densidad de 0.910 — 0.916 g/cm®.

Anélisis Valor Unidad
indice de peréxido No detectable meqO./Kg
indice de acidez 0.1358 + 0.0005 a %
indice de yodo 93.877£0.949a g 1/100 g aceite
indice de refraccion 1.471+0.081 a
Densidad 0.9105 + 0.0053 a g/ cm®

TABLA 07

Caracterizacion quimica del aceite de castafia (Bertholletia excelsa)

Nota: *: desviacion estandar (n=3)

La Composicion de acidos grasos del aceite de castafia se muestra en la Tabla
08. Se puede observar su alto contenido de acidos grasos insaturados (76%),
principalmente el acido Linoleico de 42.41% que coincide con lo reportado
por Yang, 2009, seguido una concentracion de acido Oleico de 33.94% que
coincide con lo reportado por Polakiewics et. al (2001), ademas la presencia
de 4cidos grasos saturados (24%), como el &cido Palmitico de 14.39% el cual
coincide con lo reportado por Limachi et. al (2009) y &cido Estearico de 9.25%

el cual coincide con lo reportado por Rodriguez et. al (2005).

TABLA 08

Composicidn en acidos grasos del aceite de castafia.

Acidos grasos (%) (p/p)

Acido Palmitico Acido Estearico Acido Oleico Acido Linoleico

(C 16:0) (C 18:0) (C 18:1) (C1gz) ~  Saturados Insaturados

14.39+0.03 a 9.25+0.01a 3394+0.07a 4241+001a 24 76
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Nota: a: desviacion estandar

El contenido de &cido oleico del aceite de castafia, es parecido al del aceite de
algoddn, pues este tiene 33.10% de este acido graso, segun Limachi et. al
(2009). Ademas, su contenido de &cido linoleico es parecido al del aceite de

sésamo, que tiene 40.40% de este &cido, reportado por Limachi et. al (2009).

4.2.Estimacion de la vida util del aceite
4.2.1. Tiempo de induccion a diferentes temperaturas y flujos de aire

Se determind el tiempo de induccién (h.) para el aceite de castafa
sometido a temperaturas de 110°, 125° y 140°C, y flujos de aire de 10,
15y 20 L/h, en el equipo Rancimat.

Los resultados de los promedios de tiempos de induccién (h) obtenidos

se muestran en el cuadro siguiente:

TABLA 09
Tiempo de induccién (horas) del aceite de Bertholletia Excelsa.

Temperatura (°C)
Flujo de aire (L/h)

110 125 140
10 9.23+0.040 a 3.10+0.113a 1.16%+0.078a
15 9.70 £ 0.096 a 3.18+0.035a 1.22+0.040a
20 9.78 +0.270 a 3.38+0.026a 1.22+0.015a

Nota: a: desviacion estandar

Los resultados muestran un descenso de tiempo de induccion por causa
de la temperatura, esto es normal debido a que la temperatura es el
principal factor de oxidacion y deterioro de los aceites, lo cual era de
esperarse ya que es conocido que la velocidad de las reacciones

quimicas tiende a duplicarse por cada 10° C de aumento de la
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4.2.2.

temperatura a la cual ocurren (Navas, P. 2010), sin embrago esto no
ocurre en cuanto al flujo de aire ya que el tiempo de induccion se

incrementa.

En el cuadro se muestra que todos los tratamientos tienden un ligero
aumento de los valores de tiempo de induccién debido al incremento del
flujo de aire, esta tendencia ha sido sefialada por Jebe et al, 1993 y
Farhsooh R, 2007.

Farhoosh T, 2007, explica el aumento del tiempo de induccién debido
al flujo de aire, basado en que a elevados flujos de aire se hace méas
dificil alcanzar una condicion de saturacion del oxigeno en la masa del
aceite, por lo cual muchas moléculas de oxigeno no tienen el tiempo
suficiente para disolverse en la matriz oleosa, reduciéndose por lo tanto
la concentracion efectiva de oxigeno que puede adicionarse a los dobles
enlaces de los acidos grasos insaturados, como resultado se extiende el

tiempo de induccién.

El aumento de conductividad del agua desionizada se debe a la
disolucidn de los &cidos organicos volatiles producidos en la etapa final
del proceso acelerado de oxidaciéon (Méndez et al, 1996). Ademas, el
tiempo requerido para producir un aumento repentino de la
conductividad es debido a la formacion de 4&cidos volatiles,

principalmente el &cido formico.

Estimacion de Vida Util

Los resultados del tiempo de induccion del aceite de Bertholletia
excelsa, una vez obtenidos se procedid a extrapolar a 23°C para obtener

el tiempo en que se mantiene estable el aceite antes de oxidarse, es decir,
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la vida til. Los resultados se dieron para los tres flujos de aire de 10, 15

y 20 L/h, y se muestran en el cuadro siguiente.

