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l. RESUMEN

La reaccion de oxidacion es responsable de la pérdida de calidad en aceites, siendo la mezcla de
aceites una alternativa para modificar el perfil lipidico e incrementar el valor nutricional y vida
atil del producto, por este motivo se mezcl6 el aceite de tarwi (Lupinus Mutabilis) con aceite de
sacha inchi (Plukenetia volubilis) y aceite de Oliva (Olea europea) para mejorar la estabilidad
oxidativa; debido al alto contenido de acido oleico del aceite de oliva y la capacidad antioxidante
del aceite de sacha inchi. Las muestras de aceite de tarwi(AT), sacha inchi(Sl) y oliva(O) se
mezclaron en relacion de los 10 tratamientos y se determind la densidad, humedad, acidez,
indice de anisidina, indice de perdxido, &cidos grasos y se evalud el indice de estabilidad
oxidativa a diferentes temperaturas (130, 140 y 150°C), el ANOVA (p<0.05) indico influencia
significativa de la temperatura en los valores OSI y mediante el método de extrapolacion se
calculo la vida dtil de los tratamientos siendo el TO8 (AT 90%, ASI 5% y AO 5%) el de mayor
tiempo 4.65 afios a temperatura de almacenamiento de 20°C. En la caracterizacion fisicoquimica
del TO8 se obtuvo densidad relativa de <0.881 +£0.001>, humedad de <0.280 £0.003>, grado de
acidez expresado en porcentaje de acido oleico de <1.972+0.001>, indice de anisidina de <3.459
+0.060>, indice de perdxido de <0.711 +0.044>, valor totox de <4.892 +0.119> vy respecto a la
composicion de acidos grasos, los componentes principales son el acido oleico y linoleico
presentando 45.55% y 30.11% respectivamente.

Palabras clave: Aceite de tarwi, aceite de sacha inchi, aceite de oliva, OSI, composicion de

acidos grasos.



ABSTRACT

The oxidation reaction is responsible for the loss of quality in oils, the mixture of oils being an
alternative to modify the lipid profile and increase the nutritional value and shelf life of the
product, for this reason, tarwi oil (Lupinus Mutabilis) was mixed with sacha inchi oil (Plukenetia
volubilis) and Olive oil (European Olea) to improve oxidative stability; due to the high oleic acid
content of olive oil and the antioxidant capacity of sacha inchi oil.
Samples of tarwi oil (AT), sacha inchi (SI) and olive (O) were mixed in relation to the 10
treatments and the density, humidity, acidity, anisidine index, peroxide index, fatty acids were
determined and the oxidative stability index was evaluated at different temperatures (130, 140
and 150 ° C), ANOVA (p<0.05) indicated significant influence of temperature on OSI values
and by the extrapolation method the useful life of the treatments was calculated, with TO8 (AT
90%, ASI 5% and AO 5%) being the longest 4.65 years at a storage temperature of 20 ° C
In the physicochemical characterization of the best treatment (T08), a relative density of <0.881
+ 0.001> was obtained, humidity of <0.280 + 0.003>, degree of acidity expressed as a
percentage of oleic acid of <1.972 + 0.001>, anisidine index of <3.459 + 0.060>, peroxide index
of <0.711 + 0.044>, totox value of <4.892 + 0.119>and regarding the fatty acid composition, the

main components are oleic and linoleic acid, presenting 45.55% and 30.11% respectively.

Keywords: Tarwi oil, sacha inchi oil, olive oil, OSI, fatty acid composition.



1. Introduccién

Los procesos primordiales de deterioro de las grasas y aceites son las reacciones de
oxidacion y de descomposicion de sus productos. La reaccion de oxidacidn es una reaccion
en cadena, con estas reacciones surgen sustancias organicas (como aldehidos y cetonas)
responsables del olor y sabor a rancio, que finalmente se refleja en pérdida de calidad
organoléptica y nutricional ya que el valor nutritivo desciende al disiparse algunas vitaminas
y &cidos grasos poliinsaturados, los productos producidos en la oxidacion pueden llegar a
ser nocivos para la salud (Navas, 2010).

Los aceites de origen vegetales son muy susceptibles al deterioro por oxidacion, que si
bien es imposible evitar se puede aumentar la estabilidad con el uso de antioxidantes y
nitrogeno. La mezcla de diferentes tipos de aceites vegetales no sélo pueden modificar el
perfil de &cidos grasos, también incrementar los niveles de lipidos bioactivos y antioxidantes
naturales en las mezclas y entregar a los aceites mejor calidad, asi como mayor valor
nutricional a precios factibles (Marmesat et al., 2012;. Aladedunye & Przybylski, 2013).

La estabilidad oxidativa del aceite es el factor de mas importancia, debido a que la
autooxidacion es la principal causa de deterioro por rancidez del aceite, por lo tanto es un
criterio en la evaluacion de la calidad del aceite. Se han desarrollado pruebas de oxidacion
acelerada como la prueba de Estufa, Bomba de Oxigeno siendo el método del Rancimat uno
de los mas utilizados. Por lo expuesto, el objetivo de estudio fue evaluar la mezcla de aceite
de tarwi (Lupinus mutabilis) con aceite de sacha inchi (Plukenia volubilis) y aceite de oliva
(Olea europaea) para mejorar la estabilidad oxidativa, ademas de determinar la

composicion lipidica de cada aceite y la caracterizacion fisicoquimica.



1. Marco Tedrico

3.1. Tarwi
3.1.1. Origen.

El Tarwi (Lupinus Mutabilis) también conocido como chocho o chuchus muti puede ser
encontrada en los Andes hasta los 4500 ms.n.m, gracias a numerosas expediciones
boténicas han permitido encontrar concentraciones altas de Lupinos Mutabilis en el Sur de
la sierra (Arequipa, Moguegua, Cusco y Puno) (Tapia, 2015) Australia, Europa y América

del Sur (Coloma, 2009; FAOQ, 2014).

3.1.2. Composicion de la semilla de Tarwi.
El Tarwi es una leguminosa nutritiva debido a su alto contenido proteico ( rico en lisina)
y aceite, tal como se aprecia en la Tabla 1. Para (Mujica Yy Jacobsen , 2006) hay una
correlacion positiva entre proteinas y alcaloides, es decir a mayor cantidad de proteinas

tenga, mayor sera la cantidad de alcaloide.

Tabla 1: Composicion de la semilla de Tarwi (Lupinus mutabilis)

Componentes Porcentaje (g/100g)
Proteina 44.3
Grasa 16.5
Carbohidratos 28.2
Ceniza 3.3
Humedad 7.7

Fuente: Mujica y Jacobsen, 2006.
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3.1.3. Lipidos del aceite de tarwi.

Segln se puede observar en la Tabla 2, el aceite de tarwi (Lupinus mutabilis) esta
compuesto en mayor proporcién por acidos grasos insaturados, el cual es semejante al aceite
del mani y al aceite de soja, siendo el acido oleico el que sobresale (40.4-48.1%), seguido
del acido Linoleico (28.4-37.1%) y bajo contenido de &cido linolénico (2.6 - 2.9 )% es
beneficioso ya que éste acelera la oxidacion generando sabores indeseable en el aceite.

Tabla 2: Composicion de acidos grasos de aceites

ACIDOS GRASOS (%)

Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico Relacion Tipo de aceite
Ci60 Ciso Cis1 Cis:2 Cis:3 0-6/0-3
Omega-9 Omega-6 Omega-3
13.4 5.7 40.4 37.1 2.9 12.79 Tarwi a
11.9 6.6 48.1 28.4 2.6 10.92 Tarwi b
11 3 55 28 3 9.33 Mani ¢
10 4 22 55 2.6 21.15 Soyac

Fuente: (a) Ayala,2006; (b) Mujica et al, 2006, (c) Succa, 2015
3.2.  Sacha Inchi
3.2.1.2.2.1. Origen.
Sacha inchi (Plukenetia volubilis Linneo) también se le denomina sacha mani, mani del
inca, es originaria de la Amazonia, ha sido encontrada en Ameérica del Sur, se registra en la
Bolivia y Amazonia Peruana (Alvarez & Rios, 2007).

3.2.2. Composicion de la semilla de sacha inchi.

Los reportes de andlisis realizados en la Universidad de Cornell (USA) indican que la
almendra de las semillas contiene 54,8 % de aceite y 28,52 % de proteina, ademas, se
sefiala que el aceite de sacha inchi tiene un alto contenido de &cidos grasos insaturados

(oleico, linoleico y linolénico) (Hazen & Stoewesand, 1980; citado por Manco, 2006).



Ruiz et al (2013) reportd la composicién proximal de Plukenetia volubilis con 49% de

aceite y 29% de proteinas, como se muestra a continuacién (la tabla 3).

Tabla 3 Composicion de la semilla de Sacha Inchi

COMPONENTE Semilla de Sacha Inchi
Grasa 49,0+1,0

Proteinas 29,6 £0,5

Cenizas 2,7+0,2

Fibra 6,6 +0,7
Carbohidratos 12,1+1,3

Fuente: Ruiz et al., (2013)
3.2.3. Composicion quimica de sacha inchi.

