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Resumen

El aceite de Chia contiene una gran cantidad de &cido graso -3 Y el aceite de Ajonjoli una
gran cantidad de &cido graso ®-6, pero en proporciones no recomendadas para el consumo
humano. La FAO recomienda una proporcion de w-6/®-3 de 5 a 10, por tal motivo se mezcld
dichos aceites para obtener proporciones adecuadas para el consumo; el objetivo de esta
investigacion fue determinar el indice de estabilidad oxidativa (OSI) de la mezcla de aceites Chia
(Salvia Hispanica L.) y Ajonjoli (Sesamum Indicum L.), paraello se ha realizado la caracterizacidn
por cromatografia de gases (GC) de los aceites por separado para realizar la correcta mezcla de
aceites segun la cantidad de acidos grasos, obteniendo proporciones w-6/w-3 de 3,97, 6,02, 8,03 y
10,01, posteriormente se realizaron los analisis fisicoquimicos tales como: Humedad, Ceniza,
Densidad, Indice de refraccion, Acidez, indice de peroxidos, indice de yodo, indice de Anisidina;
de las muestras por separado y de sus mezclas. Asimismo, se determind el OSI mediante la prueba
acelerada de Rancimat, la temperatura del bloque calefactor fue de 110°, 120° y 130°C, obteniendo
los valores de OSI para el aceite de Ajonjoli: 10,45, 4,74, 2,33 h, para el aceite de Chia: 1,18, 0,41,
0,19 h, y para las muestras ACH-1: 6,24, 3,07, 1,62 h; ACH-2: 7,22, 3,52, 1,82 h; ACH-3: 7,65,
3,75, 1,90 h; ACH-4: 8,08, 4,00, 2,01, respectivamente; a partir de los OSI estimamos la vida util
mediante el método de extrapolacion a 25 °C, siendo estas: 252, 112, 80, 105, 118,123 dias para
el aceite de Ajonjoli, Chia y muestras ACH-1, ACH-2, ACH-3 y ACH-4, respectivamente, siendo
los OSI de las mezclas significativamente mayores a los del Aceite de Chia y menores a los del
Aceite de Ajonjoli. Teniendo en cuenta los OSI y la vida util estimada la muestra ACH-3 se
recomienda por presentar mayor estabilidad oxidativa y encontrarse dentro de lo recomendado

nutricionalmente por la FAO.



Abstract

The Chia oil contains a large amount of fatty acid -3 and sesame oil a large amount of fatty
acid ®-6, but in proportions not recommended for human consumption. FAO recommends a ratio
of ®-6/w-3 of 5 to 10, for that reason, he mixed these oils to obtain proper proportions for
consumption; the objective of this research was to determine the oxidative stability index (SBI) of
the mixture of oils Chia (Salvia Hispanic L.) and Sesame (Sesamum indicum L.), for which the
characterization by Gas Chromatography (GC) of the oils separately to perform the correct mix of
oils according to the amount of fatty acids, obtaining proportions ®-6/w-3 of 3,97, 6,02, 8,03 and
10,01, subsequently physico-chemical analyzes were carried out such as: moisture, ash, density,
refractive index, acidity, peroxide value, iodine index, index of Anisidine; of the samples
separately And their mixtures. In addition, OSI was determined through the Rancimat accelerated
test, the temperature of the block heater was of 110°, 120°and 130° C, obtaining the values of OSI
for Sesame oil: 4.74, 2.33, 10.45 h, for the Chia oil: 1.18,0.41, 0.19 h), and for the samples ACH-
1:6.24, 3.07, 1.62 h; ACH-2: 7.22, 3.52, 1.82 h; ACH-3: 7.65, 3.75, 1.90 h; ACH-4: 8.08, 4.00,
2.01, respectively, on the basis of the OSI we estimate the life through the extrapolation method
to 25 °C, these being: 80, 112, 252, 105, 118.123 days for the sesame oil, Chia and samples ACH-
1, ACH-2, ACH-3 and ACH-4, respectively, and the OSI mixtures significantly greater than in the
Chia Oil and lower to the sesame oil. Taking into account the SBI and the estimated useful life of
the sample ACH-3 is recommended for presenting higher oxidative stability and be within

recommended nutritionally by FAO.



I Introduccion

El consumo de aceites para sazonar los alimentos es una practica milenaria, siendo estos
productos importantes en la preparacion de una buena receta culinaria y de muy diversa aplicacion
en la actualidad. Para la industria alimentaria es importante conocer la calidad de los aceites
comestibles, asi como su estabilidad oxidativa. El deterioro oxidativo de los aceites, ademés de
modificar sus propiedades funcionales, puede originar la formacidn de compuestos volatiles, los
cuales imparten olores y sabores indeseables, lo que limita su vida util. (Ortega et al., 2001).

Los &cidos grasos omega 6 y omega 3 juegan papeles fundamentales en la estructura de la
membrana y como precursores de los eicosanoides asimismo compiten por las mismas enzimas,
pero tienen roles biologicos diferentes debido a esto el equilibrio entre ellos en la alimentacion es
considerablemente importante. Asimismo, recomiendan que por cada unidad de &cidos grasos
omega 3 se consuman de 5a 10 unidades de acidos omega 6. Porello, es posible desarrollar aceites
nutricionalmente  mas adecuados con relaciones omega-6: omega-3 mas cercana a las
recomendadas, a partir de mezcla de aceites de diferente composicion de &cido grasos, por ejemplo,
aceite de Chia y Ajonjoli. (FAO & OMS, 1997)

El aceite de chia exhibe una elevada susceptibilidad a la oxidacién debido a su alto contenido
de acidos grasos polinsaturados, especialmente acido a-Linoknico (65%). La presencia de este
tipo de acidos grasos, si bien otorga importantes caracteristicas desde el punto de vista nutricional,
determina en gran medida la estabilidad oxidativa del aceite. (Ayerza, 1995).

Las semillas de Ajonjoli Sesamum Indicum L. poseen un contenido promedio de 50% de aceite;
el aceite contiene aproximadamente 39% é&cido linoleico y 1% de &cido Linolénico. Este aceite es
usado ampliamente en la cocina y tiene una vida de anaquel bastante larga porque contiene un

antioxidante natural llamado sésamo. (Suja et al., 2005)



Los objetivos de la presente Investigacion fueron:

Obtener el aceite de la semilla de Chia y Ajonjoli por prensado en frio.

Determinar las propiedades fisicoquimicas del aceite de semilla de Chia y Ajonjoli y
sus mezclas.

Determinar la mezcla mas adecuada del aceite chia-ajonjoli que considere la relacion
adecuada de acidos grasos m-6/w-3 Yy estabilidad oxidativa.

Determinar la composicion de acidos grasos del aceite de chia, aceite de ajonjoli y sus
mezclas.

Determinar la Estabilidad Oxidativa de la Mezcla de Aceites de Chia (Salvia Hispanica
L.) y Ajonjoli (Sesamum Indicum L.).

Estimar la vida (til de la mezclas de aceites Chia - Ajonjoli.



1. Revision Bibliografica

2.1.Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)

El Aceite de Ajonjoli se deriva de una planta llamada Sesamum Indicum. Se cree que el ajonjoli
es una de las plantas més antiguas que se ha cultivado en el mundo. Hace muchos afios en el Medio
Oriente cuando la civilizacion empezd y nacid el arte culinario se descubrid el Aceite de Ajonjoli,
probablemente el primer aceite vegetal de consumo humano en el mundo. En paises orientales
muchas familias afiaden una cucharada de aceite de ajonjoli en la mafiana a los alimentos de sus
hijos, pues consideran que este aceite es un irrigador cerebral. La mitad del aceite tiene &cido de
lindleo (4cido linoleico), el cual es muy importante para el adecuado funcionamiento del
metabolismo humano. El ajonjoli se considera que tuvo su origen en Etiopia (Africa) y como
regiones o paises de diversificacion secundaria fueron: India, Japon y China. Después del
descubrimiento de América, fue llevado a México, luego a paises de Centro América con climas
calidos de zonas tropicales. La opcion tecnoldgica alcanzo el nivel Optimo de desarrollo posible.
Su adopcién es sencilla y aceptable tanto socio-econémica como agroecolégicamente. Sin
embargo, la continuidad de cultivo de ajonjoli en la zona es dependiente de la demanda de la
industria de aceites y descortezado, actualmente en proceso de reposicionamiento del producto en

el mercado por la disminucion en el consumo de aceites. (Zavala y Castillo, 2007)

Figura 1: Semilla de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)



2.1.1. Clasificacion boténica de la Semilla de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)
El ajonjoli es una planta anual perteneciente a la familia Pedaliaceae, como se puede observar

a continuacion su clasificacion botanica.

Tabla 1

Clasificacion botanica de la semilla de Sesamum Indicum L.
Clasificacion Descripcion

Reino Viridiplantae

Clase Dicotyledonae

Orden Scrophulariales

Familia Pedaliaceae

Genero Sesamum

Especie S. Indicum L.

Fuente: EFSA, 2010
Su ciclo de vida puede variar entre 80y 130 dias. Su nombre cientifico es Sesamum Indicum
L. Existen diferentes variedades que se distinguen por su precocidad, ramificacion del tallo, tipo
de capsula y pubescencia. Con 10 horas diarias de luz, florece a los 42 a 45 dias, pero muchas
variedades se han adaptado a varios periodos de luz. El reducido tamafio de la semilla del ajonjoli
crea ciertos problemas para la mecanizacion de la siembra y para el control del nimero de plantas

que se desea obtener en la poblacion. (EFSA, 2010).

Figura 2: Planta de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)
Fuente: EFSA, 2010



2.1.2. Localizacion geografica de las Semillas de Sesamum Indicum L.

El ajonjoli, sésamo o alegria es originario de Etiopia, Africa, de donde se distribuyd al Asia
Central, Indostan y China. Escritos antiguos citan que su aceite era el Unico usado por los
babilonios en el afio 480 a. de C. El ajonjoli es una planta de clima célido. Prospera en regiones
tropicales y subtropicales. Puede cultivarse entre los 25° de latitud norte y sur, pero también a 40°
de latitud norte, por ejemplo, en China, Rusia y Estados Unidos; y a 30 y 35° de latitud sur, como
en Australia y Sur América, respectivamente. En la actualidad, el ajonjoli se cultiva en varios
paises de Asia, Africa y Europa. La produccion mundial se calcula en cerca de dos millones de

toneladas métricas (Sanchez, 2004).

Tabla 2

Produccion Mundial del Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)
REGION TONELADAS RENDIMIENTO
Asia 1182000 274 Kg/ha
Africa 549000 342 Kg/ha
América Central 138000 512 Kg/ha
América del Sur 89000 486 Kg/ha
Europa 4000 407 Kg/ha
América del Norte 1000 706 Kg/ha

Fuente: Sanchez, 2004



2.1.3. Composicién Quimicade la Semillade Sesamum Indicum L.

Las semillas de Ajonjoli contienen muchas proteinas y de muy alta calidad al poseer todos los

amino&cidos.

Tabla 3

Composicion Quimica de la Semilla de Sesamum Indicum L. en 100 g
Componentes Cantidad Unidades
Energia 614 Kcal
Proteinas 18.2 g
Lipidos totales 58 g
AG saturados 8.3 g
AG monoinsaturados 21.7 g
AG polinsaturados 25.5 g
Fibra 7.9 g
Agua 15 g
Vitaminas y Minerales Cantidad Unidad
Calcio 670 mg
Hierro 10.4 mg
Zinc 5.3 mg
Fosforo 720 mg
Vitamina A 1 ug
Vitamina E 2.53 mg

Fuente: Moreiras etal., 2013

2.2.Chia (Salvia Hispanica L.)

La chia es una semilla nativa del sur de México y norte de Guatemala. El uso de la semilla y
sus subproductos se remonta a la época de los Mayas y los Aztecas, quienes empleaban la semilla
como alimento, medicina, ofrenda a los dioses y materia prima para producir un aceite que era

empleado como base en pinturas decorativas y unglientos cosméticos. (Beltran et al., 2003).
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Las semillas de Chia (Salvia hispanica L.) se ha consumido en México desde la época pre-
hispanica, esta semilla se ha caracterizado recientemente como fuente excelente del acido graso
omega-3, como también de fibra, exhibe un buen equilibrio de aminoacidos (Vuksan, 2002).

En la actualidad, la semilla de chia se ha convertido en fuente de gran interés gracias a su alto
contenido de 4cidos grasos poliinsaturados, en especial el acido alfa linolénico, la fibra, la proteina
y los antioxidantes. El consumo de acidos grasos poliinsaturados, en especial el a-linolénico
(C18:3n- 3), de mayor abundancia en la semilla de chia, se ha caracterizado por sus grandes efectos
nutricionales, ademas de dar origen a ciertas prostaglandinas, Leucotrienos y Tromboxano con

actividad antiinflamatoria, anticoagulante y antiagregante (Ayerza et al., 2006).

Figura 3: Semilla de Chia (Salvia Hispanica L.)
Fuente: Ayerza et al., 2006

2.2.1. Clasificacion botanica de las Semillas de Chia (Salvia Hispanica L.)
La chia, Salvia hispanica L., es una especie que pertenece a la familia de aromaticas como la
menta, el tomillo, el romero y el orégano. En la siguiente tabla se muestra la informacion sobre la

jerarquia taxonémica de la chia.



Tabla 4
Jerarquia Taxonomica de la Chia (Salvia Hispanica L.)

Jerarquia Descripcion

Reino Vegetal o Plantae

Division Magnoliophyta o Angiosperma
Clase Magnoliopsida o Dicotiled6nea
Orden Lamiales

Familia Lamiaceae

Sub-Familia Nepetoideae

Tribu Mentheae

Género Salvia

Especie Hispanica

Fuente: Martinez (citado en Ixtaina, 2010)

Su planta tiene una altura entre un 1,0 y 1,5 metros, y sus tallos son ramificados, de seccion
cuadrangular con pubescencias cortas y blancas. Las hojas opuestas con bordes aserrados miden
de 80 a 100 cm de longitud, y 40 a 60 mm de ancho. Sus flores de color azul intenso o blancas se
producen en espigas terminales, esta descripcion morfoldégica de las flores. Martinez (citado en
Ixtaina, 2010)

Las semillas son ovales, suaves, brillantes y miden entre 1,5y 2,0 mm de longitud. Segin la
variedad, su color puede ser blanco o negro, las semillas de chia de color negro son mas comunes.
Las semillas de color blanco y negro son ligeramente diferentes entre si. Las semillas blancas son
mas grandes, gruesas y mas amplio que las semillas negras (Ayerza etal., 2005).

2.2.2. Localizacién geografica de la Semilla de Chia (Salvia Hispanica L.)

La chia es un cultivo que crece en condiciones tropicales y subtropicales y no es tolerante a las
heladas, en cuanto alas condiciones edaficas en las que se desarrolla, puede decirse que favorecen

su crecimiento la disponibilidad de una amplia variedad de niveles de nutrientes y humedad, esta
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atima sobre todo para la germinacion. Sin embargo, un bajo contenido de nitrdgeno puede ser un
factor limitante para obtener buenos rendimientos (Ayerza et al., 2006).

Una vez establecida, la plantula se comporta bien con cantidades limitantes de agua. Por otro
lado, los suelos donde mejor se desarrolla la planta son los arenosos-limosos, aunque también
puede crecer en suelos arcillosos- limosos de buen drenaje.

El cultivo es sensible a la duracion del dia (es una especie de dias cortos) y su periodo de
crecimiento y fructificacién dependera de la latitud donde se implante. Los primeros 45 dias son
criticos porque la chia crece muy despacio durante el periodo y las melazas, principalmente las
latifoliadas pueden competir con ella por luz y nutrientes (Lobo, 2009).

2.2.3. Composicion Quimica de la Semilla de Salvia Hispanica L.

Debido a la composicién que presenta la semilla de chia, ha sido posible que tanto la semilla
como los subproductos derivados de ella (aceite, harina, aceite micro encapsulado) puedan ser
incorporados a diferentes matrices alimentarias como panificacion, bebidas, cereales, mezclas

secas, entre otras, para dar un valor agregado.

Tabla 5

Composicion Quimica de la semilla de Salvia Hispanica L. en 100 g
Nutriente Cantidad Unidad
Energia 486 Kcal
Glicidos 42,12 g
Proteinas 16,24 g
Grasas 30,74 g
Omega 6 5,8 g
Omega 3 17,8 g
Fibra 34,4 g
Vitamina B 114 mg

Fuente: Moreiras et al., 2013.
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2.3.Composicion del aceite vegetal

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. Algunos no son aptos para
consumo humano, como el de ricino o algodon; hay otros que si son para el consumo humano
como por ejemplo el aceite de oliva, chia, ajonjoli, etc.

A continuacion, se muestra la composicion del aceite vegetal.

2.3.1. Acidos grasos

Un &cido graso es una biomolécula de naturaleza lipidica formada por una larga cadena
hidrocarbonada lineal, de diferente longitud o nimero de 4tomos, en cuyo extremo hay in grupo
carboxilico (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 atomos de hidrogeno (HsC-). Los demas atomos tienen libres los dos enlaces, que son
ocupados igualmente por &omos de hidrégeno (... -CH2-CH2-CHz- ...). 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 o propanotriol, reaccionando con él. El grupo carboxilo tiene

caracter acido y el grupo hidroxilo tiene caracter basico(o alcalino). (Deviin, 2004).