TABLA 10
Tiempo de vida Util del aceite segin temperatura y flujo de aire

Flujo de aire (L/h)

10 15 20
Vida util a23°C 153 160 167
(dias)
Vida util a 23°C 510 533 5.56
(meses)

La vida util estimada del aceite de castafia a 23°C es 5.1 meses, el cual
es menor al aceite de oliva (13.1 a 22.2 meses) a 25°C (Farhoosh, R.
2013), también en cuanto el aceite de sacha inchi (1.79 afios) a 25°C
(Rodriguez et.al, 2015) y el aceite de sésamo (214 dias) a 25°C
(Villanueva et.al, 2013).

La vida uatil de las grasas y aceites comestibles en condiciones
ambientales se estima mediante el trazado del logaritmo de los
resultados del tiempo de induccion frente a altas temperaturas y
extrapolando a la temperatura ambiente. La extrapolacion de los valores
Rancimat a condiciones ambientales conllevan a un déficit o exceso en
la prediccion de la vida util real, lo cual depende de la composicion de

acidos grasos de los aceites analizados.

4.3. Determinacion de la Energia de Activacion (Ea)

La energia de activacion se calcul6 con la Ecuacion de Arrhenius. El valor
se encuentra dentro del rango reportado por Torres (2000) y Vergara
(2000) quienes indican que la energia de activacion para reacciones de
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oxidacion de lipidos se encuentra entre 41.842 KJ/mol a 104.605 KJ/mol
y 42.00 a 104.60 KJ/mol respectivamente. La energia de activacion obtenida
fue de 88.06+0.089 KJ/mol.

De acuerdo a bibliografia, tiene una energia de activacion moderadamente

baja, por ello es que el aceite tiene poca estabilidad a la oxidacion.

4.4 Resultados del aceite oxidado

4.4.1. Indice de Anisidina

TABLA 11
Indice de Anisidina del aceite oxidado

indice de Anisidina

Flujo de aire(L/h)

Temperatura
10 15 20
110 °C 449+ 17.68 a 48.37+2.18a 130.03+£0.40a
125 °C 182.35+32.24 a 242.28 £ 8.76 a 438.98 £9.22 a
140 °C 299.56 £ 25.68 a 3476+7.61a 409.93+7.18 a

Nota: a: desviacién estandar

De acuerdo a los datos encontrados, se muestra un aumento notorio en
el indice de anisidina con respecto al indice inicial (0.00). EI aumento
de este indice es producto de la oxidacion de los acidos grasos presente
en el aceite de castafa, debido a la temperatura y el flujo de aire que
entran en contacto con la materia oleosa hacen que se produzcan
peréxidos y posteriormente aldehidos. Es por el ello el aumento del
indice de anisidina, ya que este valor cuantifica los productos de la
oxidacion en su segunda etapa, donde se producen compuestos estables
como aldehidos, cetonas y acidos, utilizandose como un indicador que
determina la cantidad de material peroxidado que ha sido desdoblado

dando lugar a diferentes tipos de compuestos fenolicos (Navas P, 2010).
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INDICE DE ANISIDNA DE ACEITES OXIDADOS
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Figura 51. IAN de aceites oxidados.

En la figura anterior, se puede observar el aumento del IAN conforme
aumenta la temperatura, esto es debido a la oxidacion de los acidos
grasos presentes en el aceite, generando hidroperdxidos y su posterior

conversion a acidos.

4.4.2. Perfil de &cidos grasos

Se determind la composicion de acidos grasos al aceite de Castafia
sometido al método Rancimat a temperaturas de 110, 125y 140° C.

El aceite oxidado, presentd disminucion de acidos grasos insaturados.
En la tabla 12 se muestra las concentraciones de los acidos grasos del
aceite sometido a distintas condiciones de temperatura y flujo de aire.
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TABLA 12

Perfil de acidos grasos del aceite oxidado.

Acidos grasos (%) (p/p)

Flujo de aire  Temperatura i i :
(L/h) (°C) Acido Acido Acido Oleico Acido
Palmlt.lco Estear.lco (C 18:1) Lmole.lco
(C 16:0) (C 18:0) (C 18:2)
110 19.552 11.328 29.376 39.745
10 125 21.533 12.476 27.838 38.153
140 25.251 14.630 25.015 35.104
110 20.205 11.707 28.291 39.197
15 125 22.468 13.018 26.829 37.684
140 24.405 15.692 25.975 33.928
110 20.472 11.862 27.950 39.716
20 125 23.015 13.335 27.483 36.167
140 23.035 14.825 27.982 34.157

A continuacién, se detalla el % de disminucion y/o incremento de la

composicién de los &cidos grasos del aceite de castafia al ser sometido

al método Rancimat en comparacion con el aceite inicial.
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TABLA 13