El aceite de Sacha inchi es un recurso considerable de &cidos grasos poliinsaturados
(omega 3) y componentes bioactivos, es quiza por esta razon que la adquisicion de aceites
virgenes ricos en poliinsaturados como el aceite de Sacha inchi proporciona considerables
beneficios para la salud de los seres humanos. En la tabla 4 se aprecia que el componente
primordial es el acido grasoes el a-linolénico(C18:3 ®-3), y la suma del contenido de
insaturados esta entre alrededor de 90 a 93%, el resto de los aceites virgenes esta por

debajo de este valor. ( Ramos et al., 2016)



Tabla 4 Composicidn de &cidos grasos de Sacha Inchi (Plukenetia volubilis)

ACIDOS GRASOS (%)

Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico Relacién

Cie:0 Cis0 Cis1 Cis2 Cis: »-6/0-3
Omega-9 Omega-6 Omega-3

4 3 9 40 44 0.91 a

4.7 35 10.7 33.5 44 0.76 b

4.7 1.6 8.1 27.4 58.1 0.47 ¢

Fuente: a) Liu et al, 2014, b) Maurer et al, 2012, c) Zuleta et al, 2012
3.3. Oliva
3.3.1.Origen.

El olivo es un arbol que se cultiva desde la antigliedad (3.000 a 4.000 afios a.C.) si bien
su origen es incierto, se ha cultiva en Africa, Espafia , Grecia, EE.UU , Perd, etc. El 80% de
la produccion mundial de olivo se centra en la cuenca mediterranea, siendo Espafa el Pais
con mayor produccién de Olivar. ( Pirconell & Melero, 2013). En la tabla 5, se evidencia
que el Olivo esta compuesto principalmente por Grasa (20%)

Tabla 5: Composicién de la semilla Olivo (Olea Europaea )

Componentes Cantidad
Proteinas (%) 0.8

Grasa (%) 20
Carbohidrato (%) 1

Fibra (%) 4.4
Humedad (%) 73.8
Sodio (mg/kg) 22500
Potasio (mg/kQg) 910
Calcio(mg/kg) 630

Fuente: Moreiras et al., 2013



3.3.2. Composicidn lipidica del aceite de oliva.

De la tabla 6, se observa que el aceite de oliva estd conformado en mayor parte por acidos
grasos monoinsaturados, siendo el &cido oleico el que predomina en su composicién. La ingesta
de aceite de oliva contribuye beneficiosamente a una dieta saludable, reduciendo el riesgo de
enfermedades coronarias, ya que los acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados reducen
significativamente los niveles de Lipoproteinas de baja densidad, también denominado
colesterol “malo’{Carreto, et al 2002).

Tabla 6: Composicion de acidos grasos de Oliva (Olea Europaea)

ACIDOS GRASOS (%)

Palmitico  Estearico Oleico Linoleico  Linolénico Relacion

Ci60 Ciso Cis1 Cis:2 Cis:3 0-6/0-3
Omega-9 Omega-6  Omega-3

15.7 1.7 66.6 12.2 0.9 13.56 a

12.7 3.1 72.5 8.9 0.8 11.13 b

12 2 75 8.8 1 8.8 ¢

Fuente: a) Berenguer et al, 2006, b) Sanchez et al, 2003, c) Flores, 1998

3.4. Mezcla de aceite comestible

En los ultimos afios ha aumentado la produccion de prensados en frio de semillas y frutos,
estos aceites se caracterizan por el contenido de antioxidantes fenolicos (tocoferoles y
compuestos fenolicos) y acidos grasos insaturados. (Prescha, et. Al, 2014)
"Solo se considera como mezcla de aceite aquellos cuyos componentes se encuentren presentes
en una proporcion mayor al 5%, ademas debe de indicar el nombre de aceites que lo conforman
Yy sus respectivos porcentajes" (Guiotto, 2014)
La mezcla de dos 0 mas aceites es el proceso mas economico para modificar la grasa que no solo

produce cambios en el perfil de acidos grasos, sino también que aumenta su nivel nutricional



y aumenta el nivel de antioxidantes (Marmesat et al., 2012; Aladedunye y Przybylski, 2013) que
ayuda a superar el problema estabilidad oxidativa en los aceites. ( Abdulkarim et al 2010 &;
Naghshineh et al., 2009)

Segun lo citado por Hashempour(2016) en su publicacion Mejora de la estabilidad oxidativa
de algunos aceites vegetales mediante la mezcla con aceite de Moringa oleifera, existen diversas
investigaciones (tabla 7) que han demostrado que la mezcla adecuada de aceites con alto
contenido de oleico y alto contenido de linoleico puede dar como resultado mezclas de aceites
con caracteristicas de estabilidad mejoradas, tal es el caso de la investigacion realizada por
Mariod, Matthaus, Eichner y Hussain (2005) en la mejora oxidativa del aceite de girasol, o en
los estudios realizados por De Marco et al., (2007) en la mezcla de aceite de girasol con aceite

de canola.



Tabla 7: Parametros nutricionales de los aceites mezclados y sus efectos sobre la salud.

MEZCLA DE ACEITE PUF N6/ EFECTOS EN SU EFECTO EN LA SALUD REFERENCIA
A/ N3 COMPOSICION
SFA
Aceite de Nuez de tigre+ 0.28 13.54  Acidos grasos insaturados Reduciendo la proporcion de SFA / UFA, mejora EI-Anany & Ali,
Aceite de coco en los niveles de HDL, controlando los niveles 2012
de colesterol total y LDL
Aceite de canola + aceite 1.93 2.92  Composicién de acidos Aumento de los acidos grasos n-3 en suero, Adeyemi et al., 2016
de palma grasos, aumento de acidos mejora de la estabilidad oxidativa y parametros
grasos n3 bioquimicos en cabras.
Aceite de girasol + aceite 4.15 2.3 La disminucion de la relacion  Disminuye el colesterol total, triglicéridos y Umesha & Naidu,
de berro N6/ n3 modula el perfil lipidico. 2015
Aceite de sésamo + 1.67 88.9  Contenido de antioxidantes Utilizando como aceite de cocina, efecto Devarajan et al.,
aceite de salvado de naturales, composicion de antihipertensivo, accion hipolipemiante. 2016
arroz acidos grasos.
Aceite de cacahuete + 45 1 Igual proporcion de acidos Aumento del acido eicosapentaenoico y acido Sharma & Lokesh,
aceite de linaza grasos esenciales. docosahexaenoico 2013
En suero y lipidos hepaticos.
Aceite de sesamo + 291 24 Reduccion de n6 / n3 Disminuye el colesterol total, triglicéridos y Umesha & Naidu,
aceite de berro modula el perfil lipidico. 2015
Aceite de salvado de 1.78 91.8  Composicion moderadorade  Uso como aceite de cocina disminuye los niveles Upadya, Devaraju,
arroz + aceite de berro los acidos grasos. de LDL-C. & Joshi, 2015

Efecto positivo sobre los marcadores
inflamatorios, mejorando la salud general

Aceite de oliva + aceite 1.08 12.24 Proporcionar mayores La reduccion de colesterol en suero y tienen Jan, Huang,
de soja cantidades de MUFA efecto hipolipidémico en hamster, modulando el  Chang, & Liu,
metabolismo de los lipidos, Controlar los 2016

factores de riesgo de enfermedades
cardiovasculares

Fuente: Hashempour-Baltork et al (2016)



3.5. Lipidos

Tradicionalmente se define a los lipidos como moléculas organicas que se caracteriza por ser
insoluble en agua pero que se disuelven en solventes apolares (éter, cloroformo, acetona), sin
embardo Fahy et al., (2005) propuso una definicion exhaustiva y lo define como "pequefias
moléculas hidréfobas o anfipaticas (o anfi filicas) que pueden originarse completamente o en
parte a través de condensaciones de tioésteres o unidades de isopropeno". Segun la FAO (2008)
los acidos grasos, triacilgliceroles, fosfolipidos , esteroles, entre otros compuestos organicos
forman parte de las grasas, aceites y lipidos.

Las funciones bioldgicas son variadas, en muchos organismos, las grasas y los aceites son las
formas principales de almacenamiento energético mientras que los fosfolipidos y los esteroles
constituyen los principales elementos estructurales de las membranas biologicas. (Nelson &

Cox, 2009)

3.6.  Oxidacion de los lipidos

Una de las causas que afecta al alimento es la oxidacion lipidica o llamado también
“autooxidaciortiene lugar en la elaboracion o almacenamiento, causando perdida en la calidad
nutricional del alimento dando lugar a la rancidez , ademas de causar pérdida de vitaminas
liposolubles y cambios en la composicion de acidos grasos esenciales ; produce cambios en el
color y textura del producto. (Holgado, 2011)

La oxidacion de lipidos se da por ciertos factores que influyen en el proceso como por
ejemplo cantidades minimas de oxigeno, calor, luz, &cidos grasos insaturados que generan una
serie de reacciones en cadena de radicales libres. Los lipidos oxidados han causado un gran

interés a causa de su relacion con enfermedades cardiovasculares y cronicas.
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3.7.  Cinética y productos de la oxidacién lipidica

La peroxidacion lipidica es la reaccién de lipidos con el oxigeno y es un proceso auto
catalitico de reacciones en cadena (Schneider, 2009)segun se puede apreciar en el grafico
(2), durante la fase de retardo la aparicion de los primeros productos de descomposicion es
lento y constante hasta que llega a la fase expotencial y la formacion de los productos de
oxidacion se acelera. Sin embargo, cuando el alimento contiene concentraciones elevadas de
sustancias que influyen en la oxidacion, el proceso degradativo se acelera de tal manera que

no existe tiempo de induccion (ver figura 1).