=
HHHHHHUHHHU HUHUHHUHMHUHUBHDO
A Y Y Y I O Ié
H=-C=-C~C~C~C~C=~C~C-C—-C—-C—-C~C~C~C~C~C~=C—=0-H
S A Y I A I
HHHHHKHHHHHU HU HABHUG HUBHMHH
Grupo metilo Grupo acilo

Figura 4: Estructura de un Acido graso.
Fuente: Navas, 2010
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2.3.1.1. Acidos grasos saturados (AGS)

Un 4acido graso saturado es una cadena lineal de &tomos de carbonos unidos por enlaces
sencillos (sin enlaces dobles). Los enlaces de la cadena entre los carbonos restantes estan ocupados
por hidrogenos (véase en la figura 5).

Los acidos grasos saturados se clasifican de acuerdo con la longitud de la cadena: corta —menor
de 6 carbonos-, media —entre 6 a 10 carbonos- y larga —igual a 12 carbonos o mayor. En general,
las grasas de los alimentos con mayor proporcién de acidos grasos saturados de cadena larga
permanecen solidas a temperatura ambiente. Una propiedad importante de los acidos grasos
saturados es que son mas resistentes a la oxidacion, al calor y ala luz. Los acidos grasos saturados
no solo son fuente de energia, sino que tambien hacen parte de la estructura de la membrana

plasmética y el organismo los puede sintetizar o recibir de la dieta. (Velasquez, 2006).

Acido Palmitico CH; — (CHz),-COOH

Figura 5: Estructura de un 4cido graso saturado (Acido Palmitico)
Fuente: Mataix, 2004
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Tabla 6

Tipos de Acidos Grasos Saturados

Numero de Nombre Nombre
Carbonos Comdn Sistematico Formuia
4 Butirico Butanoico CHzs(CH2).COOH
6 Caproico Hexanoico CH3(CH2)4COOH
8 Caprilico Octanoico CHz3(CH2)sCOOH
10 Caprico Decanoico CH3(CH2)sCOOH
12 Laurico Dodecanoico CH3(CH2)10COOH
14 Miristico Tetradecanoico CH3(CH2)12COOH
16 Palmitico Hexadecanoico CH3(CH2)14COOH
18 Estearico Octadecanoico CH3(CH2)16COOH
20 Araquidico Eicosanoico CH3(CH2)1sCOOH
22 Behenico Docosanoico CH3(CH2)20COOH
24 Lignocerico Tetracosanoico CH3(CH2)22COOH

Fuente: Mataix, 2004

2.3.1.2. Acidos monoinsaturados

Los &cidos grasos monoinsaturados son un tipo de grasa que se caracteriza por la presencia de

un doble enlace entre sus cadenas de carbono.

El &cido oleico u omega 9 es el mas conocido de los acidos grasos monoinsaturados, debido a

su abundancia en la dieta (se encuentra en muchos alimentos, tanto de origen animal, como

vegetal) y a los beneficios de la omega 9 para la salud.

Los acidos grasos monoinsaturados se clasifican dentro del grupo de las grasas insaturadas.

Dentro de este grupo también se encuentran las grasas poliinsaturadas.

A diferencia de las grasas poliinsaturadas, los &cidos grasos monoinsaturados no son acidos
grasos esenciales, es decir, que el organismo humano es capaz de sintetizar grasas monoinsaturadas

a partir de otros sustratos como hidratos de carbono, otras grasas, etc. (Pamplona, 2011)
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A continuacién, te indicamos

monoinsaturadas:

cudles son las principales propiedades de las grasas

e Ayudan a prevenir el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares.

e Ayudan arebajar los niveles de colesterol alto, especialmente en colesterol LDL.

e Recomendadas en el tratamiento nutricional de pacientes con cancer de mama. (FAO, 1997)

H3C_

I—0—1T
I—0—I

L
| |

T

HHHHH H H

Figura 6: Estructura de un acido graso monoinsaturado (Acido Oleico)

Fuente: Pamplona, 2011.
Tabla 7
Tipos de acidos grasos mono insaturados
Numero de Nombre ) _
] Nombre Sistematico Formula
Carbonos Comin
16 Palmitoleico  9cis-Hexadecaenoico CHs3(CH2)sCH=CH(CH)7COOH
18 Oleico 9cis-Octadecaenoico CHz(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH
18 Elaidico Otrans-Octadecaenoico ~ CH3(CH2)7CH=CH(CH.)7COOH
20 Gadoleico 9cis-Eicosaenoico CH3s(CH2)eCH=CH(CH2)eCOOH
20 Gondoico 11cis-Eicosaenoico CH3(CH2)7CH=CH(CH2)9COOH
22 Erucico 13cis-Docosaenoico CH3(CH2)7CH=CH(CH)1:COOH

Fuente: Mataix, 2004

2.3.1.3. Acidos poliinsaturados

Los &cidos grasos poliinsaturados son un tipo de grasa que se caracteriza por la presencia de

dos 0 mas dobles enlaces entre las cadenas de carbono que constituyen el &cido graso.
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Algunos &cidos grasos poliinsaturados son esenciales, es decir, que el organismo humano es
incapaz de sintetizarlos y se han de aportar a través de la alimentacion.

Los acidos grasos esenciales son las grasas poliinsaturadas omega 3 (acido Linolénico) y omega
6 (&cido linoleico). (Pamplona, 2011)

De la familia de la omega 6, encontramos el acido linoleico vy el &cido araquidénico, de la
familia de los omega 3, encontramos el &cido Linolénico, el acido eicosapentanoico (EPA) y el

docosahexanoico (DHA). Se designan, respectivamente, con la siguiente nomenclatura:

C18:2, acido linoleico

C18:3, acido Linolénico

C20:4, acido araquidonico

e (C205, acido eicosapentanoico (EPA)

C22:6, acido docosahexanoico (DHA)

2.3.2. Compuestos fendlicos

Los fenoles o compuestos fendlicos son compuestos organicos en cuyas estructuras moleculares
contienen al menos un grupo fenol, un anillo aromatico unido a al menos un grupo funcional.

Existen muchas familias de polifenoles presentes en los aceites virgenes, dentro de los mas
citados se encuentran los &cidos fendlicos como el acido cafeico, el &cido clorogénico, el &cido
ferulico, el acido cumarico Yy &cido galico. (Slavin et al., 2009).

El dafio por el estrés oxidativo es el desequilibrio entre los compuestos oxidantes Yy
antioxidantes en el organismo. Los compuestos oxidantes, llamados ‘radicales libres” se
compensan con los antioxidantes, y por eso tienen un papel fundamental aquellos que nos
proporciona la dieta. Su estructura quimica les confiere extraordinarias caracteristicas

antioxidantes, atrapando a los radicales libres. Estos radicales libres son sustancias que tienen un
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electron no apareado que busca el equilibrio atrapando el electrén que le falta de otras sustancias
y asi oxidandolas.

Si hay més compuestos oxidantes que antioxidantes (estrés oxidativo), estos contribuyen al
desarrollo de enfermedades como el cancer, la arteriosclerosis, envejecimiento y proceso

neurodegenerativos como la enfermedad del alzheimer. (Valente et al., 2009).

Acido Siringico

CHy0 OCH,

Figura 7: Estructura de Compuestos Fenolicos.
Fuente: Valente etal., 2009
2.3.3. Tocoferoles
El tocoferol es el compuesto natural que revela mayor actividad de vitamina E. Esta sustancia
tiene tres centros quirales en los cuales los grupos metilicos se presentan con la configuracion R.
En consecuencia y de acuerdo con la ITUAC, el nombre correcto es 2R, 4R, 8R-a-tocoferol o en
forma resumida RRR-a-tocoferol. El tocoferol es el nombre de varios compuestos
organicos conformados por varios fenoles metilados, que forman una clase de compuestos
quimicos llamados tocoferoles de los cuales varios actian como Vitamina E. Debido asu actividad
de vitamina, el primer tocoferol fue identificado por primera vez en 1936.
El alpha-tocoferol es la principal fuente de tocoferol en suplementos y la dieta

europea, mientras gamma-tocoferol es la forma mas comun en la dieta estadounidense.
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Los tocotrienoles, que son compuestos relacionados, también tienen actividad de vitamina E.
Todos estos diversos derivados con actividad de vitamina podran denominarse correctamente
como "vitamina E." Los Tocoferoles y tocotrienoles son antioxidantes liposolubles pero también
parecen tener muchas otras funciones en el cuerpo. (Biesalski, 2007)

Los tocoferoles y tocotrienoles, actian coordinados con otras moléculas y enzimas para la
defensa de las células (especialmente globulos rojos, celulas musculares y células nerviosas) frente
a los efectos nocivos producidos por los radicales libres, considerados hoy dia importantes
antioxidantes con potenciales beneficiosos a la salud. (Sagayo et al., 2007).

2.4.Aceite de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)

Las semillas de Sesamum Indicum L. poseen un contenido promedio de 50% de aceite y 25%
de proteina; el aceite contiene aproximadamente 47% acido oleico y 39% &cido linoleico. El aceite
de sésamo es utilizado en la cocina, manufactura de confites y otras industrias alimentarias. Este
aceite tiene una vida de anaquel bastante larga porque contiene un antioxidante llamado sésamo
(Suja etal., 2005).

2.4.1. Caracteristicasy composicion del Aceite de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)

El Aceite Virgen de Ajonjoli al ser prensado en frio tiene un color amarillo pélido, contiene una
acidez libre baja, entre 0,2% a 0,65% oleico, dependiendo de la calidad de la semilla. Contiene
una sustancia fendlica, el Sesamol que es un potente antioxidante natural el que junto a las
pequefias proporciones de Tocoferoles que contiene, hacen que el aceite sea resistente a la
Rancidez Oxidativa mas que los otros aceites vegetales comestibles. Este aceite no solidifica al
enfriarse a 0 °C por lo tanto se lo utiliza como sustituto del aceite de Oliva, siendo de muy buena

calidad para uso comestible, para ensaladas, aceite de mesa y para margarina (Sanchez, 2004).

18


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tocotrienol&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Antioxidante

En la siguiente tabla se muestra la composicion de los &cidos grasos presentes en el aceite de

ajonjoli pudiendo observar el alto contenido del &cido graso esencial omega-6.

-Iggrlﬁp?)sici()n de Acidos grasos en el aceite de ajonjoli (Sesamum Indicum L.)
Nombre del acido graso Porcentaje (%)
Palmitico  (Ci6:0) 12,83
Estearico  (Cis:0) 4,90
Oleico (C1s1) 37,83
Linokico  (Cis2) 42,36
Linokénico  (Cis:) 2,08

Fuente: Tiwari etal., 2014

2.4.2. Uso comercial del Aceite de Ajonjoli
El aceite de ajonjoli no solo es una excelente opcidn para usarlo en ensaladas, platillos crudos
0 en la preparacion de alimentos; sino también se usa como mascarillas para combatir la
resequedad de la piel, lo consumen con un antinflamatorio natural y como cremas para evitar la
caida del cabello; esdecir el aceite de ajonjoli se puede usar en la cocina, la industria cosmetolgica
y hasta en linea de medicina natural.
2.4.3. Beneficiosy problemas del consumo de Aceite de Ajonjoli
(Eco-Agricultor, 2013) nos hablan sobre los:
A. Beneficios del consumo del aceite de ajonjoli.
e Fortalecen el sistema nervioso
e Favorecen la regulacion del colesterol en sangre
e Ayudan aregular el transito intestinal
e Favorecen el buen funcionamiento de la memoria

e Pueden beneficiar en casos de hipertension arterial
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e Protegen nuestra flora bacteriana
e Inhiben el desarrollo de células cancerigenas
e Retrasan el envejecimiento celular
e Favorece el buen funcionamiento de los masculos y del impulso nervioso
e Protegen nuestro sistema cardiovascular
e Reducen las hemorroides
e Nosayudan a prevenir la osteoporosis
B. Problemas que podria traer el consumo de aceite de ajonjoli
e Solo para las personas alérgicas al sésamo, les puede causar diarreas o alergias
alimentarias.

2.5.Aceite de Chia (Salvia Hispanica L.)

El aceite de la semilla de chia es una interesante fuente de acidos grasos polinsaturados,
particularmente el acido o-Linolénico (56,9% a 64,8%) que pertenece a la familia omega-3
(Ayerza y Coates, 2011); estos acidos grasos son esenciales y ofrecen importantes beneficios para
la salud y nutricion, como la proteccion contra enfermedades cardiovasculares, prevencion de
artritis, céancer, enfermedades coronarias, diabetes, entre otros. (Gogus y Smith, 2010)

2.5.1. Caracteristicasy composicion del Aceite de Chia (Salvia Hispanica L.)

La composicion de acidos grasos del aceite de Chia esta constituido principalmente de 7,1% de
acidos monoinsaturados y un 82% por acidos grasos poliinsaturados; asi mismo por un 10,9% de
acidos grasos saturados y en acido a-Linolénico 63,26%. (Villanueva et al., 2017)

A continuacion, se muestra la siguiente tabla donde podremos observar la composicion de

acidos grasos presentes en el aceite de Chia.
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Tabla 9 )
Composicion de Acidos grasos en el aceite de Chia

Acido graso Contenido en (%)
Palmitico 7,33+0,17
Esteérico 3,57+ 0,17
Oleico 7,10 £ 0,56
Linoleico 18,74 + 0,20
Linolénico 63,26 + 0,68

Fuente: Villanueva et al., 2017

2.5.2. Uso comercial del Aceite de Chia

El aceite de Chia es muy delicado por ello no soporta ningiin tipo de coccién. Su sabor es
demasiado suave para usarlo solo, por lo que conviene aprovechar todos sus nutrientes
mezclandolo con otro aceite en una vinagreta 0 una mayonesa casera; este aceite no solo se usa en
la industria alimentaria, sino también es usado en la linea cosmetoldgica, debido al alto contenido
en tocoferoles y fitoesteroles es un importante aporte en la piel combinando acciones,
antinflamatorias, calmantes, antialérgicas, antioxidantes. Estas acciones van a aportar a la piel
flexibilidad y beneficio en el aspecto de las arrugas. El aceite de Chia y las semillas contienen alta
cantidad de vitamina B3 y Zinc por lo que son también (tiles en personas con piel acnéica e
inflamada.

La capacidad hidrofilica de las semillas de Chia va a ayudar a mantener la hidratacion de la

piel.
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2.5.3. Beneficiosy problemas del consumo de Aceite de Chia
Segun (Sanchez, 2009) el consumo de Aceite de chia ha crecido exponencialmente, es por ello
necesario cuales son los beneficios del consumo de este aceite.
A. Los beneficios del consumo del aceite de Chia
e Aporta hierro, calcio, antioxidantes y fibra dietética
e Previene las enfermedades cardiovasculares, cardiacas, la hipertension, la diabetes,
para bajar los niveles de colesterol
e Contribuye al fortalecimiento del sistema inmunolégico
e Tiene propiedades antioxidantes que protegen al organismo de virus, inflamaciones,
tumores y de los radicales libres.
e [Favorece a la absorcion del organismo de vitaminas A, D, Ey K
e Es una fuente importante de vitaminas del grupo B
e Aporta un alto contenido de calcio, magnesio, potasio, hierro, fosforo y cinc
e Aporta una buena cantidad de fibra soluble, la que baja los niveles de glucosa en sangre
y disminuye la absorcion del colesterol.
2.6.Método de extraccion del aceite de Ajonjoli y Chia
En principio se distinguen 2 sistemas de extraccion del aceite de semillas oleaginosas, de
acuerdo a las caracteristicas, composicion y el rendimiento de cada semilla, se elige la mas
conveniente, estos métodos son los siguientes:
e Extraccién solido-liquido de aceite
e Extraccién por prensado en Frio
En ambos procesos el tratamiento de las semillas para obtener el aceite es el mismo, es decir

las semillas deben ser limpiadas y descascarilladas y secadas de ser necesario.
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2.6.1. Extraccion por solido-liquido de aceite

Esta etapa es efectuada para extraer aproximadamente el resto del aceite que no pudo alcanzarse
por medio mecanicos o bien para extraer el aceite crudo a partir de las semillas con bajos niveles,
previamente a su adecuado acondicionamiento (Demarco, 2009). Se debe respetar lo establecido
por el Cédigo Alimentario Argentino (CAA, 2008), Art. 526, en cuanto a las caracteristicas del
solvente. La torta procedente del prensado o de las semillas perpetradas ingresa al extractor, en el
cual mediante el agregado de solvente (generalmente hexano) se extrae aceite, hasta valores
residuales de aproximadamente el 1% de aceite en la torta. Se utilizan diferentes disefios de equipos
extractores, los cuales pueden operar por inmersion y/o percolacion (Gonzales, 2011).

2.6.2. Extraccion por prensado en Frio

En los dltimos afios, se ha intensificado el interés por la obtencion de aceites a través de
tecnologias de prensado. En el caso de la obtencion de aceites vegetales no tradicionales, el
prensado, mediante prensa hidraulica o de tornillo, provee un método sencillo para obtener aceite s
a partir de pequefios lotes de semillas (Zheng et al., 2003).

En la extraccion mecanica o por prensado, las semillas molidas o no, pasan a un acondicionador
para obtener un producto homogéneo que luego va a la prensa donde a elevadas presiones y en un
solo paso se procede a la separacion del aceite de la torta proteinica residual, denominada
generalmente turto, pellets o torta residual.

En esta extraccion es necesaria una fase previa de acondicionamiento en la cual se establecen
las condiciones Optimas de humedad inicial de las semillas, de manera de favorecer la ruptura de
las células ricas en aceite, facilitando la expulsién para alcanzar los mejores rendimientos. (Navas,

2010)
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2.7.Mezcla comestible de Aceites Vegetales

Es el aceite alimenticio constituido por la mezcla de dos o mas aceites alimenticios obtenidos
de diferentes especies vegetales; soOlo se considerard como tal aquél cuyos aceites componentes
estén presentes en una proporcion superior al 5%, este producto se rotulara: Mezcla de aceites
comestibles, indicando el nombre de los aceites componentes Yy sus respectivos porcentajes, en
orden decreciente de sus proporciones (Guiotto, 2014).