Variacion % de los &cidos grasos del aceite al ser sometidos al Método

Rancimat.
i Acidos grasos (%)
dFe aire Temperatura = — . Acido o Acido
(L/h) (°C) AmdgFi%I.rgltlco Estedrico Acido Qlelco Linoleico
(C16:0) ¢ 1g:0) (C18:1) (C 18:2)
110 35.87% 22.46% -13.45% -6.28%
10 125 49.64% 34.88% -17.98% -10.04%
140 75.48% 58.16% -26.30% -17.23%
110 40.41% 26.56% -16.64% -7.58%
15 125 56.14% 40.74% -20.95% -11.14%
140 69.60% 69.64% -23.47% -20.00%
110 42.27% 28.24% -17.65% -6.35%
20 125 59.94% 44.16% -19.02% -14.72%
140 60.08% 60.27% -17.55% -19.46%

En la tabla anterior se puede apreciar que la concentracion de los acidos
insaturados Oleico y Linoleico disminuyen entre 13 al 26%, 6 a 20%
respectivamente, porque al ser &cidos grasos insaturados, se oxidan mas
rapido que los &cidos grasos saturados, debido que, al tener dobles
enlaces, son mas reactivos con el oxigeno provocando la generacion de
hidroperdxidos. Sin embargo, la concentracion de los acidos saturados
también disminuye, pero en la tabla 12, se observa que aumenta, esto es
debido a que el equipo toma a las concentraciones de los acidos grasos
como un 100%, es por ello que, al disminuir la concentracion de unos,

la concentracion de otros aumenta.
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A continuacién, se muestran las graficas del comportamiento de la

oxidacion de los &cidos grasos a diferentes temperaturas y flujos de aire.

Concentracion de acidos grasos con flujo de 10 L/h

39.745 38.153
35.104
29.376 27.838
*— 25.251
19.552 21533 25.015 —e— Ac. Palmitico
o 14.63 —@— Ac. Estearico
11.328 12.476
—®— Ac. Oleico
Ac. Linoleico
110 120 130 140 150

Temperatura (°C)

Figura 52. Concentracion final en &cidos grasos del aceite sometido a un flujo
de aire de 10 L/h.

Concentracion de acidos grasos con flujo de 15 L/h

39.197 37.684
33.928
28.291 26.829
— oms 32:463
20.205 = —3 —8— Ac. Palmitico
o 15.692
: —@— Ac. Estearico
11.707 ﬁig/—c =
o— —@— Ac. Oleico
Ac. Linoleico
110 120 130 140 150

Temperatura (°C)

Figura 53. Concentracion final en &cidos grasos del aceite sometido a un flujo
de aire de 15 L/h.
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Concentracion de acidos grasos con flujo de 20 L/h
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Figura 54. Concentracion final en &cidos grasos del aceite sometido a un flujo
de aire de 20 L/h.
4.5.Anélisis Estadistico
Para observar los resultados estadisticos, se recurrié al cuadro de Andlisis de
Varianza (ANOVA), muestra los resultados en cuanto a tiempo de induccién,
donde la temperatura y flujo de aire tienen diferencia altamente significativa a un
nivel de significancia del 5%, ya que los valores de P son menores a 0.05
(p<0.05).
TABLA 14 )
Anélisis de Varianza para TIEMPO DE INDUCCION (h.)
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS
PRINCIPALES
A:-TEMPERATURA (°C) 342.82 2 171.41 14558.24  0.0000
B:FLUJO DE AIRE (L/h) 0.415385 2 0.207693 17.64 0.0001
INTERACCIONES
AB 0.233793 4 0.0584481 4.96 0.0071
RESIDUOS 0.211933 18 0.0117741
TOTAL (CORREGIDO) 343.681 26
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La tabla ANOVA descompone la variabilidad de TIEMPO DE INDUCCION (h.) en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados
Tipo HI (por omision), la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los
demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre TIEMPO DE INDUCCION (h.) con un 95.0% de nivel

de confianza.

TABLA 15
Anélisis de Varianza para IAN

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:FLUJO DE AIRE (L/h) 73873.3 2 36936.6 145.35 0.0000

B:TEMPERATURA (°C) 253196. 2 126598. 498.19 0.0000

INTERACCIONES |

AB 19645.0 4 4911.26 19.33 0.0002

RESIDUOS 2287.02 9 254.114

TOTAL (CORREGIDO) 349001. 17

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de IAN en contribuciones debidas a varios
factores. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omision), la
contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores. Los
valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que 3
valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo

sobre IAN con un 95.0% de nivel de confianza.
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V.

CONCLUSIONES

3.

El aceite de castafia extraido por prensado en frio presentd caracteristicas
fisicoguimicas, con valores aceptables los cuales concuerdan con los valores
estipulados en la norma, segun estos resultados y por lo indicado en la
bibliografia se concluye que el producto extraido es un aceite extra virgen. La
duracion estimada del aceite de castafia sometido a temperatura de
almacenamiento de 23 °C, es de 153 dias.