-d0,/dt |

tiempo

Figura 1: Autooxidacion lipidica

La autooxidacion de los lipidos ocurre fundamentalmente debido a los acidos grasos
insaturados a través de una serie de reacciones en cadena de radicales libres, la cantidad de
hidroperdxidos formados, velocidad de oxidacion y el tiempo de induccion va a depender
de la capacidad que tienen los acido grasos insaturados en la formacion de radicales libres

que da lugar a 3 fases: iniciacion, propagacion y terminacion. (Norveel, 2012).
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3.7.1.1.  Fase de iniciacion.
En esta etapa la formacién del radical alquilico R° se da por una molécula insaturada RH,

usualmente por exposicion a la luz, energia calorifica o trazas de metales. (Holgado, 2011)

3.7.1.2. Fase de propagacion.

En esta etapa el radical lipidico reacciona de manera rapida con oxigeno formando un
radical peroxilo, ROO® este en reaccién con una molécula insaturada y sustrae H dando
lugar a la formacién de un hidroperéxido ROOH y un nuevo radical alquilico que repite
la secuencia de propagacion, este ciclo es interrumpido por la reaccion de terminacion.
(Holgado, 2011)

3.7.1.3.  Fase de terminacion.
Esta fase consiste en la eliminacion de radicales peroxilo e hidrégeno para la formacion

de productos no radicalarios estables. (Holgado, 2011)

3.8. 2.7. Método de rancimat

La estabilidad del aceite frente a la reaccion de autooxidacion es un aspecto que se debe
tomar en cuenta para evitar deteriorar la calidad del producto. Si bien el uso de antioxidantes
naturales y nitrogeno contribuye a mejorar la estabilidad oxidativa; no obstante, cabe la
posibilidad de que contengan sustancias con efectos prooxidantes, por este motivo se hace
necesario la investigacion de procesos que aceleren la estabilidad de oxidacion de aceites
virgenes y refinados, y que tengan capacidad de inactivar los radicales libres que son
responsables de la fase de iniciacion de las reacciones de oxidacion (Navas, 2010)

(Farhoosh et al., 2007).
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La estabilidad oxidativa es la resistencia a la oxidacion de las grasas y aceites, en la figura
2 se observa el principio del método rancimat el cual se basa en acelerar el proceso de
oxidaciéon de las moléculas de acidos grasos por exposicion de la muestra al calor y mayor
flujo de aire, formandose en la oxidacion inicial perdxidos que después de un tiempo se
descomponen completamente (oxidacion secundaria) dando como resultado acido acético y
formico que, debido a su bajo peso molecular el flujo de aire los transporta hacia una celda
que contiene agua destilada en donde se mide la conductividad, el aumento conductividad
indica presencia compuestos volatiles e indica el momento final de la prueba, el tiempo de
estabilidad oxidativa o de induccion se le denomina al tiempo transcurrido hasta la oxidacion

y se define en horas (Navas, 2010) (Methrom,2012).

Fluyjo  de * Salida de
a4t latil
Volatiles > —p  volatiles
. d Vaso de
ngreso_de - medicién
aire R
> N Electrodo de
conductividad
Tubo” de _| > l
reaccion
| :_ Agua
° desiomizada
Calefaccion — i+ &
— Muestra
de aceite

Figura 2: Principio del Método Rancimat
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IV.  Materiales y métodos

4.1.  Lugar de andlisis
Instituto de Investigacién Tecnoldgico Agroindustrial de la Universidad Nacional del
Santa, Nuevo Chimbote -Ancash
4.2. Materiales
4.2.1. Materia prima.
v Semillas de tarwi (Lupinus mutabilis) , Procedencia: Pallasca, Ancash
v Semilla de sacha inchi (Plukenetia volubilis), Procedencia: El porvenir, Tarapoto

v Aceite de oliva (Olea europaea), Procedencia: Valle de bella unién, Arequipa.

4.2.2. Reactivos.
v" Acido acético glacial, P-anisidina e Isooctano 99.8%, Trifluoruro de Boro,
Metanol, Alcohol rectificado neutralizado, Fenolftaleina al 1% en alcohol de 95%,
Hidroxido de sodio 0.1 N factorizado, Agua desmineralizada, loduro de K libre de
iodo y yodatos, Almidon, Tiosulfato de sodio 0.1N, lodato de potasio (KI103),
Cloruro de Sodio (Cristal), Hidroxido de Sodio(pellets).
4.2.3. Materiales.
v Varilla de agitacion
v Frasco Erlenmeyer de 250 ml con cuello y tapa de vidrio esmerilado.
v Buretade 10 mly 25 ml.
v Pipetas de 0.5 ml, 1 ml, 10 ml y 100 ml.
v" Frascos volumétricos de 1000 ml, 500 mly 250 ml.

v Tubos de ensayo de 10ml con tapones



v Tubos conicos de 15 ml

v Matraz volumétrico 250ml

v Vaso de precipitado

v" Desecador con silica gel activa.

v" Placa Petri (10cm, 6¢cm de didmetro).
v' Cubetas de cuarzo

v' Pera de succién

v’ Pipetas pasteur

v’ Papel tissue

4.2.4. Equipos.
v" RANCIMAT
Marca: Metrohm, Modelo: Rancimat 743 , Procedencia: SUIZA
v CENTRIFUGA DIGITAL REFRIGERADA
Marca: SARTORIUS, Modelo:SIGMA2-16PK, Procedencia: ALEMANIA
v" CABINA EXTRACTORA DE GASES
Marca: CHC LAB, Modelo: CLE 101-05, Procedencia: KOREA
v' BALANZA ANALITICA
Marca: PRECISA, Modelo:LX 220 A, Serie: 321LX, Procedencia: SUIZA
v ESPECTROFOTOMETRO
Marca: UNICO, Modelo 2800, Rango: 200 — 1000 nm, Procedencia: USA
v" PRENSA DE EXTRACCION DE ACEITE Y EXPELLER

Marca:Torrh, Modelo: SLFT-80XL



CROMATOGRAFO DE GASES

Marca:Shimadzu, Modelo:GC-2010

ESTUFA

Marca:POL-EKO APARATURA, Modelo:SW-17TC, Serie:SW-1990,
Procedencia: EE.UU

DESTILADOR DE AGUA

Marca:BARMSTEAD, Modelo:D119111, Procedencia:USA
SECADOR DE BANDEJA:

Marca: TORRH, Modelo: SBT-10X10
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4.3. Metodologia de andlisis
4.3.1. Determinacion de acidez libre ffa.
ISO 660:2009 Grasas Y aceites animales y vegetales — Determinacién del valor
acido y acidez
4.3.2. Determinacion del valor peroxido-determinacion del punto iodometrico (visual).
Determinar por el método de ensayo I1SO 3960 2007. Aceites y grasas de
origen animal y vegetal.
4.3.3. Indice de estabilidad oxidativa — método rancimat .
Método de ensayo AOCS Cd 12b-92, 2013
4.3.4. Determinacion de valor p-anisidina.
Official Method Cd18-90:2017 Valor p-Anisidina
4.3.5. Determinacion de humedad.
ISO 662: 2016 Grasas y aceites animales y vegetales: la determinacion de la
humedad y el contenido de materia volatil
4.3.6. Determinacion de acidos grasos.
Official Method Celb-89:2017 Composicion de &cidos grasos de aceite

marino por GLC.



4.4. Procedimiento experimental

TARWI (LUPINUS MUTABILIS)

v

DESAMARGADO

{ 12 h en agua }’

v

SECADO

v

{ 52°C x 8h }

MOLIDO

l Tamanio de particula 20mesh }

I

PRENSADO

{ 95°C; 35 rpm }

v

ACEITE+ IMPUREZAS

v

CENTRIFUGACION

v

ACEITE VIRGEN

v

v

TORTA

{ 1500 rpm; 10 min }

IMPUREZAS

Figura 3 Extraccion de Aceite de Lupinus mutabilis



4.5.  Diseflo experimental

Los resultados que serdn obtenidos de las muestras de aceite oxidado
se someteran a un disefio completamente al azar cuyo modelo estadistico
es el siguiente:

Modelo estadistico lineal
Yij= p+ 7; + €k

Donde:

Yij = Indice de Estabilidad Oxidativa (OSI) en la j-ésima repeticion del i-
ésimo tratamiento

K = Media general
T; =Mezcla i=1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10

71 = Mezcla 1 (100% AT)

T, =Mezcla 2 (70% AT, 30% ASI)

T3 = Mezcla 3 (7T0%AT, 30% AO)

T4 =Mezcla 4 (70% AT, 15% ASI)

75 = Mezcla 5 (85% AT, 15% AO)

T¢ = Mezcla 6 (70% AT, 15% ASI, 15% AO)
T, = Mezcla 7 (80% AT, 10% ASI, 10% AO)
Tg = Mezcla 8 (90% AT, 5% ASI, 5% AO)

Tg = Mezcla 9 (75% AT, 20% ASI, 5% AO)
T10 = Mezcla 10 (75% AT, 5% ASI, 20% AO)

eij = Error experimental



Tabla 8 Andlisis de varianza para el Indice de Estabilidad Oxidativa.