Mezclar dos 0 mas aceites con diferentes caracteristicas es uno de los procedimientos mas
simples para hacer nuevos productos especfficos; combinar diferentes clases de aceites vegetables
no solamente puede cambiar el perfil de &cidos grasos, sino también incrementar el nivel de lipidos
bioactivos y antioxidantes naturales en las mezclas y dar mejores cualidades de aceites, también
como mejorar su valor nutricional (Marmesat et al., 2012; Aladedunye y Przybyiski, 2013), la
mezcla no solo estabiliza los aceites comestibles, sino que también sirve para mejorar las
cualidades nutricionales y funcionales de los aceites combinando los buenos atributos de dos los
aceites en uno solo (Abdel-Razekk et al., 2011), ademas la mezcla de aceites es el proceso mas
econdémico para la modificacion de la grasa (Abdel-Razek et al., 2012), donde demostraron que
una relacion de Acidos Grasos Poliinsaturados/Acidos Grasos Insaturados de 3,1- 3,2 tienen
mejores parametros de calidad, superior estabilidad y economia (Abdel-Razek et al., 2011),
también se mezclaron aceites vegetales para llegar a una proporcion adecuada de acidos grasos
saturados, monoinsaturados Yy poliinsaturados (1:2:1) recomendable para personas que sufren de
enfermedades degenerativas; una proporcion de acidos grasos (1:1,09:1,12) recomendadas para
una poblacion de deficiencia en Vitamina A. (Preeti et al., 2007).

Ramsden et al. (2013) declararon que el aumento de la ingesta de grasas insaturados Yy

poliinsaturadas puede ayudar a reducir el riesgo enfermedades coronarias; atribuyendo efectos
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antiinflamatorios alos &cidos grasos omega-3 y omega-9, incluyendo acidos a.-Linolnico (18:3a)
y oleico (18:1), y un aspecto importante de las propiedades pro-inflamatorias de los acidos grasos
pertenecen a la serie de omega-6 denominado acido linoleico, aplicado para reconstruccion de
heridas, donde una relacion adecuada para controlar la fase de inflamacion es de 0,62 (»-9/w-3)y
una proporcion adecuada para regeneracion del tejido de 2,8:1:1,24 (»-9:0-3:w-6) (Ract et al.,
2015).

Sin embargo en Roiaini et al., (2015) declararon que solo el omega-3 es significante en
prevencion de enfermedades cardiovasculares mientras que los omega-6 no lo son, asi mismo
aceite con alta cantidad de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados como el acido
linoleico y el &cido Linolénico son mas propensos a la oxidacion y eso es donde mezclar aceite
empiezan a actuar, hallando que la relacion de acidos grasos m-3y w-6en la ingesta de los humanos
es significante para mantener la salud cardiovascular, demostrando que una relacion w-6/m-3de
3,16, puede poseer una buena estabilidad al almacenamiento y puede ser adecuadamente para el
procesamiento tal como la fritura.

Los aceites vegetales son la mayor fuente de &cidos grasos insaturados (PUFAS) y su utilizacidn
como materia prima para la produccién de un largo ndmero de productos nutricionales y
farmacéuticos de alto valor agregado se produce debido a su bajo costo. (Pereira et al., 2008;
Rodriguez et al., 2010, mencionados en Ract et al., 2015)

Los Comités Internacionales de Nutricion y Alimentacion convocados por la FAO/OMS han
establecido que las grasas en general, no deberian aportar mas de un 30% de las calorias totales
que consume un adulto. Ademas, recomiendan que la distribucion de consumo de los distintos

tipos de acidos grasos corresponda a un aporte del 10% por parte de los &cidos grasos saturados
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(AGS), 10% de los &cidos grasos monoinsaturados (AGMI) y 10% de los acidos grasos
poliinsaturados (AGPI).

“Estos lineamientos representan una relacion 1:1:1 entre AGS, AGMI y AGPI. Ademas, la
relacion de AGPI omega-6 y de AGPI omega-3 deberia estar en el rango de 5:1 a 10:1 como
maximo” (FAO/WHO citado en (Jiménez etal., 2013)).

Segun datos cientificos disponibles y limitaciones conceptuales, actualmente no existe ningun
argumento para recomendar una proporcion especifica de acidos grasos omega-3 a omega-6 0
Acido Linolico a Acido a-Linoknico, si la ingesta de acidos grasos se sitlia entre: Omega-6,
ingesta adecuada del 2 - 3% y Omega-3, ingesta adecuada del 0,5 — 2%, que daria como intervalo
de relacion de w-6/m -3 de <1-6>. (FAO, 2012)

Asi, aceites con relaciones ®-6/m-3 recomendadas por la FAO/ OMS pueden lograrse mediante
la mezcla de aceites vegetales con diferentes composiciones en acidos grasos tal como el de
ajonjoli, el cual presenta una relacion ®-6/w-3 101: 1 como otro aceite de mayor contenido en
acidos grasos poliinsaturados omega-3, tal como el de chia.

Si bien los aceites disponibles en estado puro no se aproximan a esta recomendacion, excepto
el aceite de canola, es posible obtener mezclas de aceites con una disminucion del nivel de AGS o
de AGMI y adecuar el contenido de AGPI ®-6y ®-3, disminuyendo asi la relacion entre éstos
(Valenzuela y col., 2002).

El aceite de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) es uno de los aceites vegetales méas usados en el
PerU. El aceite obtenido de las semillas de Sésamo contiene 40,4% de &cido linoleico (w-6).
(Delgado et al., 2015)

El aceite proveniente de la semilla de chia (Salvia hispanica L.) es una fuente interesante de

acidos grasos poliinsaturados (AGPI), con el mayor tenor de &cido a-Linolnico (~ 60%) de
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cualquier otra fuente vegetal conocida. Este acido graso (FA) pertenece a la familia ®-3 Yy es
esencial para el crecimiento vy el desarrollo normal del organismo humano (Ixtaina y col., 2012).

2.7.1. Los acidos grasos Omega-6 en la dieta moderna

Las mujeres canadienses en su época de embarazo consumen entre 8y 11 g de &cido linoleico
(AL) al dia y entre 1,3 y 1,6 g de AAL por dia. Su consumo de acidos grasos omega-3 de cadena
larga es mayor que el consumo de los adultos que radican en EE.UU., debido posiblemente a sus
consumos mayores de grasas de pescado y suplementos de aceite de pescado.

El consumo promedio de &cido linoleico entre adultos que radican en EE.UU. con una edad
entre 20 y 59 afios es de 18 g por dia en el caso de los hombres y de cerca de 14 g por dia en el
caso de las mujeres (112). Por su parte, el consumo promedio de AAL entre los hombres que
radican en los EE.UU. con una edad entre 20 y 59 afios es de 1,7 g por dia y para las mujeres de la
misma edad es de 1,3 g por dia. Adicionalmente, los consumos promedio de acidos grasos omega-
3 de cadena larga son de 0,11y 0,15 g por dia o entre 110 y 150 mg por dia respectivamente para
las mujeres y hombres que habitan en EE.UU. Estos hallazgos demuestran la posicién dominante

del &cido linoleico en las dietas de los canadienses Y los estadounidenses. (CCL, 2003)
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2.7.2. Relacion de los acidos grasos omega-3 y omega-6 con respecto a la salud

En la Tabla 10 se muestra algunos efectos en la salud humana de la dieta con acidos grasos omega-3.

Tabla 10

Algunos efectos en la salud humana de la dieta con acidos grasos omega-3

Algunos efectos en la salud humana de la dieta con acidos grasos omega-3

Relacion con

la salud

Cardiovascular

Diabetes/

cardiologia

Cancer

Estudio realizado

Estudio de Lyon. Seguimiento de 605 pacientes con enfermedad
coronaria, por 46 meses. Consumo de menos colesterol
(217mg/dia) menos calorias de grasa (30.5%) méas &cido oleico
(13%) y tres veces mas ALA y EPA (0.8%), mas fibra (19 g/d)

Estudio prospectivo a 18 afios en 1503 mujeres con diabetes tipo
2. Dieta con pescado fuente de EPA y DHA. Se vigilaron las
variables dietéticas (fibra, grasas con &cidos grasos trans, frutas,
verduras, etc.).

Estudio con 231 ratas en 10/grupo. Dieta con 5% 62% de aceite
de maiz, més 3% de un producto con &cidos grasos n-3. Se midid
la tumoracion tres veces a la semana con un caliper, a partir del
dia 14 de iniciar la dieta y hasta los 46 dias.

Resultados

Reduccion del colesterol total (5%), LDL (7%) y triacilglicéridos
(14%). HDL aumentd 10%. Se redujo el riesgo de mortalidad y
morbilidad cardiaca (73%). El estudio sugiere que se puede reducir la
incidencia de enfermedades del corazon con este tratamiento.

Los &cidos grasos n-3 pueden reducir las enfermedades cardiacas
(incidencia 'y mortalidad) en diabéticos, al disminuir los
triacilglicéridos sanguineos, agregacion plaquetaria y los efectos anti
arritmicos. También se observd baja mortalidad por causas no
cardiacas. No hubo efectos adversos en el control glicémico.

El analisis de regresion lineal mostro que los tumores de los animales
alimentados con &cidos grasos n-3 fue significativamente menor que
los de aquéllos alimentados so6lo con aceite de maiz (p< 0.05)
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Procesos

Inflamatorios

Desorden
bipolar

Piel

Actividad
fisica intensa

Estudio dietético y clinico. 15 sujetos sanos de 31-43 afios. Dieta
rica en acidos grasos omega-3 Yy bajos en omega-6 durante 4
semanas. Ingesta de 1.8 g/d de EPA + DHA y 9.0 g/d de ALA.

30 sujetos durante cuatro meses con 6.2 g de EPA y 3.4 g de
DHA/.

a) A 13 personas con fotodermatitis
suplementos con aceite de pescado.

b) Otro estudio con 40 sujetos, con psoriasis se les administrd
medicamento y suplementos con EPA.

se les proporciono

12 corredores entrenados, en un estudio de cuatro semanas. Dos
de tratamiento con huevo enriquecido (1/ 6d) con omega-3
(350mg de n-3 c/u), descanso de cuatro semanas Yy después los
mismos  sujetos, consumieron durante dos semanas (1/6d) el
huevo convencional (60 mg de n-3 c/u).

Los &cidos grasos n-3 aumentaron en plasma y los fosfolipidos de
celulas mononucleares. EPA 3 veces. ALA 3- 4 veces. DPA 30% vy
DHA 1.5 veces.

Los acidos grasos n-6 disminuyeron, LA=8%, ARA=7% y con ello los
TX B, las PG E2 y la IL-11 (36%, 26% y 20%) que son mediadores
inflamatorios.

Periodos més largos de remision, reduccion significativa en la escala
Hamilton de depresion (HRSD por sus siglas en inglés).

a) Mostraron una sensibilidad significativamente menor a los rayos
UVv.

b) Hubo mejores resultados con respecto a los controles. Se
recomienda también la linaza (omega-3) para el acné.

Los triglicéridos séricos se mantuvieron en el rango recomendado. El
LDL y el HDL colesterol no cambiaron de manera significativa,
independientemente  del consumo diario de huevo. Por ello se
recomienda el uso de aquellos enriquecidos con omega-3, porque
aumentaron la ingesta de ALA y DHA lo cual es benéfico para la
salud.

Fuente: Coronado et al., 2006
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2.7.3. Recomendaciones de consumo de Omega 6

En 2002, el Instituto de Medicina (Institute of Medicine - IOM) revis6 la evidencia para los
requerimientos de grasa alimentaria y recomendo que entre el cinco y el diez por ciento de las
calorias totales debian provenir del &cido graso linoleico omega 6 para tener efectos beneficiosos
sobre la enfermedad cardiaca coronaria (ECC). Después de los 50 afios se requiere un poco menos.
(IOM, 2002)

Esto es un reconocimiento del valor critico que esta grasa tiene para la salud. El siguiente
cuadro, "Acidos grasos omega 6y omega 3: Ingestas recomendadas y usuales” incluye datos de
ingesta recomendada Yy usual para dos tipos especificos de grasas omega 6 y omega 3.

En el cuerpo, las grasas omegas 6, especificamente el acido linoleico, se alargan y forman el
acido araquidonico, que se incorpora a las células y a las membranas de las células ofreciendo un
soporte estructural. También se lo puede encontrar en 6rganos vitales como el cerebro, los ojos y
los rifiones y es parte importante de la sefializacion celular.

2.7.4. Proporcién Omega 6/ Omega 3

A pesar de estas recomendaciones del Instituto de Medicina, el estudio permanente de las
cantidades Optimas de grasas polinsaturadas en la dieta ha llevado a establecer la premisa de que
es necesario un equilibrio especifico de grasas omega 6 y omega 3 para maximizar los beneficios
de estas grasas. (Wijedran y Hayes, 2004)

Algunos cientificos creen que las dietas con alto contenido de grasas omega 6 con relacion al
contenido de grasas omega 3 se pueden asociar con mayor prevalencia de enfermedades cronicas,

entre ellas enfermedad cardiaca y ciertos tipos de cancer. (Simopoulos, 2008)
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Esta teoria ha llevado a proponer el uso de una meta para la proporcion de ingesta de grasas
omega 6 / omega 3 para evaluar el riesgo para la salud y para hacer recomendaciones alimentarias
tanto para la dieta de una persona como para alimentos individuales.

Se estima que la proporcion de acidos grasos omega 6 y omega 3 en la dieta actual es de
aproximadamente 9.8 a 1, y algunas estimaciones llegan a mencionar una proporcién de 20-25 a
1.9.

Unos pocos estudios sugieren que lo deseable es una proporcion mucho menor de grasas omega
6 respecto de las omega 3, entre 2a 1y 5 a 1, para reducir el riesgo de enfermedad, incluida la
enfermedad cardiaca, el cancer y los trastornos autoinmunes. (Simopoulos, 2008)

Tabla 11
Acidos grasos esenciales omega 6 y omega 3: Ingestas recomendadas y usuales

Ingesta adecuada Ingesta usual de Ingesta adecuada Ingesta usual de

(IA), hombres de alimentos, hombres (IA), mujeres de alimentos,

19 a 50 afios a partir de 19 afios a 19 a 50 afios mujeres a partir de

mas 19 afios a mas

Omega 3

(&cido  a- 1,6 ¢/ dia 1,7 ¢/ dia 1,1 ¢/ dia 1,3 ¢/ dia

Linolénico)

Omega 6

(&cido 17 ¢/ dia 16,8 ¢/ dia 12 ¢/ dia 12,7 ¢/ dia

linoleico)

Fuente: FCIIA, 2010V
2.7.5. Omega 6y la Salud Cardiaca

En el cuerpo, el &cido linoleico de &cidos grasos de 18 carbones y el acido alfa Linolénico se
alargan a cadenas de 20 carbonos y, asi, se forman sustancias parecidas a las hormonas,

denominada eicosanoides. Los eicosanoides son necesarios para la funcion inmune normal, para
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la inflamacion y para la coagulacién de la sangre. Las grasas omegas 3 de cadena larga (EPA 'y
DHA) que se encuentran en el pescado pueden reducir la enfermedad cardiovascular mediante la
supresion de los factores inflamatorios.

Las grasas omegas 6 también reducen la enfermedad cardiovascular através de los cambios que
producen en muchos otros sistemas, tales como aquellos que afectan la disponibilidad de oxigeno,
el flujo de sangre, la resistencia a la insulina y la presion arterial. (Sacks y Campos, 2006)

2.7.6. Estructura molecular de los Acidos Grasos Omega-3 y Omega-6

Por la importancia que tienen en la dieta en principio se incluyen a los monoinsaturados. La
denominacién se hace, indicando el nimero de carbono vy el sitioc donde se encuentra el doble
enlace. Asi, 16:1 corresponde al &cido Palmitoleico y 18:1, es el acido oleico (omega-9 presente
en el aceite de oliva).

De los é&cidos grasos polinsaturados se tiene al Aacido linoleico 18:2A% 12 o A4cido
octadecadienoico y es un omega-6; al acido a.-Linolénico 18:3A% 12.15 que es uno de los dos acidos
octadecatrienoicos y es un omega-3; al acido y-Linoknico 18:3A% 9 12 que es el otro &cido
octadecatrienoico, y es un omega-6 y finalmente al acido araquidénico 20:4A% 8 1114 g 4cido
eicosatetraenoico y es un omega-6.

La identificacion de las estructuras de los acidos grasos omega-3 y omega-6 se denomina de
acuerdo con la ubicacion de la primera doble ligadura a partir del metilo terminal (CHs). En los
primeros, esta doble ligadura se observa en el carbono 3 (C3-C4)y se pueden identificar también
como n-3. En los segundos, la doble ligadura se encuentra en el carbono 6 (C6-C7)y se conocen

como n-6. (Coronado et al., 2006)
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Existen dos familias de AGPI: la familia n-6 y la familia n-3. La familia de AGPI n-6 deriva
del &cido linoleico, con dos dobles enlaces, y se caracteriza por tener su primer doble enlace en
carbono nimero 6 de la cadena, contado desde el metilo del extremo de la misma.