Se obtuvo aceite de castafia (Bertholletia excelsa) por extraccion de prensado
en frio; el aceite obtenido de este modo mantiene el sabor y las propiedades
originales de las semillas de castafa.

Se caracterizd el aceite de castafia de acuerdo a sus caracteristicas
fisicoquimicas: densidad, indice de refraccion, acidez, indice de yodo, indice
de peroxidos, indice de anisidina y perfil de acidos grasos, mediante el uso de
equipos y métodos estandarizados, obteniendo datos similares a los
encontrados en bibliografia o reportados por autores en diferentes trabajos de
investigacion.

El aceite de castafia presenta: indice de refraccion de 1.471 (a 20 °C), densidad
de 0.9105 g/cm3 (a 20 °C), indice de peroxido no detectable, indice de acidez
de 0.1358+0.0005%, indice de yodo de 93.877+0.949 g/100 g aceite. Ademas
del perfil de 4cidos grasos, obteniendo acido palmitico 14.39+0.03%, acido
estearico en 9.25+0.01%, también &cido oleico en 33.94+0.07 y é&cido
linoleico en 42.41+0.01, es decir el 24% son acidos grasos saturados y 76%

de 4cidos grasos insaturados.

Mediante las pruebas aceleradas en el equipo Rancimat, se obtuvo los tiempos
de induccion del aceite de castafia sometido a flujos de aire de 10, 15y 20 L/h,
y temperaturas de 110, 125 y 140°C; permitiendo estimar la vida util del aceite
de castafia a 23°C; llegando a la conclusién que la vida util del aceite de

castafia almacenado a temperatura de 23°C es de 153 dias.
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VI.

RECOMENDACIONES

El presente trabajo plantea las siguientes investigaciones:

Segun el resultado de la acidez del aceite de castafia, se determiné que el producto
extraido de las semillas es un aceite extra virgen, considerando las normas de
referencia del aceite de oliva (acidez del aceite de oliva). Por lo cual es
conveniente seguir realizando estudios en base a la calificacion y caracterizacion
de los diferentes aceites vegetales para la creacion de futuras normas donde se
establezca las caracteristicas de los aceites extra virgenes procedentes de otras

materias.

Se ha realizado el estudio de la vida dtil del aceite de castafia a condiciones
ambientales, cuya preservacion es debido a la presencia de compuestos con
actividad antioxidante (antioxidantes naturales); sin embargo, el tiempo de vida
util es muy corto a comparacion de otros aceites vegetales, por ello se recomienda
realizar estudios de la estabilidad oxidativa del aceite con la adicion de

antioxidantes.

Caracterizacion de la torta de semillas de Castafia, obtenido por prensado en frio.
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ANEXOS



ANEXO 01: PERFIL DE ACIDOS GRASOS DEL ACEITE DE

CASTANA
Intensity
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it
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Uit Mark ID# Cmpd Name
1 37.181 226743 55824 14390 % 11 Acido Palmitico
2 41,580 147926 34730 9.253 % 14 Acido Estedrico
3 42,942 546626 118787 33944 % 16 Acido Oléico (Cis-9
4 44915 597834 138840 42412 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 1519129 348181

Figura 55. Perfil de &cidos grasos del aceite virgen de castafia
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ANEXO 02: TIEMPO DE INDUCCION DE MUESTRAS DE ACEITE (10 L/h)

ACEITE CASTARIA 110°C - 10L/H / 30032

— Temperatura 110 °C
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Figura 56. Tiempo de induccién del aceite de castafia a 110 °C de temperaturay 10 L/h de

flujo de aire

— Temperatura 125 °C
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Figura 57: Tiempo de induccion del aceite de castafia a 125 °C de temperatura 'y 10 L/h de

flujo de aire
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— Temperatura 140 °C
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Figura 58. Tiempo de induccién del aceite de castafia a 140 °C de temperaturay 10 L/h de

flujo de aire

ANEXO 03: TIEMPO DE INDUCCION DE MUESTRAS DE ACEITE (15 L/h)

— Temperatura 110 °C
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Figura 59. Tiempo de induccidn del aceite de castafia a 110 °C de temperatura y 15 L/h de

flujo de aire
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— Temperatura 125 °C
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Figura 60. Tiempo de induccidn del aceite de castafia a 125 °C de temperatura y 15 L/h de

flujo de aire
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Figura 61. Tiempo de induccion del aceite de castafia a 140 °C de temperatura 'y 15 L/h de

flujo de aire
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ANEXO 04: TIEMPO DE INDUCCION DE MUESTRAS DE ACEITE (20 L/h)