FUENTE F Significan
DE GL sc cM _
VARIANZA Calculado cia
t
TRATAMIEN t-1 I ) FC=CMTRA/CM

105 Z (V2 —7) CMTR=SCTR/(t-1) o

t t N
ERROR Z =t Z ¥, - 7)? CMER=SCER/Y!_, n; — t

=1

i=1 i=1j

t N

TOTAL Zt:ni -1 ZZ(Y” -¥)?

i=1 i=1 j=1

Dénde:

t = nimero de mezclas

n = namero de repeticiones

Yi = total del i-esimo tratamiento

SCTR= suma de cuadrados de los tratamientos
SCER = suma de cuadrados del error

CMTRA = cuadrados medios de los tratamientos

CMER = cuadrados medios del error




V. Resultados y discusion

5.1. Rendimiento del aceite de tarwi

Inicialmente el rendimiento de la extraccion de AT fue 17.93% , sin embargo se realizo
una segunda extraccion, en donde después del proceso de secado se procedio a triturar el
tarwi, a un tamafo de particula de 20mesh, para facilitar la extraccion del aceite, obteniendo
un 23.46 % de rendimiento, dato cercano a lo reportado por Villacrés, et al., (2010) para
tarwi desamargado (25,65%) EI rendimiento del aceite de las semillas de tarwi son
ligeramente mas bajas que las de los frutos secos molidos (37.8%) (Nkafamiya, et al.2010),
semilla de girasol (48.0%) y semillas de colza (36.0%) pero fue mas alto que el de los granos
de soja (13%) (Chinque,F, 2011) Para Ayerza(2010), estas diferencias en el rendimiento se
le puede atribuir principalmente la naturaleza de las semillas, que es afectada por factores
genéticos y ambientales. Sin embargo, en nuestra investigacién se puede comprobar lo
citado por Martinez et al.,( 2012) quien afirma que la variabilidad del rendimiento en la
extraccion del aceite va a depender de la eficiencia del proceso, temperatura, tiempo de
extraccion, tamafio de las semillas molidas, contenido de humedad y deméas parametros

utilizados en la extraccion.
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Tabla 9 Determinacion de densidad, refraccion, acidez, anisidina, perdxido, humedad y totox:

MUESTRA JENSIDAD INDICE INDICE INDICE INDICE HUMEDAD VALOR
RELATIVA REFRACCION  ACIDEZ ANISIDINA  PEROXIDO  (g/100g) TOTOX
TO1 0.876 £0.001 1474+0002  1.281+0.053  3.775+0.040 0.573+0.041 0.290  0.001 4.929+0.103
T02 0.892+0.001 1475+0.001  1.589+0.004  3.327+0.044 0.638+0.092  0.263 + 0.002 4.609+0.204
T03 0.888+0.001 1472+0001  1653+0.054  3.979+0.052  1.154+0.085 0.233 +0.001 6.295:0.196
T04 0.884+0.001 1475+0001  1.814+0054  3.372+0.029 0.603+0.052 0.274+0.004  4.586+0.119
TO05 0.882+0.001 1473+0.001  1.872+0.001  3.907+0.067 0.846+0.34  0.270 +0.001 5.605+0.105
T06 0.89+0.001  1474+0001  1502+0.001  3.265+0.049  0.889+0.091  0.250+ 0.006 5.055+0.208
T07 0.885+0.001 1474+0.001  1.783+0.003  3.484+0.043 0.768+0.032  0.273 +0.002 5.029+0.085
T08 0.881+0.001 1474+0.001 197240001  3.459+0.060 0.711x0.044  0.280+ 0.003 4.892+0.119
T09 0.888+0.001 1475+0.001  1.710+0.054  3.37620.052 0.674x0.071  0.259 +0.005 4.735+0.168
T10 0.886+0.001 1473+0.001  1592+0.0001  4.659+0.071  0.827+0.022  0.270 + 0.002 6.327+0.082
100%ASI  0.929+0.002 1478+0.001  0.723+0.108  2067+0.052 0.791+0.063 0.071 0.005 3.659+0.152
100%A0  0915+0.001 1.468+0001  1.881+0.003  4.770£0.083  1.468+0.050 0.170 + 0.001 7.723+0.142




5.2. Densidad relativa de los aceites

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 9: La densidad relativa en el aceite de
Sacha Inchi <0.929 £ 0.002> se encuentra dentro de lo establecido <0,926 — 0,931>. segln
la Norma Técnica Peruana (NTP) 151.400 (2009). En cuanto al Aceite de Olivo, presenta
una D.R de <0.915 +.0001> el cual cumple con lo normado por el CODEX Stan 33-1981.
<0,910-0,916>. Sin embargo a la densidad relativa del Aceite de Tarwi <0.876 + 0.001> es
menor al ASI y al AO, incluso, comparando con la Norma CODEX STAN 33-1981, el AT
presenta menor D.R que el aceite de Almendra de palma <0,891- 0,899 > quien presenta
uno de los valores mas bajos en dicha Norma.

La densidad es uno de los analisis basicos que se usa como prueba de pureza y medida de
calidad, para Paucar, et al. (2015) a medida que un aceite es menos denso es mejor, pues es
mas digerible.

5.3. Indice de refraccion en aceites

El indice de refraccion es un indicador de pureza del aceite, caracteristico dentro de
ciertos limites para cada aceite; el 1.R se encuentra relacionado con el grado de saturacion,
con la razoén cis/trans de los dobles enlaces y puede estar influenciado por el dafio que sufre
el aceite tras la oxidacion.

En la tabla 9. Se observa que, el indice de refraccion del AT obtuvo un valor de <1.474
+ 0.002> , dicho resultado se asemeja a las especificaciones dadas en las Normas Técnica
Ecuatoriana NTE 33. Aceite de soya, (2012) que establece valores de <1,472-1,476> , este
dato también se ajusta a un estudio realizado por Suca, G y Suca, C (2015) quien obtuvo

un I.R de 1,472 a partir del grano desamargado de Tarwi. En cuanto al ASI, la NTP 151.400

30



(2009) establece un IR entre <1,475 — 1,481> el cual incluye a 1.478 = 0.001. Para el AO
obtuvimos un IR de 1.468 + 0.001, el CODEX Stan 33-1981 establece un IR de <1,468 —
1,471> por lo que el resultado de nuestro estudio esta dentro de lo normado.

5.4. Indice de acidez, indice de peréxido , indice de anisidina y valor totox.

Uno de los parametros para definir la calidad del aceite es el indice de acidez, En general
los factores que influyen en el incremento de acidez es la humedad, temperatura,
microorganismos y enzimas lipasas que provoca enranciamiento por hidrolisis de los
triacilglicéridos descomponiéndose en glicerina y acidos grasos, este método nos permite
cuantificar los acidos grasos libres del aceite y nos da idea sobre el cultivo, recoleccion,
almacenaje y transporte de la materia prima. Garcia, E. (2014). (Navarrete, 2010)

El 1A en el AT <1.281 + 0.053> concuerda con el Codex Alimentario para grasas y
aceites comestibles no regulados por normas individuales (1999), que sefiala las
caracteristicas de calidad para grasas y aceites prensados en frio debe tener la dosis maxima
de 4,0mg de KOH/g de aceite. Asi mismo para el IP, CODEX STAN 19-1981 establece
hasta 15 miliequivalentes de oxigeno activo/kg de aceite, sin embargo el dato obtenido es
de 0.573 £ 0.041.

En las muestras de AO virgen el CODEX STAN 33 (1981) establece un valor de acidez
y peroxido de 2% y < 20 miliequivalentes de oxigeno activo/kg de aceite respectivamente,
obteniendo un valor por debajo de lo normado <1.881 + 0.003>y < 1.468 + 0.050 >

Para el ASI virgen, la NTP 151.400 — 2009 sefiala un maximo de acidez y perédxido para
aceite virgen de 2% y 10 miliequivalentes de oxigeno activo/kg de aceite, siendo nuestros

resultados, <0.723 £ 0.108 >y <0.791 + 0.063> inferior a lo establecido.
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Los bajos valores de acidez e indice de perdxido indicaron que los aceites poseian
cantidades mas bajas de acidos grasos libres y oxidacion subproductos que incluyen
hidroperdxidos y aldehidos. De hecho, cualquier aceite con un indice de perdxido > 15 meq
de O2 / kg de aceite se considera no apto para el consumo humano (Alimentarius, 1999).

Al obtener un bajo contenido de acidos grasos libre, peréxido, anisidina,etc. Aseguramos
un aceite de buena calidad y apto para el consumo humado. Para Rodriguez (1991), la
obtencion de la calidad es un proceso en cadena, que comienza en el arbol y termina en el
envasado. La rotura de un solo eslabdn de esta cadena conlleva una pérdida irreversible en
la calidad del aceite

El valor de anisidina obtenido en el aceite crudo de tarwi es de <3.775 + 0.040> un valor
que concuerda con otros aceites crudos, como es el caso del aceite crudo de palma con un
valor de anisidina de 2.900 £ 1.960, con una desviacion alta debido a su variedad o forma
de extraccion. (Siew et. al., 1989). Grompone (1991) afirma que el método mide
compuestos aldehidos que se forman durante la fase secundaria del enranciamiento
oxidativo debido a la reaccién de p-anisidina con estos aldehidos para formar un compuesto
amarillento cuya concentracion es medida espectrofotométricamente a 350 nm.