La familia de AGPI n-3 deriva del acido a-Linolénico (ALA), con tres dobles enlaces, cuyos
acidos grasos tienen su primer doble enlace en carbono nimero 3 de la cadena (fig. 8). Tanto el
linoleico como el a-Linolénico son &cidos grasos esenciales, ya que no pueden ser sintetizados por

el organismo 'y, por tanto, deben ser aportados en la dieta. (Nutricion Hospitalaria, 2005)

Acido grasa monoinsaturado
L R Oleico {omege-9)
Acidos grasos poliinsaturados

|- .. Limen | | armagan-5)

H}l:-u_.a-_,hwl:m Anql-l-i-lﬁnim { namaga- )

R W - Eicosapenmaenoics (smega-5)

HiLC e N T W o i oot ot s oo [ll 5}
s, I

Figura 8: Estructura quimica de los principales de los &cidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados (omega 3,6y 9)
Fuente: Coronado et al., 2006
2.7.7. Mecanismos de Regulacion de los Acidos grasos Omega-3 y Omega-6

Aunque los mamiferos pueden introducir facilmente dobles enlaces en la posicion A9, no
pueden introducir dobles enlaces adicionales entre la posicion A10 y el extremo terminal metilo.
Por lo tanto, el LA (Acido Linoleico) y el ALA (Acido a-Linolénico) no pueden ser sintetizados
por los mamiferos.

Sin embargo, las plantas pueden sintetizar ambos al introducir dobles enlaces en las posiciones

A12 y AlS.
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Debido a que son precursores necesarios para la sintesis de LCPUFA (Acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga) y de eicosanoides, el LAy el ALA son acidos grasos esenciales
y deben obtenerse de las plantas que tomamos en la dieta. (FAO, 2012)

Los diferentes numeros y posiciones de los dobles enlaces de la cadena confieren a los acidos
grasos diferentes propiedades fisiologicas derivadas de su metabolismo, lo que hace que la relacion
entre los acidos grasos ® -3y -6 de la dieta sea muy importante. El &cido linoleico se metaboliza
a acido araquidonico y el a-Linokénico da lugar al acido eicosapentanoico (EPA) y al acido
docosahexanoico (DHA). Todos ellos emplean las mismas rutas metabdlicas y compiten por las
mismas enzimas elongasas y desaturasas. Ademéas de ser una fuente de energia, las familias de
AGPI ®-6 y -3 se incorporan a las membranas de las células, donde son precursores de los
eicosanoides (prostaglandinas, prostaciclinas, tromboxanos Yy leucotrienos), que intervienen en
numerosos procesos fisiologicos tales como la coagulacion de la sangre o las respuestas
inflamatorias e inmunoldgica (fig.9). En general, los eicosanoides sintetizados a partir de la familia
de AGPI ®-3 son menos activos (por ejemplo, tienen menor actividad antiinflamatoria) que los
eicosanoides derivados de la familia ®-6. Al aumentar el consumo de AGPI ®»-3 en la dieta,
también puede incrementarse la produccion de eicosanoides de estas formas menos activas. El
consumo de acidos grasos w-6y -3 determina los tipos y cantidades de eicosanoides en el
organismo, lo cual influye potencialmente entodos los procesos en los que intervienen. (Nutricion

Hospitalaria, 2005)
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Ciclooxigenasa
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Lipoxigenasa
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Prostaglandinas

PGE,. PGI. TXA,
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Figura 9: Series de acidos grasos poliinsaturados y rutas metabolicas de eicosanoides.

Fuente: Nutricion Hospitalaria, 2005
2.7.8.

Las estimaciones realizadas sobre la ingesta de acidos grasos n-3 se basan principalmente en
los datos sobre consumo de alimentos y los andlisis quimicos de las dietas. EI consumo aproximado
de acido o-Linolénico en los paises europeos oscila entre 0,6 y 2,5 g/dia (Sanders, 2000). Sin
embargo, hay pocos datos disponibles de la ingesta de DHA y EPA en Europa como consecuencia
de la escasez de datos fiables de consumo de alimentos. Un célculo aproximado del consumo de
acidos grados n-3 en Europa propuesto por Sanders (Sanders, 2000) es de 0,1 a 0,5 g/dia. Estas
cifras son elevadas en comparacion con la ingesta de DHA y EPA estimada en Estados Unidos

(0,1-0,2 g/dia), pero reducidas con respecto a los datos de ingesta estimados en Japdn (hasta 2

g/dia) (Etherton etal., 2000).
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Una de sus principales funciones es la de disminuir la cantidad de colesterol malo en la sangre.
Se encuentra en acidos grasos como el Omega 3y Omega 6, los cuales a su vez pueden obtenerse
de alimentos como el pescado. También estan disponibles en su forma de grasa vegetal en
alimentos como las nueces Yy otros frutos secos, ademéas de la linaza; sin embargo, estas no suelen
ser tan efectivas como las grasas animales para remover el LDL. (EUFIC, 2006)

2.7.9. Proporcion Omega-6: Omega-3 en Aceites Comerciales

En la Tabla 12 se muestra la composicion de acidos grasos de aceites comerciales, asi mismo
la relacion de omega-6 y omega-3 que poseen de manera pura, es decir sin mezclar, no cumplen
con la relacion de omegas establecido por la FAO, es por ello la necesidad de mezclar aceites

vegetales para llegar al cumplimiento establecido.
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Tabla 12
Gamas de composicion de acidos grasos de aceites comerciales determinados mediante Cromatdgrafo de Gases (Expresada en
porcentaje de acidos grasos)

ACIDOS GRASOS

Aceite ) _ Oleico Linoleico Linolenico ) )
) Palmitico Estearico Relacion Referencia
Comercial Cisa Cis2 Cis:3 L
Ci6:0 Ciso 0-6/ ®-3 Bibliografica
Omega-9 Omega-6 Omega-3
Sésamo 12,83 4,90 37,83 42,36 2,08 20,37 Tiwari etal., 2014
Chia 7,331£0,17 3,57+0,17 7,10+0,56 18,74+0,20 63,26+0,68 0,29 Villanueva et al., 2017
Linaza 6,3+0,1 5,4+£0,0 22,5+0,0 14,8+0,0 51,0+0,0 0,29 Ract et al., 2015
Soya 16,66+0,21 7,08+0,12 22,68+0,34 53,02+0,5 0,05+0,01 1060,4 Yang Li etal., 2014
Girasol 6,65 2,31 36,62 54,43 Nd Nd Guiotto etal., 2014
Sacha )
nch 2,76x0,07 2,00+0,03 6,81+0,1 33,18+0,26 55,24+0,09 0,6 Rodriguez etal., 2015
nchi
Canola 4,7+0,0 2,4+£0,0 64,9+0,0 20,3+0,0 7,7£0,0 2,64 Roiaini et al., 2015

Nd: No detectado, Valores promedios (n=3), SD: desviacién estandar
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2.8.Cinética de deterioro de los aceites de semillas oleaginosas

Los aceites son susceptibles a diferentes reacciones de deterioro que reducen el valor nutritivo
del alimento, y, ademéas, producen compuestos volatiles que imparten olor y sabor desagradable,
esto generalmente se debe a que el enlace éster de los acilglicéridos es susceptible a la hidrolisis
quimica o enziméatica (rancidez hidrolitica), y a que los acidos grasos insaturados son sensibles a
reacciones de oxidacion (rancidez oxidativa). (Salazar etal., 2007)

Generalmente el estudio de la estabilidad de un aceite comestible, o resistencia al deterioro
debido a cualquiera de los tipos de rancidez, se realiza en funcion de variables o indices que
permitan determinar si ha ocurrido reacciones con los grupos funcionales de las grasas o aceites
que pudieran provocar degradacion de los mismos o de sus componentes. Entre ellos destacan el
indice de acidez (I1A), que es una medida de los &cidos libres presentes en grasas y aceites, Yy el
indice de peroxido (IPO), que es una medida del oxigeno unido a las insaturaciones presentes en
los &cidos grasos en forma de perdxidos. (Ramos et al., 2001)

Luego, se evalla la velocidad o rapidez de dichas reacciones de deterioro, expresados como
cambios de concentracion por unidad de tiempo.

El orden de la reaccion en un alimento se puede calcular en funcion de la concentracion de los
reactantes o de los productos. La mayor parte de los datos de vida Util para el cambio de una
caracteristica de calidad, basado en una reaccion quimica o crecimiento bacteriano, sigue un
modelo de orden cero (n = 0) o de primer orden (n = 1) y hasta fraccionados. (Salazar et al., 2007)

Al conocer el orden de la reaccion, se puede extrapolar basandose en pocas medidas, mediante
representaciones gréficas correctas, a los valores maximos permitidos de los indices ensayados al

término fijado de su vida Util. Uno de los factores que afectan la rapidez de deterioro de las grasas
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y aceites es la temperatura, observandose que un incremento de la misma aumenta la velocidad de
estas reacciones de deterioro. (Salazar et al., 2007)

2.8.1. Radicales libres

Se consideran radicales libres (RL) a aquellas moléculas que en su estructura atomica presentan
un electron desapareado o impar en el orbital externo. Esta configuracion espacial les hace muy
inestable, extraordinariamente reactivos y de vida efimera, con una enorme capacidad para
combinarse con la mayoria de las biomoléculas celulares (carbohidratos, lipidos, proteinas, acidos
nucleicos y derivados de cada uno de ellos) provocando un gran dafio en ellas y en las membranas
celulares. (Criado et al., 2009)

El metabolismo normal de cada célula es una fuente importante de RL (cuando se metaboliza
el alimento para producir energia), pero ademas también se producen por influencias externas
cuando nuestro organismo recibe el impacto de diversos contaminantes tales como los gases
provenientes de los escapes de los automodviles, la contaminacion ambiental y el humo del
cigarrillo, algunos productos de limpieza, pesticidas, algunos farmacos, el ejercicio fisico excesivo
0 los rayos ultravioleta de sol. (Criado et al., 2009)

Los RL cumplen numerosas funciones (tiles en el organismo (de hecho, nuestro propio cuerpo
los fabrica en cantidades moderadas para luchar, por ejemplo, contra las infecciones), pero en
cantidades excesivas tienen el potencial de dafiar nuestras células y el material genético alli
contenido. La mayor parte del oxigeno utilizado por el organismo humano durante la respiracién
celular es reducida a agua por accién del complejo citocromo-oxidasa de la cadena respiratoria

mitocondrial. (Criado et al., 2009).
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2.8.1.1.Fuente de los radicales libre

La mitocondria constituye la fuente principal de RL. Otras fuentes son los peroxisomas, Yy
también los leucocitos polimorfos nucleares que constituyen una fuente importante, cuando en los
procesos inflamatorios se activan por diversas proteinas que actdan especificamente sobre ellos.
Los leucocitos poseen en sus membranas la enzima NADPH oxidasa generadora de O2 que en
presencia de hierro se transforma en el altamente toxico OH-. (Criado et al., 2009)

2.8.1.2.Toxicidad de los radicales libres

Por la alta inestabilidad atomica de los RL colisionan con una biomolécula y le sustraen un
electron, oxidandola, perdiendo de esta manera su funcidn especifica en la célula. En el caso de
los lipidos (acidos grasos poliinsaturados), los RL dafian las estructuras ricas en ellos como las
membranas celulares y las lipoproteinas. En las primeras se altera la permeabilidad conduciendo
al edema y la muerte celular y en la segunda, la oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad
(LDL), génesis de la placa ateromatosa. (Criado et al., 2009)

Durante la oxidacién lipidica por los RL, el &cido graso, al oxidarse, se convierte en radical
libre de &cido graso con capacidad de oxidar a otra molécula vecina, con lo que se propaga y
perpetta el proceso oxidativo. Este proceso es conocido como peroxidacion lipidica, y genera
numerosos subproductos, entre ellos el malondialdehido (MDA), cuya determinacion en tejidos,
plasma u orina es uno de los métodos de evaluar el estrés oxidativo. En caso de las proteinas se
oxidan preferentemente los aminodcidos (fenilalanina, tirosina, triptéfano, histidina y metionina)
y como consecuencia se forman entrecruzamientos de cadenas peptidicas, fragmentacion de la
proteina y formacidn de grupos carbonilos e impiden el normal desarrollo de sus funciones
(transportadores i6nicos de membranas, receptores y mensajeros celulares, enzimas que regulan el

metabolismo celular, etc.). Criado (citado en Villanueva vy Castillo, 2014).

40



Orta molécula que es dafiada por los RL es el ADN; el dafio a los &cidos nucleicos produce
bases modificadas, lo que tiene serias consecuencias en el desarrollo de mutaciones y
carcinogénesis por una parte o la pérdida de expresion por dafio al gen especifico. Criado (citado
en Estrada, 2015).

2.8.2. Oxidacidén de Aceites vegetales Virgenes

La reaccion de oxidacién es una reaccion en cadena, es decir, que una vez iniciada, continda
acelerdndose hasta la oxidacion de las substancias sensibles. Con la oxidacion, aparecen olores y
sabores a rancio, se altera el color y la textura, y desciende el valor nutritivo al perderse algunas
vitaminas y &cidos grasos polinsaturados. Ademas, los productos formados en la oxidacién
pueden llegar a ser nocivos para la salud. (Navas, 2010)

Los &cidos grasos poliinsaturado, presentes en los alimentos, pueden oxidarse a hidroperéxidos
mediante reacciones de oxigenacién catalizadas por una lipoxigenasa, por fotooxidacion o por
autooxidacién quimica. La lipoxidasa, cataliza la oxidacion de los lipidos principalmente
insaturados. Las peroxidasas transfieren de los perdxidos a un sustrato oxidable. Los perdxidos
formados por las lipoxidasas son muy buenos suministradores de oxigeno en reacciones
catalizadas por peroxidasas y pueden servir incluso para oxidar nuevas moléculas de &cidos grasos
insaturados, siendo, por lo tanto, una nueva fuente de oxidacion. (Navas, 2010)

La oxidacion de los lipidos, en alimentos, se debe a la reaccion del oxigeno con los lipidos
insaturados por dos vias: la autooxidacion y la oxidacion fotosensibilizada. (Navas, 2010)

La autooxidacion es una reaccion en cadena de radicales libres que consta de 3 etapas: (a) la
reaccion de iniciacion da lugar a la formacion de radicales libres a partir de los acidos grasos
poliinsaturados o perdxidos lipidicos, (b) las reacciones de propagacién que se caracterizan por

acumulacién de peroxidos lipidicos, por la accion de oxigeno gaseoso Yy la presencia de los
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radicales libres, y (c) las reacciones de paralizacion y terminacién en la que los radicales libres se
asocian en productos y componentes no radicales, dando origen a la descomposicion de peroxidos
en aldehidos, cetonas, alcohol, éter, hidrocarburos, acidos grasos mas cortos, epoxidos etc., estos
compuestos son llamados productos secundarios de oxidacion y son los responsables del desarrollo
de sabores y aromas desagradables, conocido como enranciamiento oxidativo. Navas (citado en
Villanueva et al. 2014).

Algunos aceites y alimentos grasos resisten esta modificacion enun amplio grado mientras que
otras son mas susceptibles dependiendo del grado de instauracion, de la presencia de agentes
antioxidantes y otros factores como la presencia de luz por ejemplo que acelera la oxidacion.
(Sagayo et al., 2007)

Los peroxidos son en general compuestos toxicos. Los hidroperoxidos del acido linoleico son
de los peroxidos mas toxicos que se producen en las alteraciones de las grasas, en general, alteran
las vitaminas y la hemoglobina, inhiben algunas enzimas, oxidan los grupos —SH y pueden ejercer
una accién mutagénica, también pueden producir lesiones patoldgicas en el aparato digestivo y se
creen que sensibilizan la accion de ciertos agentes cancerigenos. (Sagayo et al., 2007)

2.8.3. Proceso de oxidacion de lipidos

La oxidacion de lipidos implica sobre todo la reaccion del oxigeno con los acidos grasos
insaturados (&cidos grasos con dobles enlaces), aunque las reacciones secundarias con acidos
grasos saturados (sin dobles enlaces) no se pueden descartar. La oxidacion de lipidos en los
alimentos es mas cominmente asociada con las grasas y aceites a granel; en fase oleosa o de
emulsiones, y desde luego que es donde la reaccion es mas evidente para los consumidores. Sin
embargo, es importante reconocer que la oxidacion se produce alli donde se encuentran los acidos

grasos insaturados, Yy que significa en (Schaich et al., 2013)
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e Triacilgliceroles: en tejidos adiposos y grasas, aceites de semillas, aceites esenciales de frutas,

el chocolate, los aceites a granel, y las fases de aceite de emulsiones (Sun etal., 2011)

e Fosfolipidos: en las membranas (en especial alimentos musculares, 6rganos, verduras), las

capas de salvado, yema de huevo, y emulsionantes naturales y sintéticos (Schaich et al., 2013)

e | os &cidos grasos libres: productos de hidrolisis de los triacilgliceroles y fosfolipidos derivados
de acidos, bases, calor con y sin agua, y accion de la lipasa (Schaich et al., 2013), se encuentran
sobre todo en los alimentos que se calientan, tienen contaminacién microbiana, productos

lacteos o lipidos tropicales.

e Acidos grasos esterificados a otras moléculas tales como esteroles y alcoholes (como en ceras).

Esto significa que la oxidacion de lipidos puede ser bastante generalizada en los alimentos,
incluso en formulaciones de bajas en lipidos. (Schaich etal., 2013)

2.8.4. Mecanismos de oxidacion de lipidos

La oxidacion de lipidos durante mucho tiempo ha sido reconocida como una reaccion en cadena
de radicales libres que se produce en tres etapas: Iniciacion, propagacién y terminacion (Schaich
et al., 2013).

La reaccion en cadena de radicales es responsable de varias caracteristicas cinéticas Unicas que
presentan desafios diferentes en la medicion y el control de la oxidacion de lipidos, y son parte de
la razdén por la que la oxidacion de los lipidos es un problema importante en la estabilidad de
almacenamiento de los alimentos:

e La oxidacion lipidica es auto-catalitica: una vez iniciada, la reaccion se auto-propaga Yy auto-
acelerada.
e Cuéntas mas moléculas de lipido se oxidan méas de un LOOH se forma por la iniciacion.