— Temperatura 110 °C
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Figura 62. Tiempo de induccidn del aceite de castafia a 110 °C de temperatura y 20 L/h de

flujo de aire
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Figura 63. Tiempo de induccion del aceite de castafia a 125 °C de temperatura 'y 20 L/h de

flujo de aire
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— Temperatura 140 °C
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Figura 64. Tiempo de induccidn del aceite de castafia a 140 °C de temperatura y 20 L/h de

flujo de aire

Tiempos de induccion

TABLA 16
Resultados de Tiempo de induccion

Flujo de aire
Temperatura
10 L/h 15 L/h 20 L/h
110 °C 923 927 919 960 967 979 1007 954 9.72
125 °C 304 323 303 320 314 320 341 337 3.36
140 °C 122 107 118 126 1.18 1.23 1.24 121 1.22
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ANEXO 05: ESTIMACION DE VIDA UTIL POR EXTRAPOLACION

FLUJO DE AIRE A 10 L/h
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Figura 65. Determinacion de vida atil a 23 °C y 10 L/h, por extrapolacion
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Figura 66. Determinacion de vida atil a 23°C y 15 L/h, por extrapolacion
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FLUJO DE AIRE A 20 L/h
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Figura 67. Determinacion de vida atil a 23 °C y 20 L/h, por extrapolacion
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ANEXO 06: DETERMINACION DE LA ENERGIA DE ACTIVACION A PARTIR
DE LA ECUACION DE ARRHENIUS

Se puede hacer uso de la ecuacion

—In(1- a*))_l_ E;1

Ln (Ti) =L
n (T0) "( Z RT

— Reemplazando para cada flujo de aire:

e Paraflujode 10 L/h

~ Ln(9.23) = Ln (%1_“)) + 222
> Ln(3.10) = Ln (w) + 222
1

— Ln(L.16) =Ln (M) 4 Za
VA T
e Paraflujode 15 L/h

» Ln(9.68) = Ln (M) + Lo

— Ln(3.18) =Ln ( ~

-In(l-«a )) n Eq
Z

1

T
-In(l1—-«a )) n Eg 1

T
— Ln(1.22)=Ln ( 1
e Paraflujo de 20 L/h

> Ln(9.77) = Ln (—_ tn (Zl_ i )) n E“%
 Ln(3.38)=Ln (M) + 222
1

s Ln(1.23) = Ln (M) + La

Z
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— Reemplazando en las ecuaciones los valores de las pendientes
para cada flujo de aire

e Paraflujo de 10 L/h
Ln (9.23) = Ln (=2£=20) + 106182

Entonces:

Si: R=8.3
E, = 83x 10618

E = 88.13 KJ
@ "7 ol

e Paraflujode 15 L/h

Ln (9.68) = Ln (=25=20) + 106132

Entonces:

Si:R=8.3
E, = 8.3 x 10613

E_, = 88.09 KJ
a7 mol
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Para flujo de 20 L/h
Ln (9.68) = Ln (%1“”) + 105971

Entonces:

Si:R=83
E, = 8.3 x 10597

E, = 87.96 KJ
a = =" mol
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ANEXO 07: PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE ACEITE OXIDADO (DESPUES DE
RANCIMAT)

v Aceite oxidado a 110 °Cy 10 L/h

Intensity
150000 3
g g
J g ]
1000004 3 :
50000 H
E e
- - — ’ T —
o o
T T IR U USRI T T R )
10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height  Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 37.181 226743 55824  19.552 % 11 Acido Palmitico
2 41.580 133295 33231 11.328 % 14 Acido Estedrico
3 42942 348174 95357  29.376 % 16 Acido Oléico (Cis-9°
4 44915 412335 115536 39.745 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 1120547 299948

Figura 68. Perfil de &cidos grasos de aceite de castafia sometido a 110 °C de temperatura y

10 L/h de flujo de aire

v Aceite oxidado a 110 °Cy 15 L/h

Intensity
150000+
] £
100000 s £
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T o = \-‘\1"«-‘,
o o
: R Joo———
T T T L T L T T T L T ™
10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height  Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 37.181 226743 55824  20.205 % 11 Acido Palmitico
2 41.580 133295 33231 11.707 % 14 Acido Estedrico
3 42942 331355 90556  28.891 % 16 Acido Oléico (Cis-9°
4 44915 393508 113344  39.197 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 1084901 292955

Figura 69. Perfil de &cidos grasos de aceite de castafia sometido a 110 °C de temperatura y

15 L/h de flujo de aire
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v Aceite oxidado a 110 °Cy 20 L/h

Intensity
150000+
] £
100000 5
50000 J i
o] - — .
: I b
T T T T L N T T T T T ™
10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height  Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 37.181 226743 55824 20472 % 11 Acido Palmitico
2 41,580 133295 33231 11.862 % 14 Acido Estedrico
3 42942 316374 89027  27.950 % 16 Acido Oléico (Cis-9
4 44915 393508 113344  39.716 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 1069920 291426