Estos valores de anisidina tienen una relacion directamente proporcional con los de
indice de acidez (tabla 8); debido a que primero debe darse un enranciamiento hidrolitico de
los triglicéridos para luego dar lugar al enranciamiento oxidativo (Grompone, 1991).
Algunos autores sostienen que una ventaja de la medicion de los productos secundarios de
oxidacion es la buena correlacion con el analisis sensorial, ya que los compuestos medidos
son la causa directa de los aromas extrafios. Se ha encontrado una correlacion entre los
valores de anisidina e indice de peréxido (Shahidi, 2005), después de la fase inicial de
oxidacion los hidroperoxidos continGan teniendo reacciones de oxidacion, teniendo como
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oxidacion secundaria la descomposicion de acidos grasos a los aldehidos, el valor de
Anisidina mide precisamente los niveles de aldehidos que determina el material
peroxidado. Este método nos permite saber mapear la degradacion pasada y futura del
aceite . (Navas, 2010) .

Si bien el indice de peréxido permite medir la oxidacion de grasas y aceites, su uso
permite apreciar sélo los compuestos peroxidados que resultan en la primera fase de la
oxidacion, posterior a esta fase los hidroperdxidos siguen teniendo reacciones de
descomposicion y el indice de perdxido no permite saber el historial oxidativo ya que
puede ser encubierto por algun proceso. (Gordon, 2001)

El valor TOTOX indica el deterioro de los aceites relacionando el indice de Per6xido vy el
valor p-AnV para hallar el grado total de oxidacion del aceite debido a la oxidacion tanto

primaria y secundaria (Shahidi y Wanasundara, 2002).

5.,5. Humedad en los aceites

Los aceites al igual que cualquier fluido posee la capacidad de retener agua e impurezas.
Cuando el fluido alcance su punto de saturacion, es decir cuando capte el mayor contenido
de agua en solucion, el excedente de agua que llegue a introducirse procedera a separarse,
formando una capa distinta como agua libre, puesto que los aceite, en su mayoria, tienen
densidad mas baja que el agua, finalmente la fase superior sera la de aceite y la humedad e
impurezas se sedimentaran. (Bolafios et al., 2003)

Las muestras de aceite de tarwi tenian un contenido de humedad de 0.290 g / 100 ¢
aceite, que se encuentra dentro del rango de contenido de humedad de 0.05-0.3 g / 100 g

aceite, reportado en la mayoria de los aceites vegetales (Choo, Birch, y Dufour, 2007).
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Respecto a la humedad del AO virgen, el CODEX STAN 33-1981 establece un valor de
0.2%, obteniendo un valor< 0.170 + 0.001> por debajo de lo normado. Sin embargo, la
humedad del ASI <0.071 £ 0.005> no sobrepasa lo establecido por la NTP 151.400 — 2009
<0.14%>, ademas este dato se ajusta a lo obtenido por Pérez (2008), quien obtuvo una
humedad del 0,06%

El contenido de humedad es un factor importante que determina la calidad de aceite. El
alto contenido de humedad aumenta la propension de la hidrolitica descomposicion del
aceite, lo que conduce a un mayor contenido de &cidos grasos libres contenido y sabor

rancio.

5.6. Composicion de &cidos grasos por cromatografia de gases

“Los aceites estan conformados principalmente por acidos grasos el cual varia de manera
significativa durante el proceso de oxidacion, la cromatografia es un método que separa,
identifica y cuantifica los componentes de una mezcla compleja , la muestra es transportada
por una columna en donde se realiza la separacion de componentes el cual dependera de la
volatibilidad de la muestra. La cuantificacion sirve para identificar los acidos grasos que
estan implicados en el proceso oxidativo” (Shahidi, 2005) (Codony et al., 2010), citado por
Chan (2015, 34p.) (Navarrete ,2010)

En la tabla 10, se evidencia que, el aceite de Tarwi estd compuesto en mayor proporcion
por acidos grasos insaturados siendo el acido oleico (47.72%) el que predomina, seguido del

linoléico (%).La concentracion de acido linolénico en la semilla del Lupinus mutabilis al
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igual que en el de Oliva es baja, Segun Hefle et al.(1994) esta caracteristica favorece la
conservacion del aceite ya que este se oxida rapidamente y podria originar cambios
indeseables en el sabor del aceite. ElI bajo contenido de acido linolénico en Lupinus
mutabilis y en Oliva Europae permite una mejor estabilidad del aceite. En general, en los
indices de evaluacion indican un aceite de buena calidad cuanto més insaturado es el &cido
graso (mayor numero de dobles enlaces en su cadena) mayor es la susceptibilidad a la
rancidez oxidativa.

Tabla 10: Composicion de acidos grasos de aceites vegetales determinados mediante
cromatdgrafo de gases

ACIDOS GRASOS AT (TO01) ASI AO
(C14:00) Miristico 0.76 £ 0.01 0 0.03+0.01
(C16:0) Palmitico 10.20£ 0.00 4.67+0.01 16.86+ 0.04
(C17:0) Margérico 0.04+ 0.02 0.04+ 0.00 0.07+ 0.02
(C18:0) Estearico 5.81+ 0.08 3.12+ 0.03 3.20+ 0.07
(C20:0) Araquidico 0.10+ 0.00 0.22+ 0.01 0.20+ 0.07
(C22:0) Behénico 0.73+£ 0.05 0 0.20+ 0.02
(C24:0) Lignocérico 0.20+ 0.09 0 0

(C16:1) Palmitoleico 0.11+0.01 0.05+ 0.00 1.58+ 0.02
(C18:1W9) Oleico 47.72+0.01  9.71+£0.07 43.00+ 0.00
(C18:1W7) Vaccenico 0.05+ 0.00 0.07+ 0.00 0.10+0.04
( C16:2W4) Hexadecadienoico ~ 0.53+ 0.1 0.08+ 0.02 0.06+ 0.01
(C18:2W6) Linoleico 30.05£ 0.1 32.01+£0.07  29.18+0.00
(C20:2W6) Eicosadienoico 0.06+ 0.01 0 0
(C18:3W4) Linolenico 0.05+ 0.01 48.96+£0.04  0.12+0.01
(C18:3W6) Y linolénico 3.27£0.03 0.22+ 0.03 2.24+ 0.11
(C18:4W3) Estearidonico 0.63+ 0.01 0.13+£0.01 0.48+ 0.09
(C16:3) Hexadecatrienoico 0.76x+ 0.02 0.61+0.04 2.58+ 0.01
Omega 3 4.71+0.07 49.31+0.12 5.42+0.22
Omega 6 30.1+0.11 32.01+0.07 29.18+0.00
Omega6/Omega3 6.39+0.18 0.65+0.19 5.38+0.22
Acido graso Saturado 17.85+0.25 8.05+0.05 20.56+0.23
Acido graso monoinsaturado 48.40+0.12 9.91+0.09 44.74+0.07
Acido graso poliinsaturado 34.81+0.18 81.93+0.19 34.6+0.22
PUFA/SFA 4.66 11.41 3.86
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Algunos autores afirman que el acido oleico en el aceite de oliva se encuentran entre 50-80%
(Codex Stan33,1981) e incluso puede llegar alcanzar 83% de la composicion de los &cidos
grasos (Judde, 2004, Pardo et al., 2007) sin embargo en nuestra investigacion(tabla 8) el Acido
Oleico (43.003% ) es menor. Las variaciones en la composicidn de los acidos grasos se atribuyen
principalmente a la variable genética, a la zona de produccién del aceite de oliva, donde los
factores principales que afectan la composicion son la latitud, las condiciones climaticas y
el grado de madurez de la aceituna (Boskou et al, 2006).

La diferencia del aceite de oliva frente a los deméas aceites vegetales se debe al alto
contenido en é&cidos grasos monoinsaturados, que ayuda a prevenir enfermedades

cardiovasculares y reducen el colesterol LDL (Lozano et al, 2012).
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Tabla 11: Composicion de acidos grasos de Aceites Vegetales determinados mediante