Longitudes de cadena de varios cientos de moléculas de lipidos se han medido.
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e Cantidades muy pequefias de pro-oxidantes y antioxidantes provocan grandes tipos de
variaciones.
e La reaccion produce maltiples productos intermedios y productos que cambian con las
condiciones de reaccion y el tiempo. (Schaich etal., 2013)
2.8.4.1.Iniciacion de la Oxidacion de Lipidos
Debido a que la oxidacién de lipidos ocurre tan facilmente y se encuentra de manera ubicua, se
refiere a menudo como un proceso espontaneo. Sin embargo, la oxidacion de lipidos no es
termodinamicamente espontanea, es decir, que no puede suceder por sisola. El oxigeno normal es
un estado de espin triplete (electrones impares paralelo), mientras que los dobles enlaces estan en
estados de espin singlete (electrones con espin opuesto), por lo que el oxigeno atmosférico no

puede reaccionar directamente con enlaces dobles de lipidos (Schaich et al., 2013).

0—0 + = —X+> ROOH
Triplet Singlet

Figura 10: Oxidacion de Lipidos limitados.
Fuente: Schaich et al., 2013

Por lo tanto, la oxidacion de lipidos siempre requiere de un iniciador o catalizador para quitar
un electron ya sea del lipido o del oxigeno, para la creacién de radicales, o para cambiar el espin
del electron del oxigeno de manera que se puede afiadir directamente al doble enlace para formar
hidroperdxidos que se descomponen aradicales. Cualquiera que sea el iniciador, el resultado final
es la formacion de radicales alquilo de lipidos iniciales que reaccionan con el oxigeno para iniciar

el proceso de oxidacion. (Schaich et al., 2013)
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2.8.4.2. Propagacion y Ramificacion de la Oxidacion de Lipidos

A. Reacciones Bésicas

La propagacion es el corazon del proceso de oxidacion. En ella, el oxigeno se suma a las tasas
de difusion controlada (casi instantineamente) a radicales alquilo de lipidos relativamente no
reactivos, L*, convirtiendolos a radicales peroxilo reactivos, LOO*, que establecen la cadena de
los radicales libres y mantienen el funcionamiento. Los radicales peroxilo extraen hidrogenos a
partir de moléculas de lipidos adyacentes para formar hidroperéxidos, LOOH, y generan nuevos
radicales L* en el proceso. Cada nuevo L* radical a su vez agrega oxigeno, forma un radical
peroxilo, extrae un hidrégeno de otro lipido, forma otro hidroperoxido, y genera un nuevo radical
L* para proporcionar la fuerza motriz de la reaccion en cadena. El proceso continda
indefinidamente hasta que no hay ninguna fuente de hidrogeno disponible o la cadena es
interceptada. (Schaich (citado en Villanueva y Castillo, 2014)).

Los radicales peroxilo son los principales portadores de la cadena en la oxidacion temprana.
Sus extracciones son bastante lentas y especificas (k = 36 - 62 1 / mol / s). (Schaich (citado en
Villanueva y Castillo, 2014)).

La cadena continla una extraccion cada vez desde el punto de iniciacién. Sin fuerzas que
descomponen los hidroperdxidos, este proceso puede continuar indefinidamente a una velocidad
lenta. Sin embargo, las reacciones se aceleran cuando los hidroperdxidos se acumulan y luego se
descomponen a radicales alcoxi, radicales peroxilo, radical hidroxilo por metales, el calor y la
radiacion ultravioleta (UV). Una distincion importante en descomposiciones de hidroperoxido es
que las reacciones de metal son heteroliticas, produciendo un radical y un ion, mientras que el
calor y la luz UV induce la escision homolitica que genera dos radicales, alcoxilo (LO*) e hidroxilo

(HO™*), los cuales reaccionan mucho mas rapidamente y mas generalmente que el LOO*. Una vez
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formados, estos radicales aumentan en gran medida la tasa de reciclaje en la reaccion en cadena, y

atacan a mas sitios sobre los lipidos. (Schaich (citado en Villanueva y Castillo, 2014)).

Reaccion Clasica en Cadena de los Radicales Libres de la Oxidacion de Lipidos

Iniciacién (formacion de radicales libres a partir de los lipidos)

Ki

a) L4H L,

Propagacion

Reaccion en cadena de los radicales libres establecida

K
b) L" + 0, =—— L,00"
kg
C) L,00° + L,H Ko LOOH + L,
d) L,0O" + L.H —F' . [,OOH + L, etc. v L.OOH

La ramificacién de cadena de los radicales libres (inicio de nuevas cadenas)

e) L,O0H Ka1 L.O" + OH  (reducing metals)
f) L,00H Kaz L.OO" + H" (oxidizing metals)
g) L,00H L) L,O° + °OH (heatand uv)

h) L,,O'l Koz L.OH |

i) L.00° | + LH Ko L,OOH ~ + L

i) HO Ka HOH

K) L,00° + L.OOH — %t _ L.00H + L.00"

K
) L0 +LO0OH —2 % L,0H + L,00°

Terminacion (formacion de productos no radicales)
m) ) K 1 Radical recombinations

polymers, non-radical monomer products
(ketones, ethers, alkanes, aldehydes, etc.)

n Lo + LO

0) L,00°| L, 00 K
D) : Radical scissions
100 1} Kat  non-radical products
Q) LO* ky; (aldehydes, ketones,
J alcohols, alkanes, etc.)

i-iniciacion; o-oxigenacion; B-O, escision; p-propagacion; d-disociacion; t-terminacion;
ts-te rminacion/escision

Figura 11: Reaccion Clasica en cadena de los radicales libres de la oxidacion de lipidos
Fuente: Schaich, 2005
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Cadena de Radicales Principal
MAIN RADICAL CHAIN
L 0, LyH o
L 2, Loor vﬂ.{ —= L;00" ﬁt; 0 Lo00' ﬁu e LLOO Lviu ~etc.
L,OOH L,OOH [L,OOH N LLOOH ]
BRANCHING CHAINS l(a) J (b) l(c)
L,O"+"OH L,00 +H' LO" + HO0 + "O0L,
L‘"l lu.,n lL.H lt..u lL,.u
L.o L’o L.- L'o L'..
Ramificaciéon de cadenas

Figura 12: Expansion de la reaccion en cadena de la oxidacion de lipidos por ramificacion de
cadena. La propagacion extiende la cadena original del primer radical por extraccién de
hidrogeno (cadena arriba). La ramificacion de cadena se produce cuando los productos de
hidroperdxido de la cadena original, se descomponen por (a) la reduccién, (b) la oxidacion, o
(c) dismutacion bimolecular a multiples radical y todos inician nuevas cadenas. Las tasas de
propagacion son mas rapidas en las cadenas con LO* como el portador de la cadena.

Fuente: Schaich, 2005

El cambio en la velocidad de propagacion vy la extraccion especifica clasifica la progresion en
una segunda etapa de propagacion llamada ramificacién, en el que la reaccion en cadena de
radicales se expande, estableciendo nuevas cadenas a velocidades més rapidas. El efecto de la
ramificacidn se muestra esqueméaticamente en la figura 16. L oxidacion de lipidos reune vapor, el
aumento en la velocidad y el grado en el que LO* se convierte en el dominante, y el mas rapido
portador de cadena (k = 106-107 | / mol / s) (Schaich et al., 2013); las cadenas secundarias se
amplifican vy la difusion de la oxidacion de lipidos es manera espectacular més alld de la cadena
de radicales inicial. De esta manera, un solo suceso iniciador puede conducir a la oxidacion
secuencial de, literalmente, cientos de moléculas en la cadena principal y en las cadenas de
ramificacion secundaria. (Schaich et al., 2013).
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Un punto final acerca de la propagacion se debe hacer antes de continuar. En las primeras etapas
de la oxidacion de lipidos cuando los hidroperdxidos estdn en bajas concentraciones, las
descomposiciones de los hidroperdxidos se producen monomolecularmente (de uno en uno) como
se muestra en las reacciones de e, f, y gde la Figura 11. Sin embargo, como la oxidacién progresa
y los hidroperoxidos se acumulan, la descomposicion se desplaza a mecanismos bimoleculares en
los que dos hidroperoxidos interactGan para inducir la descomposicion. (Schaich et al., 2013)

La explicacion tradicional propone que el enlace de hidrogeno de los hidroperoxidos se somete
a hidrélisis concertada para producir dos radicales (Figura 14), los cuales van a iniciar reacciones

de ramificacién y aceleran la velocidad de oxidacion general (Schaich et al., 2013):

2L00H — LOQH..HOOL — 10" + H,0 + *00L

Figura 13: Hidrolisis Concertada del Enlace de Hidrogeno de

los Hidroperdxidos
Fuente: Schaich et al., 2013

Una explicacion alternativa sugiere que el dramatico aumento de la oxidacion es cinéticame nte
méas probable cuando un radical reacciona lentamente con un hidroperdxido y no se propaga para
generar una poderosa cascada de tres radicales (Figura 15) muy reactivos: LO*, epoxi-LO* y *OH

(Schaich et al., 2013):

OOH LOO OOH
LOO" + Ry-CHyCH=CH-CH-CH» —*  R-CHxCH-CH-CH-CH=

0 0 o oon !
R-CHyCH-CH-CH-CHy- + "OH +— R-CHxCH-CH-CH-CHy- + LO'

Figura 14: Reaccion de un radical y un Hidroperoxido.
Fuente: Schaich et al., 2013

Cualquiera que sea el mecanismo es operativo, el efecto inicial de la descomposicidn
bimolecular es acelerar dréasticamente la oxidacion de lipidos. Sin embargo, como la oxidacion
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avanza, con el tiempo los desgloses de hidroperoxidos y las reacciones de terminacion, tales como
la recombinacion radical alcoxilo o la escision radical, se vuelven mas rapidas que el inicio de
nuevas cadenas. La oxidacion continla y luego desacelera formando productos secundarios
estables, malos sabores y olores que se hacen detectables. (Schaich et al., 2013).

B. Los sitios de la extraccion de hidrogeno y L*/ LOOH Formacion en acidos grasos

insaturados

Durante la propagacion, los radicales libres oxilo de lipidos extraen hidrogenos a partir de las
posiciones de carbono con la unibn mas débil. Las energias mas bajas de los enlaces de C—H en
los acidos grasos insaturados son los hidrégenos alilicos (al lado de enlaces dobles) por lo que
estos se convierten en los sitios preferidos para el retiro Hy la formacion de un radical libre. Los
grupos —CH2- entre dos enlaces dobles en los lipidos (llamadas doblemente alilico) estan
doblemente activados de modo que las energias de los enlaces C—H caen enormemente (Figura

16). (Schaich et al., 2013)

(105)

H
(99) 0
Hﬁ\)’WW/VC \o—n

H * H (90) Kcal/mol
(65) (65) (74)

Doubly aliylic  Allylic

Figura 15: Enlaces de C-Hy—CHa-.
Fuente: Schaich et al., 2013

2.8.4.3.Terminacion de la Oxidacion de Lipidos

En la oxidacion de lipidos, la «interrupcién» es casi un nombre inapropiado ya que la oxidacién
de lipidos no se detiene por completo. Un radical especifico puede cerrarse y forman algun
producto, pero por lo general no es otro radical dejado atras, por lo que la reaccion en cadena
continlia. La oxidacion neta se retrasa cuando los procesos de inactivacion de radicales exceden la
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tarifa de la nueva produccion de la cadena, y el impulso de oxidacién cambia de propagacion de
radicales y expansion de la cadena a generaciobn de productos estables. Por lo tanto, la
«interrupcion» en el anélisis siguiente se refiere a la conversion individual de un radical lipidico a
un producto, y no a detener la reaccion global. El efecto acumulativo en un sistema alimentario se
determina por el nimero de cadenas de radicales cuando el proceso ha terminado.

Los radicales libres de lipidos terminan formando productos no radicales por cuatro
mecanismos principales (Schaich, 2005):

e Recombinaciones radicales.

e Reacciones de escision Ay B de radicales alcoxilo cuando las fuentes de protones (por
ejemplo, agua) estan presentes para estabilizar los productos.

e Co-oxidacién de moléculas no lipidicos, tales como proteinas.

e Eliminaciones de grupo o dismutacion.

e Los mecanismos dominantes en un determinado alimento son influenciados por la
naturaleza y concentracion de los radicales, la temperatura y la presion de oxigeno, v el
disolvente. (Schaich, 2005)

A. Recombinaciones Radicales

Radicales formados a partir de lipidos oxidantes pueden recombinarse en combinaciones
ilimitadas para generar una amplia gama de productos de oxidacién. No obstante, las
recombinaciones no son al azar, y distintos patrones de recombinaciones favorecidas se han
identificado. Algunas de las recombinaciones méas importantes responsables de los principales

productos de la oxidacion de lipidos son (Figura 17) (Schaich et al., 2013):
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alkyl radicals R+ R’ —e RR alkane polymers

o R R s 0
peroxyl radicals 2 ROR, — HCO00008 .y ROR, +RER, + O
R & alcohols and ketones

0;
RO Z, R —>—e ROR alkyl peroodes

RO
alkoxyl rachcals R + R' —e RR ethers
RO + RO" —  R,00R; peroxides

R-CHR; + —= RC-R;+ RH  ketones, alkanes

R,-(I:H-Rz + RO — R1-?-R; + ROH ketones, alcohols
0 0
Figura 16: Algunas recombinaciones mas importantes responsables de los

principales productos de la oxidacion de lipidos.
Fuente: Schaich et al., 2013

La temperatura y la presion de oxigeno son determinantes en las vias de recombinacion de
radicales. Recombinaciones de L* dominan a bajas presiones de oxigeno (pO2= 1 a
aproximadamente 80-100 mmHg) vy las altas temperaturas (reducida solubilidad del oxigeno)
(Figura 19). (Schaich (citado en Villanueva y Castillo, 2014)) Alto contenido de oxigeno favorece
reacciones LOO*, pero entonces, los dobles enlaces compiten con la combinacion. Las
contribuciones de LO* a la mezcla de productos dominan en las etapas secundarias de oxidacién
a temperaturas y presiones de oxigeno moderadas, cuando LOOH o LOO* se descomponen son
més rapidos que cuando se forman (Schaich et al., 2013, citado en Estrada, 2015). Las
recombinaciones de radicales aumentan su importancia en relacion con otros productos a medida

que aumenta la oxidacion y los productos intermedios se acumulan. Por ejemplo, radicales alcoxilo
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de hydroperoxyepidioxides se calentaron a 40°C y generaron > 90% de dimeros (Schaich et al.,
2013). Las recombinaciones de radicales Alquilo primario generan los dimeros y polimeros que
dan cuenta del aumento de la viscosidad en los aceites oxidados. Tal vez lo més importante, de las
recombinaciones de radicales alcoxilo y sus productos de fragmentacion (véase més adelante) es
que generan bajos niveles de compuestos volatiles y componentes de sabor que aumentan los
producidos en las reacciones de escisidn y proporcionan los matices y completan los sabores
secundarios. (Schaich et al., 2013). Las cetonas y perdxidos de dialquilo, en particular, dan como
resultado Unicamente las reacciones de recombinacion.

B. Las reacciones de escision de LO*

La escision de radicales alcoxilo (Figura 18) probablemente tiene las mayores consecuencias
préacticas en la oxidacion de lipidos debido a que los productos generados son responsables del
distintivo volatil, malos olores y malos sabores que son fuertes marcadores de la rancidez. Los
radicales alcoxilo de los lipidos se someten a escision del enlace del C—C sobre cada lado del grupo
alcoxilo para dar una mezcla de productos finales de carbonilo (aldehidos y tipicamente oxo-
ésteres de los radicales alcoxilo iniciales) vy libre de radicales alquilo que pueden continuar la

reaccion en cadena (Schaich etal., 2013):

A a

pa ,

fod . :
RyCHR, — R + CHR, OR RCH + R,

0 0 0
Figura 17: Reacciones de escision de LO*.

Fuente: Schaich et al., 2013
Fragmentos radicales insaturados se oxidan mas y luego se someten a escisiones secundarias

para producir carbonilos y alcanos de cadena més corta. En consecuencia, las mezclas de productos

que se acumulan en los lipidos oxidados pueden llegar a ser bastante complejo. (Schaich, 2005)
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Figura 18: Efectos de oxigeno y la temperatura en los procesos de
terminacién en la oxidacién de lipidos. Muchos productos oxigenados son
favorecidos por los altos contenidos de oxigeno Yy las bajas temperaturas,
las reacciones de alquilo y dimerizaciones son favorecidos por los bajos
niveles de oxigeno Yy temperaturas elevadas.

Fuente: Schaich, 2005

Por lo tanto, las escisiones de los radicales alcoxilo son muy rapidas en presencia de agua (por
ejemplo, en emulsiones) Yy, de hecho representan alrededor de la mitad de las reacciones de
radicales alcoxilo en medios polares, especialmente en soluciones diluidas de lipidos donde se
reduce la competencia de extraccion de hidrogeno. (Schaich etal., 2013).