Figura 70. Perfil de &cidos grasos de aceite de castafia sometido a 110 °C de temperatura y

20 L/h de flujo de aire

v" Aceite oxidado a 125 °Cy 10 L/h

Intensity
150000 819
3 iE
100000+ ;z Z 3
50000-] J :
o] R - y
1 e
T I T T T T I T T )
10 20 30 40 50 60
min

Peak# Ret.Time Area Height  Cone. Unit Mark ID# Cmpd Name
0

1 37.181 226743 55824 21533 % 11 Acido Palmitico

2 41.580 133295 33231 12476 % 14 Acido Estearico

3 42942 299583 87155  27.838 % 16 Acido Oléico (Cis-9°

4 44915 359396 106492  38.153 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 1019017 282702

Figura 71. Perfil de &cidos grasos de aceite de castafia sometido a 125 °C de temperatura y

10 L/h de flujo de aire
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v Aceite oxidado a 125 °Cy 15 L/h

Intensity
150000 T3
i |2
100000 AN Y
50000 b
b ke
- - A i —]
o o
: - "
T T UMM U T T U T
10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height  Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 37.181 226743 55824 22,468 % 11 Acido Palmitico
2 41.580 133295 33231 13.018 % 14 Acido Estearico
3 42942 276714 80411  26.829 % 16 Acido Oléico (Cis-9'
4 44915 340210 104121 37.684 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 976962 273587

Figura 72. Perfil de &cidos grasos de aceite de castafia sometido a 125 °C de temperatura y

15 L/h de flujo de aire

v" Aceite oxidado a 125 °Cy 20 L/h

Intensity
150000
] £
1000004 é
50000-] J i
o] R .
:_ I e
T T T T LI T rrprTrTTTETTT T T T T T e T
10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height  Cone. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 37.181 226743 55824 23.015 % 11 Acido Palmitico
2 41580 133295 33231 13335 % 14 Acido Estearico
3 42942 276714 80411 27.483 % 16 Acido Oléico (Cis-9°
4 44915 318751 101204 36.167 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 955503 270670

Figura 73. Perfil de acidos grasos de aceite de castafia sometido a 125 °C de temperatura y
20 L/h de flujo de aire
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v Aceite oxidado a 140 °Cy 10 L/h

Intensity
150000 g
g g
i ] £
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T e - T
o o
1 e ]
T TTTT T T rrrrryrTTTrTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height  Comc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 37.181 226743 55824 25251 % 11 Acido Palmitico
2 41.580 133295 33231 14.630 % 14 Acido Estearico
3 42942 229573 74832  25.015 % 16 Acido Oléico (Cis-9°
4 44915 281991 92755 35.104 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 871602 256642

Figura 74. Perfil de &cidos grasos de aceite de castafia sometido a 140 °C de temperatura y

10 L/h de flujo de aire

v" Aceite oxidado a 140 °Cy 15 L/h

Intensity
150000
£
100000} 5
50000 i
o] P - -
1 B b
TT L T L B T T T T T ™ T T T
10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height  Conc. Unit Mark ID# Cmipd Name
I 37.181 226743 55824 24405 % 11 Acido Palmitico
2 41,580 147926 34730 15.692 % 14 Acido Estearico
3 42942 246639 77042 25975 % 16 Acido Oléico (Cis-9'
4 44915 281991 92755 33928 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 903299 260351

Figura 75. Perfil de &cidos grasos de aceite de castafia sometido a 140 °C de temperatura y

15 L/h de flujo de aire
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v Aceite oxidado a 140 °Cy 20 L/h

Intensity
150000~ 5
1 Q
] 3 E
1000004 ERNE B 1 b
50000+ J 7
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1 b
T T T N T T T T T T
10 20 30 40 50 60
min
Peak# Ret.Time Area Height  Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 37.181 226532 55812 23.035 % 11 Acido Palmitico
2 41.580 147926 34730 14.825 % 14 Acido Estearico
3 42942 281235 84916  27.982 % 16 Acido Oléico (Cis-9
4 44915 300492 95184 34157 % 18 Acido Linoleico (Cis
Total 956185 270642

Figura 76. Perfil de &cidos grasos de aceite de castafia sometido a 140 °C de temperatura y

20 L/h de flujo de aire.
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II. CONTENIDO DEL RESUMEN:

2.1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO:

2.1.1. Objetivo de la Investigacion:

2.1.2.

Caracterizar y estimar el tiempo de vida util del aceite de castafia
(bertholletia excelsa) mediante pruebas aceleradas, cultivada en la

region de Madre de Dios.

Formulacion del Problema:

En el marco de la alimentacién a base de productos naturales y con
alto caracter nutricional, se toma una especial atencion a los &cidos
grasos como son el omega 6 y omega 9, buenos para controlar
problemas cardiacos.