Cromatdgrafo de gases

Acidos G MEZCLA

c1d0s Torasos MO02 MO03 M04 MO5 MO06
(C14:00) Miristico 0.06£0.02  0.06+0.00 0.07+0.01 0.07£0.00 0.06+0.00
(C16:0) Palmitico 8.52+0.09  12.24+0.05 9.37+0.07 11.20+0.08 10.25+0.00
(C17:0) Margérico 0.04+£0.00 0.04+0.01 0.04+0.01 0.04+0.01 0.04+0.00
(C18:0) Estearico 5.00+0.11 5.02+0.02 5.41+0.00 5.42+0.03 5.00+0.01
(C20:0) Araquidico 0.14+0.00 0.13+.00  0.12+0.03 0.12+0.01 0.13+0.01
(C22:0) Behénico 0.52+0.04 0.57+0.00 0.63+0.00 0.66+£0.00 0.54+0.02
(C24:0) Lignocérico 0.14+0.02 0.16+0.01 0.16+0.02 0.17£0.00 0.15+0.03
(C16:1) Palmitoleico 0.09+0.07 0.56+0.1  0.10+0.01 0.33+0.01 0.35+0.00
(C18:1W9) Oleico 36.20+0.08 46.28+0.04 41.91+0.02  47.02+0.09 41.11+0.01
(C18:1W7) Vaccenico 0.05+0.01 0.06+.00  0.05+0.01 0.06+0.00 0.06+0.00
( C16:2W4) Hexadecadienoico 0.07+0.00 0.06+0.00 0.06+0.00 0.53+0.03 0.53+0.01
(C18:2W6) Linoleico 30.68+0.05 29.79+0.02 30.38+0.05  29.92+0.06 30.14+0.03
(C18:3W4) Linolenico 0.11+0.00 0.08+0.01 0.08+0.01 0.07£0.00 0.09+0.00
(C18:3W6) Y linolénico 17.10+£0.06 2.96+0.03 10.24+0.07  3.11+0.02 10.00+0.05
(C18:4W3) Estearidonico 0.48+0.12  0.48+0.00 0.55+0.00 0.61+0.04 0.53+0.01
(C16:3) Hexadecatrienoico 0.72+0.03  1.31+0.03 0.7425+0.01 1.04+0.01 1.01+0.01
Omega 3 18.41+0.21 4.83+0.07 11.6125+0.9 4.83+0.07 11.63+0.07
Omega 6 30.68+0.05 29.79+0.02 30.38+0.02  29.92+0.06 30.14+0.03
Omega6/Omega3 1.67£0.26  6.17+0.72 2.62+0.11 6.19+0.13 2.59+0.1
Acido graso Saturado 14.42+0.28 18.22+0.9 15.8+0.14 17.68+0.13 16.17+0.07
Acido graso monoinsaturado 36.41+0.16 46.96+0.14 42.12+0.14  47.91+0.13 42.05+0.02
Acido graso poliinsaturado ~ 49.09+0.26 34.62+0.09 41.9925+0.11 34.75+0.07 41.77+0.1
PUFA/SFA 5.93 4.48 5.32 4.68 5.18

Los acidos grasos poliinsaturados estan conformados sélo por dos familias: omega-6 y omega-3.
Los mas importantes de ambas familias son el acido linoleico y el &cido alfa —
linolénico respectivamente, dichos acidos no son sintetizados, ni por el ser humano ni por

los animales, sino por las plantas; y es necesaria su ingesta a través de la alimentacion.
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Actualmente la modificacion de los habitos alimenticios ha llevado un cambio en la relacién
de consumo de acidos grasos, consumiendo en mayor cantidad omega 6 y reduccion en omega3
siendo la relacion 15-20:1 (Alvarez, 2007)

Diversos autores consideran gque el consumo en exceso del omega 6 puede ser responsable de
enfermedades cardiovasculares, depresion, diabetes y cierto tipo de cancer, y que para reducir
estas enfermedades se debe consumir menor cantidad de omega 6 que omega 3. Simopoulos
(2008) afirma que, la proporcién de acidos grasos esenciales Omega6: omega 3 con la que
evolucionaron los seres humados es de 1:1 respectivamente y durante millones de afios existio
este equilibrio, Sin embargo, desde hace 150 afios hasta la actualidad hubo un cambio en la
dieta, la proporcién de Omega6:0mega3 en las dietas es de 15:1-17:1, evidenciando el déficit
del consumo de Omega 3. Muchas de las afecciones crénicas, enfermedades cardiovasculares,
diabetes, cancer y obesidad aumentan por el aumento de la ingesta de acidos grasos omega-6 y

disminuyen por el aumento de la ingesta de acidos grasos omega-3.
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Tabla 12: Composicion de acidos grasos de Aceites Vegetales determinados mediante

Cromatégrafo de gases

. MEZCLA

Acidos Grasos MO7 MO8 MO9 M10
(C14:00) Miristico 0.07+0.02  0.07+0.03  0.06+0.000 0.07+.00
(C16:0) Palmitico 10.31+0.05 10.23+0.02 9.41+0.03  11.0£0.09
(C17:0) Margérico 0.04+0.01 0.04+0.00  0.04+0.00  0.04+0.00
(C18:0) Estearico 5.30+0.00 5.55+0.04 5.13+0.00 5.26+0.09
(C20:0) Araquidico 0.12+0.00  0.11+0.00  0.13+0.07  0.12+0.00
(C22:0) Behénico 0.62+0.00 0.67+0.03  0.57£0.01  0.61+0.01
(C24:0) Lignocerico 0.17+0.00 0.18+0.01 0.16+£0.00  0.17+0.03
(C16:1) Palmitoleico 0.25+0.01  0.18+0.03  0.17£0.01  0.35+0.05
(C18:1W9) Oleico 43.68+0.02 45.55+0.01 39.75+0.05 44.93+0.02
(C18:1WT7) Vaccenico 0.05+0.00 0.05+0.00  0.05+0.00  0.05+0.01
( C16:2W4) Hexadecadienoico 0.06+0.00  0.05+0.01  0.06+0.00  0.05+0.00
(C18:2W6) Linoleico 30.17+£0.06 30.11+0.1  30.43+0.06 29.98+0.02
(C20:2W6) Eicosadienoico 0 0.05£0.01 O 0.05+0.01
(C18:3W4) Linolenico 0.08+0.00 0.07+0.00  0.10+0.01  0.08%+0.00
(C18:3W6) Y linolénico 7.47+0.1 5.52+0.01  12.49+0.01 5.43+0.05
(C18:4W3) Estearidonico 0.57+0.07  0.59+0.03  0.52+0.00 0.58+0.1
(C16:3) Hexadecatrienoico 0.94+0.03  0.84+0.02 0.84+0.05 1.07+0.04
Omega 3 9.06+0.2 7.02+0.06  13.95+0.07 7.16+0.1
Omega 6 30.17+£0.06 30.16+0.11 30.43+0.06 30.03+0.03
Omega6/Omega3 3.33+0.26  4.30+0.17  2.18+0.13  4.19+0.13
Acido graso Saturado 16.63+0.08 16.85+0.13 15.5+0.11 17.27+0.22
Acido graso monoinsaturado 44.04+0.03 45.83+0.5  40.03+0.06 45.38+0.08
Acido graso poliinsaturado ~ 39.23+0.26  37.18+0.17 44.38+0.13 37.19+0.13
PUFA/SFA 5.00+ 4.93 5.45 4.78

Segun Ortiz & Moreno (2013), Los humanos requerimos consumir solo 1% de Omega3,
sin embargo, en la mayoria de las dietas, el consumo de este es deficiente. En la actualidad la
relacion del consumo de Omega6/0Omega3 es de 10-20:1, debiendo reducir el consumo de

omegab a cuatro o cinco veces mas, para mejorar de manera considerable la salud, este efecto
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benéfico va a depender de la relacion de consumo de Omegas6/3, una de las razones es que el
consumo de omegas-6, en particular el Acido Araquidonico contribuye a la inflamacion de
tejidos, a diferencia del omega-3 de cadena larga que tiene funcién antiinflamatoria.

Para Xu (2015), el consumo de EPA y DHA es vital para mejorar el desarrollo cerebral de
los nifios, mantener una buena salud mental, reduce la enfermedad cardiovascular por lo tanto
también disminuye las muertes por problemas cardiacos, reduce la obesidad y patologias
asociadas como la diabetes mellitus tipo 2.

La estabilidad oxidativa de los aceites de oliva virgen aumenta cuando la relacion entre
acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados es mayor. Al aumentar el grado de insaturacion,
la velocidad de oxidacion aumenta progresivamente, por lo que los 4&cidos grasos
poliinsaturados, como el linoleico (dos dobles enlaces) y el linolénico (tres dobles enlaces), son
mas sensibles a la auto-oxidacion que los acidos grasos monoinsaturados, como el acido oleico,
el cual presenta mayor resistencia a la oxidacion (Ceci y Carelli, 2010).

En la tabla 10, se aprecia que, el aceite de Sacha Inchi, estd compuesto principalmente por
acidos grasos polinsaturados, siendo el de mayor composicion el Linolénico (48.96%) seguido
del Linoleico (32.01%). Para Ferrer (2000), los é&cidos grasos polinsaturados por ser
constituyentes fundamentales de las membranas celulares, son fuertemente importantes en
ciertas etapas de la vida: como en la gestacion y en el primer afio de nacidos, especificamente,

porque ayudan o intervienen en el desarrollo cerebral y en la funcién visual.
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5.7.  Determinacion del indice de estabilidad oxidativa
El indice de estabilidad oxidativa (OSI) expresado como tiempo de induccién de las mezclas

de aceite a diferentes temperaturas son mostrados en la tabla 13

oSl (h)
MUESTRA 130 140 150
T1 4.07+0.01 26+0.05 0.96+0.02
T2 1.67+0.03 0.82+0.01 0.46+0.02
T3 342+006 16+008 0.74+0.05
T4 1.82+0.03 09002 0.50.04
T5 413+0.06 1.74+0.05 0.81+0.04
T6 2.92+0.09 1.39+0.01 0.62+0.02
T7 35+0.03 1.66+0.02 0.75+0.08
T8 4124005 1.76+0.06 0.74+0.07
T9 254003 1.02+0.08 0.53+0.14
T10 357+0.11 1.46+0.12 0.62+0.05