Sin embargo, la mayor contribucién de esta terminacion (y propagacion) de reaccion es a
temperaturas elevadas porque la escision de LO* tiene una gran Ea y log A (factor de Arrhenius).
(Horner etal., 2000)

El calor acelera las escisiones de los radicales alcoxilo en todos los disolventes, aunque el patron
de escision puede cambiar a medida que la temperatura aumenta. La escision es un proceso de
menor importancia en lipidos puros a temperatura ambiente. (Schaich et al., 2013)

La discusion de las reacciones de escision estaria incompleta sin la mencion de malondialde hido

(MDA), uno de los productos mas conocidos de la oxidacion de los lipidos. MDA surge de
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maltiples escisiones de hidroperoxidos ciclicos internos formados en acidos grasos con tres 0 mas

enlaces dobles (Linolénico y mayores) (Figura 20). (Schaich et al., 2013)

ANC = - R N —\
ST \cHpcoor  Hord 40 ,,1\.37 7~/ \CH;}CO0R
(2N — 0N
';'-.‘_V‘_,'C5H11 \"-,11;:7'\-,\_,"C5H‘11
00K l 00K
N,/ T \(CHCOOR
0 0 T Nty
00K

Figura 19: Escision que se produce con las mezclas complejas de productos en la oxidacion
de &cido Linolénico y mayores
Fuente: Schaich et al., 2013
El MDA es muy utilizado -y mal utilizado - en ensayos de oxidacién de lipidos debido a que
puede ser detectado sin la extraccion de lipidos. Sin embargo, no es un producto universal y no es
apropiado para el ensayo de oxidacion de &cidos grasos con menos de tres enlaces dobles. La
formacion de MDA se facilita en fases lipidicas puras, con lipidos y oxigeno escasos, y por
oxidacion foto sensibilizada (Schaich et al., 2013, citado en Villanueva y Castillo, 2014); también
requiere calor suave y acido para la escision en endoperdxido.
C. Co-oxidacién de las moléculas no lipidicas
Si bien se necesita transferencia de hidrogeno para saciar un radical lipidico particular, el atomo
de hidrogeno puede venir de cualquier molécula que tenga (mal adheridas) hidrogenos extraibles
y esté situada cerca de los lipidos. En los alimentos y en las células, los lipidos estan estrechamente

relacionados con las proteinas, carotenoides y otros pigmentos, almidones, antioxidantes vy
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vitaminas, y la transferencia radical a cualquiera de estas moléculas a traves de la extraccion de
hidrogeno o adicién de LOO* o LO* a los enlaces dobles que pueden conducir a la co-oxidacion
de estas moléculas. (Schaich et al., 2013)

Las Co-oxidaciones son un proceso en el que la interceptacion de los radicales libres de lipidos
por moléculas de no lipidicas que detienen la propagacion y forman productos de lipidos en un
lado, durante la transferencia de radicales y la potencial oxidacion de proteinas y otras
biomoléculas. (Schaich, 2008)

Esta reaccion es similar a la de los antioxidantes, pero difiere criticamente en que los radicales
formados no son estables. La mayor parte de estos radicales no lipidicos afiaden oxigeno para
formar radicales peroxilo que también extraen H de otras moléculas y conducen a la degradacion
oxidativa del objetivo molecular. De esta manera, los lipidos sirven para ‘difundir' dafios de
oxidacion a otras moléculas que luego proporcionan huellas de la oxidacién de lipidos en los
alimentos v los sistemas biologicos. (Schaich, 2008)

Las reacciones de co-oxidacion son genéricas de moléculas objetivo y se muestran en las figuras
28y 29. TH es cualquier molécula objetivo y RH es cualquier molécula con un hidrogeno extraible,
ya sea de lipidos o no lipido. Los enlaces dobles conjugados en la figura 29 pueden estar en

cualquier molécula, pero son particularmente numerosos en carotenoides. (Schaich, 2005)
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ACIDO OLEICO

Ou
30 cngcn,),-cmc&cx«(cu,moon

OCH-{CHy}COOH '/ \ CHy{CHy)-CH=CHCHO

acido 9-oxo-nonanoico 4+ 2.decenal
CHy{CHy)CHCHy .(cu,).-coou

{1-nonenol) cuﬁcug.:cnscnou
| HOu | HOs i
niiiadal CHACHCHACHO = 8] deomet > HOLH,(CH)COOH  acido 8-HO-octanoico
1-nonene CHy{CHy)-CH=CH, Jﬂrﬁs LBRR, CHy{CHy)-COOH acido octanoico
! IH
CHy{CHy)g<CH=CHOOH OB LR L HoocHcHy<oo
1
'
CH’*CH)HH‘CHOO + ,OH HO, ¢ lO'C”,(CH)HOOH

b\ /o
nonanal CHeCHyJCHACHO  CH@{CHy)CHye  oCHCOOH  OCH,{CH,\~COOH acido 8-0xo-octanoico
+ +

HCHO HCHO
Formaldehido

Figura 21: Vias de Escision para el acido oleico.
Fuente: Schaich, 2005

0, RH
LOO"+ TH — LOOH + T — T00" — TOOH

Figura 22: Escision que se produce con las mezclas complejas de productos en la
oxidacion de &cido oleico.
Fuente: Schaich, 2005

L00' + C=C(=C- — -C:C-C.-(IT- — additional oxidation
00L

Figura 23: Escision que se produce con las mezclas complejas de productos en la

oxidacion con enlaces dobles conjugados.
Fuente: Schaich, 2005

Tal vez las co-oxidaciones mas notables implican proteinas. Los hidrégenos extraibles estan

disponibles en los grupos amino de la cadena lateral (Figura 26) y los grupos tiol (Figura 27), tanto
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la histidina, lisina, arginina y la cisteina son los principales objetivos para la extraccion de
hidrdgeno a partir de proteinas. (Schaich et al, 2013) Las reacciones de adicién de radicales

también han sido reportados (figuras 26by 27b) (Schaich et al., 2013)

ACIDO LINOLEICO
cﬂﬁcug,cr«:cucu:c»gr}{cug,.com
OCH4{CH,}-COOH \ CHy{CH,)LCH=CHLH=CHCHO
acido 9-oxo-nonanoico + ""'/ < 2?4-decadienal

CHy{CHy)CHECH-CHECH,  o{CH,rCOOH

(1-HO-2 4-nonadienol) CHy{CH)CH:CHCH-CHOH } 1
| HO: HO\ 2 i :
3-nonenal CHy{CH CHECHCHLCHO =+ a4 || ]] feveesd HOCH,{CH,)COOH acido 8-HO-octanoico
RH&R 2y g
1,3-nonadieno CHy{CH,)(CHCHCH:CH, @ +vesesers 5!‘::-8. CHy{CH,)-COOH acido octanoico
CHy{CHy) CH=CH-CH=CHOOH = Ol L% o HoocH,CHyCooH
CH{CHy)CH=CHCH=CHOM + +OH HOu +  (O-CHy{CH)COOH
3-nonenal CH{CH)CH=CHLH,CHO CHy{CH)CH=CHCH,s +{CH\COOH  OCH,(CH)-COOH dcido 8-oxo-octanoico
+ +
HCHO HCHO
Formaldehido

Figura 24: Vias de escision para el acido linoleico
Fuente: Schaich, 2005

LOO" { -NH; { -NH" LOOH
B = “+

a) . 4 .
LO >NH >N LOH
| |
}

-N-OOL, -N-OL adducts

b) >N-OOL. >N-OL adducts

Figura 25: Hidrogenos extraibles de los grupos amino de la cadena lateral.
Fuente: Schaich et al., 2013
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LOO" LOOH
a) }+ RSH ——= RS"
LO" ; LOH
|
v
b) RS-OOL., RS-OL, RS-cpoxy-L. adducts

Figura 26: Hidrogenos extraibles de los grupos tiol.
Fuente: Schaich et al., 2013
Las reacciones de Co-oxidacion no deben ser ignoradas en la consideracion de la cinética de

oxidacion de lipidos, los mecanismos y en los efectos globales en los alimentos y los sistemas
bioldgicos. Un problema critico es que mientras que las reacciones de co-oxidacion terminan en
las cadenas de oxidacion de lipidos estas actlan como antioxidantes, al mismo tiempo, y la
oxidacién de lipidos por medido de los hidroperdxidos o productos intermedios disminuye.

(Schaich et al., 2013)

ACIDO LINOLENICO

0.
CH,-{CH;)-CH=CH-CH;CH=CHCH=CF§C%‘CH,),-COOH I
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3,6-nonadienal CHyCH,CH=CHCHCH=CHLHLHO Pt
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+
CH,CH,CH=CH-CH,CH=CHLHy + HCHO HCHO

Formaldehido

Figura 27: Vias de escision para el acido Linolénico
Fuente: Schaich, 2005
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D. Eliminaciones de grupo

Las eliminaciones de grupo son una forma menor de la terminacion, pero es importante
reconocer la reaccion, ya que representa algunos productos de la oxidacion de lipidos, que no se
forman facilmente por otros mecanismos. Las eliminaciones més comunes son HO-y HOO-, (a)
que pueden eliminar el LOOH, produciendo un carbonilo interno (cetona) y (b) un producto
desaturado con un doble enlace adicional (Figura 28). (Schaich et al., 2013) El producto especifico
formado esta determinado por la posicion del hidroperoxido en la cadena de acido graso.

La formacion de la cetona, el producto dominante, evita la descomposicion del hidroperdxido
para reactivar los radicales alcoxilo. La adicion de un doble enlace a un &cido graso poliinsaturado
forma un trieno conjugado muy reactivo que es altamente susceptible a la adicion de radicales y
una variedad de otras oxidaciones secundarias. Por lo tanto, mientras se termina una Unica cadena
de radicales, este producto puede aun contribuir a las cadenas adicionales, afadiendo la

complejidad de la oxidacién de lipidos. (Schaich etal., 2013)

(I)OH
RiCH=CH-CHi=CH-CH-CH; R,

-0H -00H
N

I
RiCH=CH-CH=CH-C-CH-R;  R\CH=CH-CH=CH-Cli=CH-R;

Figura 28: Producto desaturado con un doble enlace adicional.
Fuente: Schaich et al., 2013
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2.8.5. Estabilidad oxidativa de Aceites Virgenes

La determinacion de la estabilidad oxidativa de estos aceites virgenes es de mucha importancia,
debido a que la auto oxidacion es la principal causa de deterioro por rancidez, con la consecuencia
aparicién de olores y sabores desagradables. La evaluacion de la estabilidad bajo condiciones de
almacenamiento a temperatura ambiente permite obtener de manera exacta la estabilidad de un
aceite; sin embargo, es un procedimiento que requiere de mucho tiempo ya que las reacciones de
oxidacion pueden tener periodos de induccion muy largos. Por esta razon, se han desarrollado
pruebas de oxidacion acelerada, siendo el método del Rancimat uno de los mas utilizados. (Navas,
2010)

La rancidez oxidativa es sin duda la principal causa del deterioro de aceites y grasas y define la
vida de almacenamiento de este tipo de productos. Por lo tanto, la estabilidad (resistencia a la
oxidacion) viene a ser uno de los factores que mas preocupan a los productores, asi como también
es uno de los principales criterios de calidad en aceites y grasas, destacando la composicion
quimica y las condiciones de procesamiento. (Barrera, 1998)

2.8.6. Relacion empiricaentre el indice de estabilidad oxidativa (OSI)y latemperatura

Se establecid una relacion matematica entre los valores de OSly la temperatura utilizada en el
equipo Rancimat, tal como lo han sefialado para aceites vegetales. (Nakatani et al, 2001) y
(Méndez et al., 1996)

Log (0SI) = AT + B... (1)

En la ecuacion empirica (1), el termino A representa el coeficiente de temperatura, que indica

que tan susceptible es el aceite virgen al aumento de la temperatura durante el ensayo de oxidacion

acelerada, dicho valor es calculado a partir de la pendiente de las rectas que se obtienen al
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representar el logaritmo decimal de OSI en funcion a la temperatura. El termino B corresponde a
un valor empirico sin significacion fisica. (Nakatani et al., 2001) y (Méndez et al., 1996)

La ecuacion empirica (1) puede utilizarse para calcular los valores de OSI a temperaturas
distintas a aquellas utilizadas en la oxidacion acelerada, para lo cual se aplican procedimientos
matematicos de interpolacion o extrapolacion; en este Ultimo caso se extrapolaria a las
temperaturas usuales de almacenamiento de los aceites. (Nakatani et al., 2001) y (Méndez et al.,
1996). No obstante, con el propésito de evaluar la capacidad predictiva de la ecuacion empirica,
se calcularon los valores de OSI para una temperatura de 25°C. (Nakatani et al., 2001) y (Méndez
et al., 2007). También se aplicé el calculo del error asociado al valor extrapolado aplicando el
método de propagacion de errores. En primer lugar, se hizo la transformacién de la ecuacion
empirica (1) para obtener la ecuacion (2) (Nakatani et al., 2001) y (Méndez et al., 1996)

OSI = 10AT+B _(2)

Para obtener el error de la extrapolacion se usO la ecuacion diferencial (3) en la cual el
diferencial total viene dado por la suma de las derivadas parciales de cada uno de los términos

(Nakatani et al., 2001) y (Méndez et al., 1996)

8051—(8051) 8T+<SOSI> 8A+<SOSI> 5B ...(3)
~ \ 8T /ap 8A /g 8B Jra

2.8.7. Relacion del indice de Estabilidad Oxidativa (OSI)y Energia de Activacion de
Oxidacion
Se determind a partir de la pendiente de la recta que resulta de representar el logaritmo natural
de los valores de OSI contra el inverso de la temperatura absoluta. En este caso, R representa la

constante universal de los gases y Z es el factor pre-exponencial de la ecuacion de Arrhenius.
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La dependencia de los valores de OSI con respecto a la temperatura termodindmica fue utilizada
para la determinacion de la energia de activacion de las reacciones de oxidacion en los aceites
vegetales virgenes estudiados.

La adicién de los radicales de oxigeno a los &cidos grasos se produce preferentemente en los
dobles enlaces entre los &tomos de carbono, siguiendo cinéticas de primer orden. Blaine y Garcia
(citados en Villanueva et al., 2014).

Segun estos autores se puede hacer uso de la ecuacion:

X

o= (4)

Donde o, representa el grado de transformacion de las moléculas, presencia de instauraciones

iniciales y x la formacion de los productos secundarios de la oxidacion.

Integrando la ecuacion (4):

faza* da ftzt*
= at (5
. 1—-—«a t=to

Donde o* representa el grado de transformacion para un tiempo t* o periodo de induccion,
Resolviendo la integral (5) se obtiene la ecuacion (6).

—-Ln(1— o) =Kt (6)
Definiendo t* como OSI y despejando se obtiene la ecuacion (7):

0SI = w (7)

Se establece la relacién entre la constante de velocidad y la temperatura termodindmica (T)

haciendo uso de la ecuacion de Arrhenius (8).

E
K=1Ze Rl (8)

Sustituyendo (7) en (8) y aplicando logaritmo se obtiene la ecuacidn (9):

(9)

B —Ln(1-a") E, 1
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2.9. Métodos empleados para determinar la oxidacion de los aceites

Un aspecto importante a considerar para el uso de los aceites virgenes se relaciona con su
estabilidad frente a las reacciones lipidicas de oxidacion, lo que se puede deteriorar su calidad. La
presencia de antioxidantes naturales puede contribuir a la estabilidad oxidativa; no obstante,
también es posible la presencia de sustancias con efectos prooxidantes, porlo que se hace necesaria
la estabilidad frente a procesos acelerados de oxidacion, asi como por medio de pruebas en las que
se evallle la capacidad para inactivas los radicales libres responsables de la iniciacion de la reaccion
de oxidacion. (Navas, 2010)

Las predicciones de una vida Util en anaquel de aceites vegetales virgenes o refinados que hayan
sido sometidos a oxidacion acelerada, han sido tema de estudio de muchas investigaciones.
(Farhoosh et al., 2007)

2.9.1. Valor de peroxido

Este es el método clasico (PV, AOCS Cd 8b-90) para medir la oxidacion de un aceite, tiene el
inconveniente que solo permite apreciar compuestos peroxidados que se forman en las fases
iniciales de la oxidacién, motivo por el cual los valores tienden a disminuir bruscamente si la
rancidez se encuentra en un estado muy avanzado por lo que también tiene poco valor para el
aceite de fritura ya que esta prueba es altamente sensible a las temperaturas y el PV obtenido seria
mas una indicacién del proceso de enfriamiento y almacenamiento después del calentamiento que
de los productos formados por efecto de la temperatura. (Gordon et al., 2001)

2.9.2. Valor de la p-Anisidina

(AOCS CD 18-90), Los aldehidos son productos de la descomposicion de los acidos grasos
peroxidados. Este valor mide los niveles de aldehidos utilizindolos como un indicador que

determina la cantidad de material peroxidado que ha sido desdoblado dando lugar adiferentes tipos
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de compuestos carbonilicos. Conjuntamente con los niveles de peroxido presentes, el perfil de la
degradacion pasada y futura, un aceite puede ser mapeado o graficado especialmente en aceites
procesados por segunda vez para reducir el nivel de los acidos grasos libres. (Navas, 2010)

2.9.3. Absorbancias de Radiaciones en el Ultravioleta

Durante la autooxidacion de los acidos grasos poliinsaturados se forman hidroperdxidos que en
su estructura contienen dobles enlaces conjugados, los cuales absorben radiacion en torno a una
longitud de onda de 232 nm. Estos compuestos evolucionan con el tiempo dando lugar a otros
como las diacetonas o, en el caso de los hidroperoxidos de acidos grasos con tres 0 mas dobles
enlaces, a sistemas con tres dobles enlaces conjugados. Estos productos secundarios, procedentes
de la degradacion de los hidroperdxidos, tienen la caracteristica de absorber radiacion UV entorno
a los 270 nm. (Navas, 2010)

2.9.4. Meétodo de Oxigeno Activo

Método del oxigeno activo (AOM, AOCS Cd 12-57). Mide la estabilidad de oxidacion.
Consiste en hacer burbujear aire a través del aceite que se encuentra a una temperatura de 97.8 °F.
Se extraen muestras de aceite a intervalos regulares y se determina el valor de perdxido (VP). El
AOM es expresado en horas y es el periodo de tiempo que necesita el VP para alcanzar cierto
nivel. EI AOM es utilizado como una caracteristica especifica de los aceites. Las horas del AOM
tienden aaumentar juntamente con el grado de saturacion o endurecimiento de la muestra. Aunque
es un método popular, esta siendo reemplazado por el “Indice de Estabilidad del Aceite”. (Navas,
2010)
2.10. Método Rancimat

El método Rancimat incluido en los estandares nacionales e internacionales (OSI, AOCS Cd

12b-92). Es la prueba automatizada del AOM (Método de oxigeno activo), mide el grado en el que
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un aceite se oxida cuando se hace burbujear aire a través de él. Los productos de la oxidacién, tales
como el &cido formico, son conducidos hacia el agua destilada que se encuentra en una celda. El
instrumento monitorea en forma continua la conductividad eléctrica del agua. En el momento en
que la conductividad aumenta agudamente indica en forma inmediata el momento final de la
prueba. En este método la estabilidad oxidativa se define como el tiempo (en horas) necesario para
que la reaccion de oxidacion alcance el punto de inflexion en la representacion grafica de la

conductividad vs. Tiempo. (Navas, 2010)
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o desionizada
Calefaccion —p» &
I Muestra
de aceite

Figura 29: Principio del Método Rancimat
Fuente: Metrohm, 2001

2.11. Ensayo de Almacenamiento a Temperatura Ambiente

Las pruebas de ensayo de almacenamiento a temperatura ambiente permiten determinar la vida
(til de un aceite en anaquel. Son pruebas que requieren de mucho tiempo para alcanzar el periodo
de induccién, debido a la lentitud del proceso. El periodo de induccién es medido como el tiempo

necesario para alcanzar un nivel de rancidez detectable. (Frankel, 1998)
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IIl.  Materiales y Métodos

El presente trabajo de investigacion se realizd en el Laboratorio de Control de Calidad del
Instituto de Investigacion Tecnoldgica Agroindustrial y el Laboratorio de Investigacion y
Desarrollo de Productos Agroindustriales de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional del Santa; Nuevo Chimbote.