La castafia es uno de los alimentos mas ricos en hidratos de carbono,
contiene también proteinas y grasas, siendo la mayor parte de ellas,
mono o poliinsaturados (Pamplona, 2006, p.307). Aunque apenas
tiene vitamina A, es bastante rica en vitamina C (Pamplona, 2006,
p.307).

El aceite de castafa, al igual que otras semillas oleaginosas, tiene un
alto contenido nutricional, debido a los &cidos grasos que contiene,
sin embargo, por su naturaleza, es propenso a sufrir degradacion u

oxidacion por accion del oxigeno y la luz.

Por lo anterior descrito, se desea estimar el tiempo de vida atil del
aceite de castafia y determinar sus caracteristicas fisicoquimicas,

mediante condiciones aceleradas de oxidacion en el equipo Rancimat.



¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas, en indice de peroxido,
indice de acidez, indice de yodo, indice de anisidina, indice de
refraccién, densidad, viscosidad y composicion de acidos grasos, del

aceite de castafia (Bertholletia Excelsa)?
¢Cudl es el tiempo estimado de vida dtil del aceite de castafia
(Bertholletia Excelsa) bajo condiciones aceleradas de flujo de aire y
temperatura?

2.2. OBJETIVOS:

2.2.1. Objetivo General:

e Caracterizar y estimar la vida util del aceite de castafia

(Bertholletia Excelsa) mediante pruebas aceleradas.

2.2.2. Objetivos Especificos:

e Extraer el aceite de castafia (Bertholletia Excelsa) por medio de

prensado en frio.

e Caracterizar la castafia (Bertholletia Excelsa) de acuerdo a sus

caracteristicas fisicoquimicas.

e Estimar la vida util del aceite de castafia (Bertholletia Excelsa)

mediante pruebas aceleradas.



2.3. HIPOTESIS:

e El aceite de castafia presenta un Indice de Acidez < 2%, indice de
Peroxido < 2meq02/Kg, indice de yodo > 95, indice de anisidina < 3,
Densidad de 0.9 g/ cm3, indice de refraccion de 1.5, y una
composicién de dos acidos grasos importante con 36% en acido
linoleico y 31% en &cido oleico. El tiempo estimado de vida util del
aceite de castafia es de 18 meses.

2.4. MARCO TEORICO:

Castafia 0 nuez de Brasil (Bertholletia Excelsa), es un producto forestal no
maderero que crece naturalmente en los bosques amazénicos de Brasil,
Bolivia y Peru. EI mayor pais exportador es Bolivia seguido de Brasil y luego
por Peru. El arbol es enorme, con frecuencia llega a alcanzar una altura de 50
metros 0 mas. El fruto es una capsula lefiosa grande esférica o vaina. Dentro
de cada capsula de fruta hay 12-25 nueces con su propia envoltura individual.
El arbol puede producir aproximadamente 300 0 méas de estas vainas de la
fruta (Bonelli et al, 2001).

La produccién de Per0 se localiza en el departamento de Madre de Dios en el
sudeste del pais. (FAO, 2007, p.83). En el afio 2011 la exportacion de la
castafa llego a los 28 US$ millones y hasta junio del 2014 llego a los US$
10.2 millones (www.siicex.gob.pe).

La nuez de Brasil contiene méas de un 66.2% de grasas que se enrancian con
cierta facilidad, constituidas en una proporcién de hasta 25% por &cidos grasos
saturados. Las nueces de Brasil son ricas en proteinas (14.3%), vitamina E y
en minerales (fosforo, magnesio, calcio y hierro). Pero su propiedad dietética
mas importante es su elevado contenido de vitamina B1, esto las hace muy

recomendables en caso de trastornos nerviosos, como irritabilidad, depresion,



pérdida de memoria y falta de concentracion o rendimiento intelectual.
(PAMPLONA, 2006, p.53).

El aceite de nuez de Brasil tiene propiedades antioxidantes por su composicion
rica en omegas y selenio. Aceite muy apreciado por sus propiedades
hidratantes. Tiene una excelente composicion de &cidos grasos esenciales y
brinda un considerable tenor de proteinas, lipidos y vitaminas.

La oxidacion lipidica es una de las alteraciones mas importantes de los
alimentos porque puede ocurrir en cualquier etapa de su elaboracion,
procesado y conservacion; y afecta a la calidad y seguridad de los alimentos.
Los efectos adversos para la salud atribuidos a los compuestos de oxidacién
lipidica estan particularmente relacionados con el inicio y desarrollo de
procesos cronicos y degenerativos como las enfermedades cardiovasculares y
el cancer (Méarquez, 2013). La oxidacion lipidica es una reaccion en cadena
promovida por los radicales libres que originan un producto que también es
radical y que, a su vez reacciona y origina otro radical (ITFP, 2004, p. 121).
Se denomina radical a cualquier especie quimica con uno o mas electrones
desapareados (ITFP, 2004, p. 122).