Tabla 13:; Estabilidad Oxidativa de los Tratamientos

Se observa (tablal3) que la temperatura causa un efecto importante sobre los valores de OSI
de las mezclas de aceite evaluadas, por lo que mientras la temperatura aumenta en el orden
130,140 y 150°C el indice de estabilidad oxidativa tiende a disminuir. Segun Navas (2010) la
velocidad de las reacciones quimicas tiende a duplicarse por cada 10 °C de incremento de la
temperatura a la cual ellas ocurren. El nivel de acidos grasos insaturados presentes en los aceites
determina en la mayoria de los casos su estabilidad oxidativa, altos grados de insaturaciones
estan vinculados con un menor OSI. Sin embargo, el mas bajo OSI no siempre coincide con el
mas alto PUFA, lo que sugiere que otros componentes, por ejemplo, el contenido de polifenoles
y otros antioxidantes de origen natural en el aceite también cooperan a la estabilidad oxidativa
(Lutterodt, 2011), en las mezclas estudiadas se cumple esta premisa segun se aprecia en las tablas
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12 y 13, las muestras T02,T04,T06 y T09 fueron aquellas en tienen mayor porcentaje de aceite
de sacha inchi, quien posee un mayor nivel de acido Linoleico y linolénico que a su vez permite
que el aceite tenga menor estabilidad oxidativa, por el contrario se aprecia que el aceite de Tarwi
presenta el contenido de PUFA mas bajo siendo éste quien en el cuadro de OSI presenta uno de
los valores mas altos a 130,140 y 150°. En la figura 6, se observa la conductividad vs el tiempo
de induccion para el aceite de tarwi a diferentes temperaturas determinado por el equipo
Rancimat, y que a medida que aumenta la temperatura disminuye el tiempo de induccién es
decir que la velocidad de este proceso esta en funcion de la temperatura. EI OSI del aceite de
Tarwi a 140°C fue de 2.6h siendo levemente mayor comprando con lo estudiado por Azorza &
Pajuelo (2017) para una misma temperatura quienes obtuvieron 2.25h, dicha variacion puede
deberse a la composicion del aceite, dado que el contenido de acido linoleico (35.56%) y acido

linolénico (2.33%) fue mayor que en este estudio (30.05% y 0.05% respectivamente)

— — —
TARWI130°C/15L'h)  TARWI(140°C/15L/k)  TARWI(150°C/15L/L)

y moooerE
4 Ty e

Figura 6: Tiempo de Induccidn en el aceite de Tarwi
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Actualmente para superar el problema de la pobre estabilidad oxidativa se buscan formas de
modificar la composicion de acidos grasos y aumentan la cantidad de antioxidantes naturales y la
mezcla de aceites es una alternativa, en la actualidad se han realizado diversas investigaciones
sobre el tema, Abdulkarim et al &; Naghshineh et al., (2010) trabajaron con la mezcla de aceite
de girasol con aceite de soja , mientras que Warner & Gupta, (2005) mezclaron el aceite de
palma con el de soja, sin embargo es poca la investigacion de mezclas de aceite con Tarwi.

Para mejorar la estabilidad del aceite de tarwi se opt6 por el aceite de oliva, ya que, es un
aceite que contiene cantidades importantes de antioxidantes naturales (fenoles y tocoferoles) y
alto contenido en acido Oleico, ademas de contribuir al gusto caracteristico en estos aceites, a la
vez frutado y amargo, los fenoles son, en gran medida, responsables de la estabilidad oxidativa
del aceite (Mansouri et al., 2013). Por tanto, el contenido de fenoles y tocoferoles y, en
consecuencia, la estabilidad oxidativa de las mezclas depende en gran medida de la presencia de
aceite de oliva debido a su alto contenido de estos compuestos (Grati Kammoun et Laroussi,
2013). Es importante mencionar que al mezclar el aceite de tarwi con el aceite de sacha
inchi(T02) no mejora el OSI debido al contenido de PUFA antes mencionado, también se
observa ( Tabla 13) que al mezclar el aceite de tarwi con aceite de oliva (T03) es mas favorable
en cuanto al aumento del OSI, sin embargo al mezclar estos 3 aceites como es el caso del T05 Y

TO08, se obtuvo mayores indice de estabilidad Oxidativa.
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5.8. Andlisis de varianza en la estabilidad oxidativa de los aceites.

Fuente GL SC MC F P
TRATAMIENTOS 9 7.105 0.7894 4.590.003
TEMPERATURA 2 32.443 16.2217 94.22 0.000
Error 18 3.099 0.1722

Total 29 42.647

Tabla 14: Anélisis de varianza de OSI

En la tabla 14, muestra resultados del ANOVA para evaluar la importancia de los factores de
temperatura y de tratamientos al comparar las medias de la variable de respuesta (OSI), se observa
que el valor p es menor que el nivel de significancia (p<0.05%) entonces se concluye al menos una
media es diferente y los factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el OSI con
un 95,0% de nivel de confianza.

El ajuste del modelo fue expresado por el coeficiente de regresion R2 el cual fue de 0.9641. El
estadistico R2 indica que el 96.41% de la variabilidad en la respuesta pueden ser explicada por
el modelo y responder a la ecuacion 1. El valor también indica que solo el 3.59% de la variacion
total no se explica por el modelo; esto muestra que la ecuacion 1 es un modelo conveniente para

describir la respuesta del experimento sobre el indice de Estabilidad Oxidativa (OSI).
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Ecuacion de regresion (1)

OSI = 1.7800 + 1.392 TEMPERATURA 130 - 0.285 TEMPERATURA_140
- 1.107 TEMPERATURA 150
+0.763 MUESTRAS_T1 + 0.103 MUESTRAS_T10
-0.797 MUESTRAS T2 + 0.140 MUESTRAS_T3
-0.707 MUESTRAS_T4 + 0.447 MUESTRAS_T5
-0.137 MUESTRAS_T6 + 0.190 MUESTRAS_T7
+0.427 MUESTRAS_T8 - 0.430 MUESTRAS_T9

5.1.  Estimacion de la vida uatil del aceite de sacha inchi

Extrapolar la temperatura es una opcion permitida por el equipo rancimat para determinar la
vida dtil del aceite, dicha opcidn se basa en la relacion entre el tiempo de estabilidad oxidativa y
la temperatura. A continuacién, se muestra una estimacion del tiempo que se puede almacenar

los aceites de estudio a 20°C

VIDA
MUESTRA UTIL

T1 1.11
T2 1.06
T3 1.21
T4 1.17
T5 4.34
T6 3.64
T7 3.2
T8 4.65
T9 1.25
T10 4.63

Tabla 15: Estimacion de la vida atil
Choe & Min(2006) afirman que, “los aceites prensados en frio generalmente tienden a tener
una estabilidad de 6 a 12 meses y éste parametro depende del contenido de 4cidos grasos
poliinsaturados (PUFA), especialmente el acido alfa-linolénico y la cantidad de antioxidantes”,

sin embargo el tiempo de vida util estimado a 20°C de las muestras T8,10,5 y 6 fueron 4.65, 4.63
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4.34 y 3.64 respectivamente (Tabla 14) esta estabilidad aventaja a otros aceites vegetales cuya
vida 1til fue calculada como el de girasol (1,68 afios), sésamo (0,50 afios) y uva (0,22 afios), a
igual temperatura (Navas, 2010). También supera al aceite de oliva que se halla entre 1,14 y
1,63 afos (Farhoosh, 2013). Ya que es conocido que la velocidad de oxidacion es
exponencialmente proporcional a la temperatura, la vida util de un lipido decrece
logaritmicamente con el incremento de la temperatura (Frankel, 1998).

Pilco (2015) afirma que la degradacion del aceite afecta la vida 1til y esto transcurre durante el
almacenamiento del mismo, esto puede ser causado por diversos factores como la luz,
temperatura, oxigeno y composicion de acidos grasos, la oxidaciéon se debe principalmente a la
cantidad de acidos grasos insaturados, ya que segun Martinez (2010) los &cidos grasos saturados
solo se oxidan a temperaturas superiores a 60 °C, mientras que los poliinsaturados se oxidan

incluso durante el almacenamiento de los alimentos en estado congelado.
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Figura 4 Estimacion de la vida util del TO8 a 25°C:

46



VI. Conclusién

En la caracterizacion fisicoquimica de los aceites, en indice de acidez, perdxido, humedad se
encontraron dentro de los limites establecidos por el Codex Stan y NTP, a excepcion de la
composicion de acidos grasos, el acido oleico (43%) del aceite de oliva que fue inferior a lo
establecido por el Codex Stan (50-80%).

En la determinacion del indice de estabilidad oxidativa (OSI) las mezclas con mayor
proporcion de aceite de sacha inchi (ASI) obtuvieron menos estabilidad, debido a que el
ASI presenta mayor porcentaje de 4acido linoleico (32.01%) y linolénico (48.96%), este
pardmetro depende del contenido de &cidos grasos poliinsaturados (PUFA). Los valores
experimentales del OSI obtenidos a 130, 140 y 150°C para la mezcla 8 (90% Aceite de Tarwi,
5% Aceite de Sacha Inchi, 5% Aceite de Oliva) fue 4.12, 1.76 y 0.74 afios respectivamente;

determinandose mediante extrapolacion (20°C) como el de mayor vida util (4.65afi0s).
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VIl. RECOMENDACIONES:

Se recomienda estudiar el rendimiento de extraccion, determinacion de dacidos grasos y
estabilidad oxidativa a diferentes flujos y temperaturas en las diferentes variedades de tarwi
(Lupinos Mutabilis).