3.1.Materiales, Equipos e Instrumentos

3.1.1. Materiales

3.1.1.1.Materia prima

e Semilla de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)

La semilla de Ajonjoli era proveniente de Chanchamayo-PerU.

e Semilla de Chia (Salvia Hispanica L.)

La semilla de Chia era proveniente de Arequipa- Peru.

3.1.1.2.Reactivos

¢ Nitrogeno (gas) con 99.998% de pureza e Acido Acético

e Alcohol (96%) e Reactivo de WISJ (indice de Yodo)
e Hidroxido de Sodio (NaOH) (3%) e Yoduro de potasio

e Fenolftaleina e Almidon

e Cloroformo e Trifluoruro de Boro (BF3)

¢ Isooctano al 99.8% de pureza e Cloruro de Sodio

e P-Anisidina

3.1.1.3. Materiales metalicos y otros
e Papel aluminio y Papel toalla e Peras de succion

e Pinzas de metal y madera e Gradillas paratubo de ensayo
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3.1.1.4.Materiales de vidrio

e Probetas (50 y 100 ml) e Viales

e Picndémetro e Matraz Erlenmeyer de 250 ml
e Vasos Precipitados e Fiolas (250 y 500 ml)

e Tubos de ensayo e Celdas

e Tubos de centrifuga e Placas

e Pipetas (2, 5, 10 ml) e Frascos ambar (500 y 1000 ml)

o Pipetas Pasteur
e Gradilla para tubos de ensayo e Peras de succién

3.1.2. Equipos e Instrumentacion

Rancimat

Marca: Metrohm
Modelo: 743

Prensa Expeler
Marca: Movimot SEW
Modelo: FA57/G
Velocidad: 280-1400 rpm
Termobalanza

Marca: Precisa
Modelo: XM50
Balanza Analitica
Marca: Precisa

Modelo: 220 A
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Max: 220g; MIN: 0,01g
e=0,001g
Centrifugadora
Marca: SIGMA
Modelo: 2-16
Velocidad: 15000 rpm
Motor: 1 HP eléctrico
Vortex

Modelo: V1 plus
Marca: Boeco-German
Espectrofotometro
Marca: Jasco LSE-701

Modelo: V-670



e Estufa e Cromatografo de Gases
Marca: POL-EKO APARATURA Modelo: GC 2010, con detector FID
Modelo: SLW115 TOPT Marca: Shimadzu
3.2. Metodologia de Analisis

3.2.1. Obtencidn del aceite de Semilla de Ajonjoli y Semilla de Chia

[ SEMILLA DE AJONJOLI ] [ SEMILLA DE CHIA ]
[ SECADO ] [ SECADO ]
[ PRENSADO ] [ PRENSADO ]

[ TORTA ] [ ACEITE ][ ACEITE] [ TORTA ]

[ CENTRIGUGADO [ CENTRIGUGADO ]

MEZCLA

(4:1; 6:1; 8:1; 10:1)

[ ALMACENAMIENTO ]

Figura 30: Diagrama de Flujo para obtener aceite virgen de Sesamum Indicum L., Salvia

Hispanica L. y sus mezclas respectivas
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3.2.1.1.Materia prima

La semilla de Chia, variedad “Blanca”, era proveniente de la ciudad de Arequipa — Perd (15°52°
S 72°15°0, asi mismo, la semilla de Ajonjoli, variedad “sesica M II”” era proveniente de la ciudad
de Chanchamayo, Junin - Per (11°03°16°” S 75°19°45” O).

3.2.1.2.Limpieza de las Semillas de Chia (Salvia Hispanica L.) y Ajonjoli (Sesamum Indicum

L.)

Esta etapa consiste en despojar a los granos de particulas indeseables que alin permanezcan en
los mismos, entre los cuales se incluyen metales, hojas, pequefias ramas y otros materiales
extrafos.

3.2.1.3.Pesado de las Semillas de Chia (Salvia Hispanica L.) y Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)

Se procedié a pesar 3000 + 10 g de materia prima, se determind la humedad de las semillas
tanto de Chia como de Ajonjoli en una Termobalanza el cual debe estar dentro de lo recomendado
(10%) para que no haya ningin problema al momento de pasar la semilla por el Expeller.

3.2.1.4.Prensado en frio de las Semillas de Chia (Salvia Hispanica L.) y Ajonjoli (Sesamum

Indicum L.)

La extraccidn mecanica del aceite de semillas de Sesamum Indicum L.y Salvia Hispanica L. se
llevd en una sola etapa a 25°C en una prensa de tornillo helicoidal. A través de la abertura de la
boquilla sale expulsada la mayor parte del material solido, bajo la forma de pellets, que pasan a
constituir la torta residual. El aceite crudo se recogid en un vaso precipitado y se acompafiado de
parte del material solido (aceite bruto). La cantidad de aceite obtenido fue determinada

gravimétricamente y expresada como porcentaje en peso (g aceite/100 g semilla).
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3.2.1.5. Centrifugacion de los Aceites extraidos

Consistié en someter al aceite bruto a 3900 rpm por un tiempo de 10 minutos para eliminar el
material solido o impurezas (sedimento) y luego almacenar el aceite clarificado (sobrenadante).

3.2.1.6. Almacenamiento de los Aceites clarificados

Fue almacenado en recipientes de vidrio oscuros cubiertos con papel aluminio, bajo atmosfera
de nitrogeno a 4+1°C, no se afiadieron antioxidantes hasta su posterior utilizacion.

3.2.1.7. Preparacion de las muestras

Conociendo las cantidades de acidos grasos -6y m-3de los aceites de Chia (19,18% y 63,49%)
y aceite de Ajonjoli (44,84% y 0,45%), se prepararon las mezclas de aceites de Ajonjoli — Chia,
las cuales son: ACH-1 (84,5:15,5 peso/ peso = ®-6/ ®-3 - 4:1), ACH-2 (89,6:10,4 peso/ peso =~ w-
6/ ®-3—6.1), ACH-3 (92,3:7,7 peso/peso ~ -6/ ®-3 - 8:1) y ACH-4 (93,9:6,1 peso/ peso =~ w-6/
®-3 - 10:1), mediante agitacion durante 5 minutos para lograr su homogenizacion.

Tabla 13
Preparacion de mezclas de aceites Ajonjoli - Chia

Muestra de Aceites (peso/peso)  Relacion

Aceites Ajonjoli Chia ®-6/0-3
ACH-1 84,5 15,5 4/1
ACH-2 89,6 10,4 6/1
ACH-3 92,3 7,7 8/1
ACH-4 93,9 6,1 10/1
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3.2.2. Analisisfisicoquimicos de los aceites de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.), Chia
(Salvia Hispéanica L.) y mezclas
El analisis de las propiedades fisicoquimicas de los alimentos, es uno de los aspectos principales
en el aseguramiento de su calidad. Cumple un papel importante en la determinacion del valor
nutricional, en el control del cumplimiento de los pardmetros exigidos por los organismos de salud
publica.
3.2.2.1.Humedad
Método 934.06 (37.1.10) del A.0.A.C (1996).
3.2.2.2.Ceniza
Método 942.05 del A.O.A.C (1995).
3.2.2.3.Densidad
Mediante el método del picnémetro.
3.2.2.4.Indice de Refraccion
Método de la AOCS Cc 7-25, trabajando a 25 °C y utilizando para la determinacion un
refractometro Abbe.
3.2.2.5.Acidez — Método Oficial de la AOAC
Método normalizado para este analisis es (AOCS Cd 3d-63, ISO 660:1996, UNE 55.001 y
55.063, AFNOR 60.221, IUPAC 2.201).
3.2.2.6. Indice de Perdxidos — Método Oficial de la AOAS
El indice de peroxido, es el método quimico mas comun para determinar el grado de deterioro
oxidativa de las grasas y aceites
Procedimiento:

e Pesar 5g de muestra de aceite homogenizada en un Erlenmeyer de 250 ml con tapa de vidrio.
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e Afiadir 30 ml de solucion de &cido acético (HOAC-CHCL): cloroformo y agitar hasta que se
disuelva.

¢ Afadir 1 ml de solucion saturada de KI, agitar vigorosamente.

e Agitar vigorosamente por 1 minuto.

e Afadir 30 ml de agua destilada.

e Titular contiosulfato de sodio 0,1 N, agitando vigorosamente hasta que el color amarillo casi
desaparezca.

e Adicionar 1 ml de solucion de almidén al 1%. Continuar titulando hasta que haya
desaparecido el color azul. Si se gasta una cantidad menos a 0,5 ml de tiosulfato repetir la
determinacion con tiosulfato al 0,01 N.

e Hacer un blanco con los reactivos utilizados.

NxVx56.1

Indice de Peroxidos = P

Donde:

V= Es el volumen de la disolucion de tiosulfato empleado en la valoracién (ml)

N= Es la normalidad exacta de la disolucion de tiosulfato soédico empleada.

P=Es el peso de la muestra (g).

3.2.2.7.indice de yodo

El indice de yodo esta relacionado con el punto de fusion o dureza y densidad de la materia
grasa. Y se define como los gramos de halogeno calculados en yodo que pueden fijar bajo ciertas
condiciones 100 g de grasa.

Procedimiento

e Pesar 0,2 g de muestra de aceite homogenizada en un Erlenmeyer de 250 ml.
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e Afiadir 10 ml de cloroformo y agitar hasta que se disuelva.

e Afiadir 15 ml de WISJ.

e Humedecer las tapas rapidamente con Kl al 15%. Agitar levemente.
e Reposar 45 min en oscuridad.

e Afadir 10 ml de Kl al 15%.

e Afiadir 50 ml de agua destilada.

e Titular con tiosulfato de sodio al 0,1 N (viraje de marrén a amarillo).
e Afadir 1 ml de almidén al 1%.

e Titular con tiosulfato de sodio al 0,1 N (viraje de azul a blanco).

_ (B-M)mIxNx12.65
B w

IY

Donde:
B= Gasto de tiosulfato de sodio (blanco)

M= Gasto de tiosulfato de sodio (muestra)
W= Peso del aceite
N= Normalidad del tiosulfato
3.2.2.8.indice de Anisidina
La determinacion se realizard mediante el método de AOCS-Cod. 18-90. El valor se determina
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 350 nm.
3.2.3. Energiade activacion

Se determind mediante la dependencia de los valores de OSI con respecto a la temperatura.

—In(1-a E 1
log(0SI) = ln<¥>+ -

Donde:
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OSI: indice de Estabilidad Oxidativa (h).

T: Temperatura (°C).

Ea: Energia de Activacion (kJ/mol).

R: Constante ideal de los gases.

Z: Factor de Arrhenius.

a’: grado de transformacién de moléculas insaturadas.

3.2.4. Indice de estabilidad oxidativa

Se utilizara el método AOCS Cd 12b-92 en el Metrohm Rancimat 743, el cual consta de las
siguientes etapas:

a. Preparacion de muestra

Pesar aproximadamente (3,0+0,1 g) de aceite para cada tubo de reaccion.

b. Celda Conductimétrica Integrada

Colocar los electrodos (lavados rigurosamente con agua destilada, luego con alcohol 98° 'y
rociados con nitrdgeno). Al colocar la tapa sobre el recipiente, la celda se sumerge en el agua y
estd inmediatamente en la posicion correcta. Al mismo tiempo se produce el contacto con la
electronica del aparato.

c. Analisis de Aceites en el equipo Rancimat

Se realizard bajo las siguientes condiciones:

e Temperatura del bloque calefactor 110°, 120° y 130°C

e Flujo de aire 15 L/h.

e \Volumen de agua destilada 60 ml.

e Conductividad de agua destilada 1,2 ps/cm.
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3.2.5. Determinacion de la Composicion de Acidos Grasos
La determinacion se realizard mediante el método de la AOAC método oficial 991.39 en el
cromatografo de gases marca Shimatzu modelo 2010.

Procedimiento:

e Pesar aproximadamente 0,025gr de muestra en un tubo de ensayo.

e Afadir 1,5ml de solucion de Hidroxido de Sodio (NaOH) 0,5N del tubo de ensayo y cubrir
con una capa de Nitrogeno (N2).

e Llevar abafio maria T (80-90) °C durante 5 minutos.

e Enfriar los tubos de ensayo, afiadir 2ml de Trifluoruro de Boro (BF3)y cubrir con una capa
de Nitrégeno (N2),

e Tapar y agitar lentamente, luego llevar a bafio maria durante 30 minuto.

e Enfriar la muestra hasta 30-40 °C.

e Afadir 1ml de isooctano, cubrir con Nitrégeno (N3), y agitar durante 30 segundos.

e Afiadir 5ml de solucion Cloruro de Sodio (NaCl) y cubrir con Nitrégeno (N2), agitar
vigorosamente.

e Dejar reposar hasta que observe 2 fases, extraer la fase organica y cubrir con Nitrdgeno (N2).

o Realizar el andlisis en el Cromatdgrafo de Gases.
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3.3. Disefio experimental

3.3.1. Flujode Disefio experimental del aceite de chiay ajonjoli

SEMILLA DE
AJONJOLI

SECADO

PRENSADO

TORTA

SEMILLA DE CHIA

SECADO

PRENSADO

MEZCLA DE

ACEITE

(0-6/®-3)
ACH-1: 4/1
ACH-2: 6/1
ACH-3: 8/1

ACH-4:10/1

TEMPERATURA

(T)
T1:110°C
T2:120°C
T3:130°C

ACEITE

ACEITE

CENTRIFUGADO

CENTRIFUGADO

MEZCLA DE ACEITES

TORTA

ACH-1

ACH-2

T1

T1

ACH-3

ACH-4

T1 T2

T3

T1 T2

T3

EVALUACION

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
1. Yodo, Perdxidos
2. Anisidina, Acidez
3. Densidad, Humedad, Ceniza
4. Composicion de acidos grasos

ESTABILIDAD
OXIDATIVA

ESTIMACION DE
VIDA UTIL

Figura 31: Diagrama de Flujo del disefio experimental del aceite de chia y ajonjoli
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3.3.2. Variables estadisticas
3.3.2.1.Evaluacién de Caracteristicas Fisicoquimicas
a. Variable Independiente
Mezclas: Proporcion de Omega 6: Omega 3
41, 61, 81; 101
b. Variable dependiente:
Perdxido, yodo, Acidez, Anisidina, Humedad, Ceniza, indice de Refraccion.
3.3.2.2.Estabilidad Oxidativa y vida util
a. Variable independiente:
e Mezclas: Proporcién de Omega 6: Omega 3
41; 631; 81; 101
e Temperatura: Rancimat
110°C 120°C 130°C
b. Variable dependiente:
e Estabilidad Oxidativa
e Estimacion de la Vida Util
3.4. Disefio estadistico
Tres factores experimentales se consideran para este estudio: Proporcion de Omega 6: Omega
3 (P), flujo de aire (F) y temperatura (T). Los que variaron de acuerdo con un disefio factorial de
tres factores. Para lo cual, cada factor de entrada se fijé en dos, uno y tres niveles respectivame nte,
de la siguiente manera: Dilucion de muestras (4:1; 6:1; 8:1 y 10:1) flujo de aire (15 L/h) y
temperatura (110°, 120°y 130 °C). El indice de estabilidad oxidativa se evalud para un total de 36

determinaciones.
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Andlisis Estadistico
Se utilizd el software Statgraphics Centurion para el analisis estadistico y los modelos de
regresion. En primer lugar, el OSI se relaciona con las variables de entrada (flujo de aire y la

temperatura) de acuerdo con la ecuacion:

Yij = u+ 1+ B+ (Th)ij + €ijk

Donde:
Yijk: Es el tiempo de estabilidad de aceite de Sesamun Indicum L., obtenido con el i-ésimo
flujo de aire y el j-ésima temperatura.

M: Es el efecto medio general.