En aceites a menudo se encuentran trazas de hidroperdxidos que se han
formado por la accién de la lipooxigenasa antes y durante de la extraccién del
aceite y el la responsable de la iniciacion de la oxidacion lipidica (ITFP, 2004,
p.121).

Uno de los componentes que mas facilmente sufre la oxidacion son los lipidos,
y concretamente los A&cidos grasos insaturados. Los &cidos grasos
poliinsaturados forman parte de los alimentos y su oxidabilidad depende de
las insaturaciones. Generalizando, la oxidacion de los acidos grasos
poliinsaturados es la responsable de la formacion de compuestos de
polimerizacion caracteristicos del color oscuro, rancidez, sabores y olores

desagradables y a veces téxicos (ITFP, 2004, p. 123).



El Rancimat es un método de medida de estabilidad oxidativa de aceites y
grasas en condiciones aceleradas, basado en la induccion de la oxidacion de
la muestra por exposicion a elevadas temperaturas y flujo de aire. De esta
manera permite estimar el tiempo de induccién o tiempo de estabilidad
oxidativa, siendo este el momento a partir del cual la muestra ha superado el
tiempo en el que permanece establece, y siendo por tanto indicativo de una

pérdida de calidad y vida atil de la muestra (www.uam.es).

El método Rancimat es por tanto una herramienta fundamental en la
valoracion tecnoldgica y de garantia de seguridad de aceites y grasas;
permitiendo ademdas la evaluacion y optimizacién de estrategias de
estabilizacion de aceites y grasas mediante compuestos antioxidantes

(Www.uam.es).

2.5. CONCLUSIONES:

e Elaceite de castafia extraido por prensado en frio presentd caracteristicas
fisicoquimicas, con valores aceptables los cuales concuerdan con los
valores estipulados en la norma, segun estos resultados y por lo indicado
en la bibliografia se concluye que el producto extraido es un aceite extra
virgen. La duracion estimada del aceite de castafia sometido a

temperatura de almacenamiento de 23 °C, es de 153 dias.

e Se obtuvo aceite de castafia (Bertholletia excelsa) por extraccién de
prensado en frio; el aceite obtenido de este modo mantiene el sabor y las

propiedades originales de las semillas de castafa.

e Se caracterizO el aceite de castafia de acuerdo a sus caracteristicas
fisicoquimicas: densidad, indice de refraccidn, acidez, indice de yodo,
indice de peroxidos, indice de anisidina y perfil de acidos grasos,

mediante el uso de equipos y metodos estandarizados, obteniendo datos


http://www.uam.es/

2.6.

similares a los encontrados en bibliografia o reportados por autores en
diferentes trabajos de investigacion.

El aceite de castafia presenta: indice de refraccion de 1.471 (a 20 °C),
densidad de 0.9105 g/cm3 (a 20 °C), indice de peroxido no detectable,
indice de acidez de 0.1358+0.0005%, indice de yodo de 93.877+0.949
9/100 g aceite. Ademaés del perfil de &cidos grasos, obteniendo &cido
palmitico 14.39+£0.03%, acido estearico en 9.25+0.01%, también acido
oleico en 33.94+0.07 y &cido linoleico en 42.41+0.01, es decir el 24%
son &cidos grasos saturados y 76% de acidos grasos insaturados.

e Mediante las pruebas aceleradas en el equipo Rancimat, se obtuvo los
tiempos de induccién del aceite de castafia sometido a flujos de aire de
10,15y 20 L/h, y temperaturas de 110, 125 y 140°C; permitiendo estimar
la vida til del aceite de castafia a 23°C; llegando a la conclusién que la
vida dtil del aceite de castafia almacenado a temperatura de 23°C es de
153 dias.

RECOMENDACIONES:

El presente trabajo plantea las siguientes investigaciones:

Segun el resultado de la acidez del aceite de castafia, se determiné que el
producto extraido de las semillas es un aceite extra virgen, considerando las
normas de referencia del aceite de oliva (acidez del aceite de oliva). Por lo
cual es conveniente seguir realizando estudios en base a la calificacion y
caracterizacion de los diferentes aceites vegetales para la creacion de futuras
normas donde se establezca las caracteristicas de los aceites extra virgenes

procedentes de otras materias.

Se ha realizado el estudio de la vida util del aceite de castaia a condiciones

ambientales, cuya preservacion es debido a la presencia de compuestos con



2.1.

actividad antioxidante (antioxidantes naturales); sin embargo, el tiempo de
vida atil es muy corto a comparacion de otros aceites vegetales, por ello se
recomienda realizar estudios de la estabilidad oxidativa del aceite con la

adicion de antioxidantes.

Caracterizacion de la torta de semillas de Castafia, obtenido por prensado en

frio.
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