Cuantificacion de proteinas mediante el método DUMAS para la torta de tarwi (Lupinos

Mutabilis).
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1X. AnNexos:

Determinacion de acidez libre FFA.
Procedimiento
v Homogenizar la muestra.

v Pesar muestra en un matraz segun acidez esperada.

Valor 4cido aprox. Porcion de masa  Concentracién de  Exactitud de

9 NaOH (mol/Il) pesaje
0al 20 0.1 0.05
la4 10 0.1 0.02
4al5 2.5 0.1 0.01

v' Colocar en un matraz 50 a 100 ml de alcohol y afiadir 0.5ml de Fenolftaleina al 1%..

v' Llevar el matraz con alcohol a calentamiento a temperatura de 70°C y neutralice
con NaOH 0.1IN

v' Agregar el alcohol caliente al primer matraz con la muestra

v' Agitar vigorosamente mientras titula hasta que cambie a color rojogrosella (este
color debe mantenerse por 20 segundos como minimo).

v' Anotar el gasto.

Calculo:

VNaOHx2.82xF
Wm

%Acidez Libre (Ac.Oleico) =
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DONDE:
VNaOH =Volumen de Hidrdxido de sodio 0.1 N gastado
2,82 = Factor de conversién

Wm = Peso de aceite 0 grasa extraida de muestras de materia prima

F = Factor de correccion

g 78.2Re=
OFF 250G

. ol R

Pesar muestra

50 ml Alcohol +
0.5ml de
Fenolftaleina 1%

Calentar Alcohol
aT®>=70"°C

Neutralizar
Aceite

Agregar Alcohol
Rectificado

Titular hasta
color Rosella
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Determinacion del valor peroxido-determinacion del punto iodometrico (visual).
Procedimiento

v" Enjuagar cuidadosamente un frasco Erlenmeyer limpio con nitrégeno o diéxido de
carbono.

v Pesar lo siguiente en el Erlenmeyer, con una precision de 0.1 mg.

a) 5.0 g +/- 0.1 g de la muestra para un valor de per6xido esperado de >1 a 30.

b) 10.0 g +/- 0.1 g de la muestra para valores de perdxidos esperados de O a 1.

v" Enjuagar el Erlenmeyer con una solucién de acido acético glacial/isooctano antes de usar
para asegurar que el frasco no contiene ninguna sustancia oxidante o reductora.

v" Disolver la muestra en 50 ml de una solucion de acido acético glacial/isooctano
suavemente con movimientos giratorios.

v En el caso de grasas con puntos altos de fusién (grasas duras y grasas animales),
cuidadosamente afiadir a la grasa derretida 20 ml de isooctano agitando suavemente con
movimientos giratorios, e inmediatamente después afiadir 30 ml de acido acético glacial.

v También calentar la muestra suavemente si es necesario.

v Afadir 0.5 ml de la solucién ioduro de potasio saturado. Tapar el frasco Erlenmeyer y
mezclar (*) manualmente sin aireacidn por exactamente 60 segundos (usar cronometro con
una exactitud de 1 segundo) (el método da la opcidn de usar agitador magnético para la
mezcla pero se elige la opcion de hacerlo manualmente.

v Abrir el frasco Erlenmeyer, afiadir inmediatamente 30 ml de agua desmineralizada,
enjuagar la tapa esmerilada y agitar.

v' Titular inmediatamente (usar bureta de 10 o 25 ml de capacidad) el iodo liberado con la

solucion de tiosulfato de sodio 0.01 N de amarillo anaranjado a amarillo palido, y luego de
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la adicion de 0.5 ml de solucién de almidon, de violeta a incoloro. Detener la titulacién tan
pronto como la solucién sea incolora por 30 s. Nota 1: La fase a ser titulada es la inferior.
Hay un retraso de 15 a 30 s en el cambio de color con solucién estandar de tiosulfato de
sodio 0.01 N.
Nota 2: En el caso de valores de peroxidos menores de 1, la solucion de almidén puede
ser afladida al comienzo de la titulacion.
En un blanco de ensayo paralelo, no més de 0.1 ml de solucion de tiosulfato de sodio 0.01
N debe ser usado. Si el blanco de ensayo es alto, reemplace la solucién de ioduro de potasio

saturada ya que puede no ser adecuado.

CALCULDO:

El valor peroxido (PV) en meq de oxigeno activo por kilogramo es calculado por la
siguiente ecuacion:

PV = (V — VoXCihioXCstandx1000)/m

DONDE:

V: volumen de solucion de tiosulfato de sodio 0.01 N usado para la determinacion, en
mililitros

Vo: volumen de solucién de tiosulfato de sodio 0.01 N usado para el blanco de ensayo, en
mililitros.

Cthio: concentracion aproximada de solucion de tiosulfato de sodio 0.01 N, en moles por
litro

(0.01).
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Cstand: concentracion exacta de solucion de tiosulfato de sodio 0.01 N. determinada en
moles por litro.

m: masa de la muestra de ensayo en gramos.

Pesar muestra Agregar 30 ml de Ac. Agregar 0.5ml
Acético glacial + 20ml Kl saturado
Isooctano

Agregar 0.5ml Airegar 30 ml Titular hasta que la solucidn
almiddén -e aguz.a sea incolora por 30s.
desmineralizada
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indice de estabilidad oxidativa — método rancimat

El Metrohm Rancimat modelo 743, utilizado para determinar el indice de la Estabilidad
Oxidativa de la mezcla del aceite de tarwi (lupinus mutabilis) con aceite de sacha inchi
(plukenia voluvilis) y aceite de oliva (olea europaea) variando los siguientes parametros:
Temperatura (130°, 140° y 150°C) y Flujo de Aire (15 L/H). con un peso de Muestra (3.0£0.1
g). Previo lavado a los tubos en una soluciéon de NaOH (3 %), luego fueron lavados con agua
destilada y acetona, finalmente se colocaron en la estufa a 80°C para su secado. Los electrodos

son lavados rigurosamente con agua destilada, luego con alcohol 98° y rociados con nitrgeno.
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Determinacion de valor p-anisidina
Procedimiento

v" Peso 0.5 de la muestra de aceite en una fiola de 25 ml. disolver y diluir a 25 ml. con
Isooctano.

v Medir la absorbancia (Ab) de la solucion a 350 nm en una cubeta con el
espectrofotdmetro, usando la cubeta de referencia llena con el solvente como blanco.

v' Pipetear exactamente 5 ml. De la solucion de grasa en un tubo de ensayo y exactamente 5
ml. del solvente en un segundo tubo de ensayo. Por medio de una pipeta automatica
adicionar exactamente 1 ml. de reactivo p-Anisidina a cada tubo y agitar.

v" Después de exactamente 10 minutos medir la absorbancia (As) del solvente del primer
tubo de ensayo en una cubeta a 350 nm, usando la solucién del segundo tubo de ensayo
como blanco.

v Una vez realizado todo este procedimiento se procede a realizar los célculos.
CALCULO

25(1,2AS — AB)
m

p — Anisidina =
Donde:
AB= Absorbancia de la solucion de grasa
AS= Absorbancia de la solucién de grasa después de la reaccion con el reactivo de p-
Anisidina.

m= Peso de la muestra del ensayo.
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Pesar muestra

Enrazar (25ml)
con isooctano

Agregar 3ml aprox. en
las cubetas

1° Lectura

Agregar 5ml de
isooctano y de muestra
en los tubos de ensayo.

L

Agregar 1ml de p-
anisidina a cada tubo de
ensayo.

2° Lectura
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DETERMINACION DE HUMEDAD.
PROCEDIMIENTO

v' Los cristalizadores (para aceite) y las placas Petri deben ser previamente lavadas, secadas

en estufa por 1 hora, luego colocadas en el desecador por 30 min.

v" Colocar el cristalizador o la placa Petri en la balanza analitica, anotar el peso.

v’ Pesar con una precision de 0.001 g, aproximadamente 5 o0 10 g de muestra, en el

cristalizador que ha sido previamente secado y pesado.

v" Colocar la muestra la muestra en la estufa por 1 hora a 103+2 °C, cumplido el tiempo de
secado retirarlo hacia el desecador para su enfriamiento hasta temperatura ambiente, luego
pesar.

v' Repetir las operaciones de calentamiento, enfriamiento y pesado, pero utilice periodos

sucesivo en la estufa de cada 30 min, hasta que la pérdida de masa entre dos pesadas
sucesivas no exceda de 2 0 4 mg de acuerdo a la masa de muestra (*).

CALCULO

DONDE:

%H:Porcentaje de humedad en la muestra de ensayo.

W1 : Peso (cristalizador o placa Petri)+ muestra de ensayo antes de llevar a la estufa
W?2: Peso (cristalizador o placa Petri) + muestra de ensayo después del secado.

Wm: Peso de la muestra
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Pesar muestra Llevar a Estufa por
1haT°103 £2°C

Colocar muestra por
30 min Pesar Llevar a Estufa por

30minaT° 103 +2°C

Colocar muestra por
30 min

Pesar
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Figura 6: Extraccion del Aceite

Figura 5:Centrifugacion de aceite
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Figura 8: Materiales para Acidez de Aceite

Figura 9: Materiales para Acidez de Aceite
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