T;: Es el efecto del i-ésimo nivel de la proporcion de omega 6: omega 3 aire.

B j- Es el efecto del j-ésimo nivel del factor temperatura.

(T ﬁ ) ij + Es el efecto de la interaccion entre 11 y f3j, y €ijk es el componente del error aleatorio.

Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA), con un valor de significancia de a =15 %.
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IV. Resultados y Discusiones
4.1. Caracterizacion de las Semillas de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) variedad “sesica M
II” y Semillas de Chia (Salvia Hispanica L.) variedad “Blanca”

Las semillas de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) y Chia (Salvia Hispénica L.) se caracterizaron
en granos (humedad y ceniza) como se muestra en la Tabla 14y en aceite (densidad, acidez, indice
de refraccion e indice de yodo) mostrado en la Tabla 15; obteniendo como resultados en la Semilla
de Ajonjoli valores de Humedad del 10,43% y Ceniza de 1,57%, valores proximos a los descritos
en Moreiras et al., (2013) quienes reportaron 15% de Humedad y 1,4% de ceniza; asi mismo en la
semilla de chia se obtuvieron valores de Humedad del 8,13% y 2,06% de ceniza, valores similares
a los descritos en Moreiras et al., (2013) donde reporto 9,7% de Humedad y 1,2% de Ceniza y
Jiménez et al., reporto  6,2% de Humedad y 4,5% de Ceniza, valores lejanos a los obtenidos en el
estudio realizado, con respecto a caracterizacion en granos de semillas.

El rendimiento de aceite con respecto a las semillas fue de 39% para Ajonjoli y 28,6% para
Chia, teniendo como torta desgrasada el 55% del peso inicial (3,050 Kg) para Ajonjoli y el 67,08%
del peso inicial (2,5 Kg) para Chia.

Tabla 14
Caracteristicas de las Semillas de Chia (Salvia Hispanica L.)y Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)

Semilla de Chia (Salvia Semilla de  Ajonjoli

Caracteristicas
Hispanica L.) (Sesamum Indicum L.)

Humedad (%) 8,13+0,12 10,43+0,07
Ceniza (%) 2,06+0,05 1,57+0,05
Aceite Crudo (%) 32,92 45

Aceite Clarificado (%) 28,6 39
Impurezas (%) 4,32 6

Torta desgrasada (%) 67,08 55

Valores medios * SD: desviacion estandar (n=3)
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En la Tabla 15 se muestran los resultados referentes a los anélisis fisicoquimicos del Aceite de
Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) y Chia (Salvia Hispanica L.); valores de indice de refraccion y
densidad de 1,45y 0,89 g/ml, respectivamente, estos resultados son similares a los reportados para
el aceite de Ajonjoli en Villanueva et al., (2014) de 1,47 en indice de refraccion, 0,88 g/ml en
densidad y 0,22 % en Acidez, y un poco variables con respecto a lo reportado en Tiwari et al.,(
2014), de 3,72% de acidez y 111,79 cg de Yodo/g; asi mismo se reportaron para el aceite de Chia
valores similares en Estrada (2015), 0,26% en acidez, 163,4 cg de Yodo/g, 1,34 en indice de
refraccion y 0,926 g/ml en densidad, no se detectd valor de peroxidos en las muestras de aceites,
indicando asi la buena calidad de los aceites empleados. El indice de Acidez obtenido para los
aceites son menores al 0,8%, lo cual indica que son aceites extra virgenes Yy de excelente calidad.

Tabla 15
Andlisis Fisicoquimicos del Aceite de Chia (Salvia Hispanica) y Aceite de
Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)

Analisis Aceite de Ajonjoli  Aceite de Chia Unidad
Acidez 0,57+0,01 0,26+0,01 %
indice de Yodo 106,73+4,06 165,73+9,54  cg de Yodo/g
indice de Refraccion 1,45+0,01 1,34+0,00 -
Densidad 0,89+0,00 0,92+0,01 g/ml
indice de Peroxidos nd nd meqO2/Kg

Valores medios + SD: desviacion estandar (n=3), nd: no detectado
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4.2. Evaluaciéon de la Composicion de &cidos grasos en el Aceite de Chia (Salvia Hispanica
L.), Aceite de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) y sus mezclas

4.2.1. Composicion de Acidos Grasos en el Aceitede Ajonjoli (Sesamum IndicumL.) y Aceite
de Chia (Salvia Hispanica L.)

La composicion de acidos grasos del aceite de ajonjoli (Tabla 16) esta constituido de 12,48%
de acidos grasos saturados, 39,38% de &cidos grasos monoinsaturados Yy un 47,664% por acidos
poliinsaturados.

Se encontrd 44,84% en acido linoleico (Cis:2; m-6), cuyo acido es graso es predominante en el
aceite de Ajonjoli, el resultados es cercano a lo reportado en Tiwari et al., (2014) que presenta un
valor de 42,36% y Abdel-Razek et al., (2012) que presenta un valor de 42,6% ; asi mismo esta
dentro del rango indicado por el (Codex Alimentarius, 2011) de 36,9-47,9%; comparando el &cido
graso menos predominante, un 0,45% de acido a-Linolénico (Cis:3; @-3), es significativame nte
menor al reportado en Tiwari et al., (2014) que presenta un valor de 2,08% y dentro del rango
indicado por el (Codex Alimentarius, 2011) de 0,2 — 0,7 %.

Para el aceite de Ajonjoli se obtuvo una relacion de w-6/m-3 de 99,64, donde la relacion o-6/w-
3 esta fuera de lo permitido por la (FAO, 2012), donde establece que actualmente no existe ningun
argumento para recomendar una proporcion especifica de acido grasos -6 a -3, siempre y
cuando se situé dentro de las ingestas recomendadas, es decir, una relacion m-6/m-3 desde 1 a 6,

no siendo recomendable para el consumo humano.
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Tabla 16
Composicion de acidos grasos del Aceite Sesamum Indicum L.

Acidos Presente estudio  Tiwari etal., Abdel-Razek  Codex Alimentarius,
Grasos (%) 2014 et al., 2012 2011

Cis0 8,76 +£ 0,82 12,83 10,0+ 0,21 79-120
Ci61 nd nd 0,3+ 0,07 nd - 0,2

Ciso 4,79 £ 0,58 4,90 4,0+0,141 45-6,7

Cis1 40,71+ 0,98 37,83 43,0+ 0,212 34,4455
Cisz2 44,84 + 1,60 42,36 42,6 £ 0,141 36,9 47,9
Cis:3 0,45+ 0,05 2,8 0,1£0,012 0,2-0,7

ND 0,44 £ 0,80 0 0 0

®-6/0-3 99,64 15,13 426 1845

Valores medios + SD: desviacion estandar (n=3), nd: no detectado

La composicion en acidos grasos del aceite de chia (Tabla 17) esta constituido de 10,976% de
acidos grasos saturados, 7,54% de &cidos grasos monoinsaturados y 81,393% por acidos grasos
poliinsaturados.

Se encontro 63,49% en acido o-Linolénico (Cis:3; -3), siendo el resultado semejante a los
reportados por Villanueva et al. (2017) con 63,26%, Guiotto et al. (2014) con 65,2% y Bodoira
(2017) con 61,8 %.

Para el aceite de Chia se obtuvo una relacion de w-6/®-3de 0,302, donde la relacion ®-6/w-3
esta fuera de lo permitido por la (FAO, 2012), donde establece que actualmente no existe ningin
argumento para recomendar una proporcion especifica de acido grasos ®-6 a -3, siempre y
cuando se situé dentro de las ingestas recomendadas, es decir, una relacién -6/»-3 desde 1 a 6,

no siendo recomendable para el consumo humano.
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Tabla 17
Composicion de acidos grasos del Aceite de Salvia Hispanica L.

Acidos Villanueva et al.,

Presente estudio Bodoira (2017) Guiotto (2014)
Grasos (%) 2017
Cis:0 6,82 +0,19 7,33+0,17 7,46 £ 0,15 7,10+ 0,30
Cis0 3,22 + 0,69 3,57+0,17 2,98 + 0,09 2,10+ 0,20
Cisa 6,22 £ 0,99 7,10 £ 0,56 7,18 £ 0,15 6,30 £ 0,30
Cis2 19,18 £ 0,78 18,74 £ 0,20 20,10 £ 0,16 19,40 £ 0,10
Cis: 63,49 + 1,06 63,26 + 0,68 61,80 = 0,46 65,20 + 0,90
ND 1,07 £ 0,67 - - -
®-6/0-3 0,302 0,296 0,325 0,297

Valores medios * SD: desviacion estandar (n=3), ND: No Detectado

4.2.2. Composicion de &cidos grasos de las mezclas de aceites Ajonjoli (Sesamum Indicum
L.) — Chia (Salvia Hispanica L.)

La composicion de acidos grasos de las mezclas de aceites Ajonjoli — Chia (Tabla 18) muestra
una relacion w-6/m-3de 3,97 para la muestra ACH-1; una relacion o-6/»-3de 6,02 para la muestra
ACH-2; una relacion ®-6/m-3 de 8,03 para la muestra ACH-3; una relacion o-6/w-3 de 10,01 para
la muestra ACH-4; asi mismo se report6 en Guiotto et al., (2014) mezcla de aceites Girasol — Chia
donde empleo mezclas de 80:20 peso/peso y 90:10 peso/peso obteniendo una relacion w-6/w-3 de
2,68y 5,31 respectivamente; donde las relaciones ®-6/w-3 estn dentro de los recomendados por
la FAO, 2012, la cual establece que actualmente no existe ningln argumento para recomendar una
proporcion especifica de &cido grasos -6 a -3, siempre y cuando se situé dentro de las ingestas
recomendadas, es decir, una relacibn -6/m-3 desde 1 a 6; siendo desde ese punto de vista
recomendable la relacion ®-6/w-3 de 4; asi mismo en Ract et al., (2015), mezclaron aceites de
girasol y canola en 85:15 peso/peso para obtener una relacién o-9/m-3 aproximadamente de 0,62

y una relacién -6/m-3 de aproximadamente de 1,24, mezclando aceite de Canola y Linaza en
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70:30 peso/peso, donde usaron mezclas de aceite para la cicatrizacion de heridas mediante reaccion
de interestificacion enzimatica, la primera mezcla fue empleada para un proceso anti-inflamatorio
empleado en los 3 primeros dias y la segunda mezcla fue empleada para un proceso pro-
inflamatorio, es decir, regeneracion de la herida, obteniendo grandes resultados en la disminucion
del area de la herida y cicatrizacion empleado en 11 dias; también se emple6 mezcla de aceites
vegetales en Tiwari et al, (2014), Aceite de Palma y Aceite de Sésamo, P0O80:Se020,
PO52:Se048 y PO20:80, empleando Aceite de Palma para mejorar la estabilidad oxidativa con
respecto al aceite de Sésamo, siendo la mezcla PO52:Se048 la mas adecuada presentando una
proporcion de AGS:AGMI:AGPI aproximada de 1:1:1 (relacion de w-6/w-3 de 11,63) adecuada
para la estabilidad térmica durante el proceso de freir, y recomendable desde el punto de vista
nutricional. (FAO/WHO, 1997); asi mismo en Roiaini et al., (2015) mezclaron Aceite de Canola:
Aceite de Oliva adicionando Oleina de Palma al 20% ya que es estable frente a la rancidez y la
oxidacion, siendo la mejor mezcla de 80:20 peso/peso presentando una relacion de w-6/w-3 de
3,16 poseyendo una buena estabilidad al almacenamiento y siendo adecuada para el procesamiento
tal como la fritura; en Abdel-Razek etal., (2011) mezclaron aceite de Oliva con aceites comestibles
menos estables con el fin de fortalecer los potenciales antioxidantes, siendo las mezclas de Aceite
de Oliva: Aceite de Soya y Aceite de Oliva: Aceite de Girasol del 20:80 peso/peso, con una
relacion de o-6/w-3de 11,2y 12,8 respectivamente teniendo los mejores pardmetros de calidad y

estabilidad para fines culinarios.
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Tabla 18

Composicion de acidos grasos de las mezclas de aceites Ajonjoli — Chia con respecto a la
relacion w-6/w-3

Acidos Grasos (%)

Aceite Palmitico Estearico Oleico Linoleico  Linolénico Relacion
Cis:0 Ciso Ci8:1 (0-9) Cig2(w-6) Ci83(®w-3) -6/®w-3
ACH-1  855+0,57 5,31+0,68 35,65+1,44 40,33+0,26 10,16+0,06 3,97+0,04
ACH-2  8,63%0,79 4,20+0,14  35,19+1,12 44,58+1,52 7,41+0,25 6,02+0,02
ACH-3  7,97+0,05 3,42+0,38  34,71+0,75 47,92+0,34 5,97+0,08 8,03+0,05
ACH-4  6,73%+0,84 2,51+0,36  34,80+0,86 50,87+0,93 5,08+0,10 10,01+0,03

Valores medios * SD: desviacion estandar (n=3), ND: No Detectado

4.3. Andlisis fisicoquimicos de las mezclas de aceite Chia (Salvia hispanica L.) y Ajonjoli
(Sesamum Indicum L.)

Segun los resultados mostrados en la Tabla 19, referente a los analisis fisicoquimicos de las
mezclas de aceite de Chia (Salvia Hispanica L.) y Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) extraido de las
semillas por prensado en frio, empleado en el presente trabajo presento antes de iniciar la prueba
de oxidacion acelerada (Test Rancimat), valores de indice de acidez, comprendiendo desde
0.5114% (ACH-1) hasta 0.588% (ACH-4), estos resultados no coinciden respecto al rango de
acidez en aceite de Ajonjoli (Comisién del CODEX Alimentarius, 2011), donde el limite maximo
0,4%, sin embargo estos valores obtenidos estan dentro del rango permitido en el rango de acidez
en aceite de chia (Diario Oficial de Union Europea, 2014), donde establecen que no debe superar
el 2% de acidez.

El valor de indice de yodo, se obtuvieron valores comprendidos entre 102,9823 gr de Yodo/100

gr muestra (ACH-4) hasta 113,4857 gr de Yodo/100 gr muestra (ACH-3), estos resultados estas
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dentro del rango establecido (Comision del CODEX Alimentarius, 2011), para aceite de ajonjoli
104-120¢gr de Yodo/100 gr muestra; para estas mezclas de aceite no se obtuvo el valor de peréxido,
debido a ello se determina que el aceite estuvo en buenas condiciones de extraccion, y por ende de
buena calidad.

Respecto al indice de Refraccion los resultados obtenidos comprenden desde, 1.47286 (ACH-
4) hasta 1.47529 (ACH-1), resultado menor ligeramente, comparado con el rango establecido de
1.4813 hasta 1.4818 (Ixtaina, 2010), pero dentro del rango 1.472 —1.475 similares al aceite de lino
(CODEX Alimentarius, 1999), de similar composicién acidica que el aceite de chia.

Pequefias cantidades de metales, particularmente cobre y hierro, lo que componen la cantidad
de ceniza total tienen un efecto pro oxidante en los procesos de deterioro tales como la oxidacion
lipidica, motivo por el cual su presencia no es deseable en los aceites vegetales.

El contenido de ceniza en las mezclas de aceites fue mucho menor que el maximo nivel
permitido para los aceites vegetales virgenes (Codex Alimentarius Commission, 2011) y que los
informados en la literatura para los aceites de girasol crudos y degomados (Brevedan et al., 2000).
El contenido de ceniza (hierro y cobre) obtenido en mezclas de aceites comprende desde 0.063
mg/Kg (ACH-4) hasta 0.255 mg/Kg (ACH-3), siendo estos valores menores que los hallados en la
literatura para aceites crudos de girasol (441- 932 ppm) (Brevedan et al., 2000) y soja (600-800
ppm) (List et al., 1978 mencionado en Guiotto, 2014).

Asimismo el valor de p-AV obtenidos comprenden desde 2.96 meqO2/Kg (ACH-1) hasta 4.20
meqO2/Kg, resultado similar al obtenido de del valor p-AV en Aceite de Girasol 5.1 meqO2/Kg,
Aceite de Chia 0.5meqO2/Kg, Mezcla de 80%/20% en peso Girasol-Chia 3.6 meqO2/Kg y Mezcla
de 90%/10% en peso Girasol-Chia 4.5 meqO2/Kg (Guito, 2014), como sabemos el valor del indice

de Anisidina se deberia atodos los compuestos volatiles, presentes en la fase de propagacion de la
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oxidacién de los &cidos Grasos, no se detectd valor de perdxidos en las muestras de aceites,

indicando la buena calidad de los aceites empleados.

Tabla 19

Analisis fisicoquimicos de las mezclas de aceites Chia y Ajonjoli

Anélisis ACH-1 ACH-2 ACH-3 ACH-4 Unidad
Densidad 0,90+0,00 0,89+0,00 088+0,00 0,87+0,00 g/ml
Humedad 0,10 £ 0,01 0,09 + 0,00 0,22 + 0,00 0,07 = 0,00 %
Ceniza 0,01 +0,00 0,02 +0,00 0,02 + 0,00 0,01 +0,00 %

I.R. 1,48 + 0,00 1,47 £ 0,00 1,47+ 0,00 1,47+ 0,00 -
Acidez 0,51+0,00 0,53+0,00 0,55+ 0,02 0,58+ 0,01 %
Yodo 105,41 +£0,95 106,47 +1,84 112,40+0,92 104,47+1,27 cg Yodo/g
Anisidina  2,98+0.17 343+0,16 4,04+013  3,81+0,20 meqO2/Kg
Perdxidos nd nd nd nd meqO2/Kg

Valores medios * SD: Desviacién Estandar (n=4); IR: Indice de Refraccion; nd: no detectado

4.4, Evaluacion del Indice de la Estabilidad Oxidativa (OSI) del aceite de Chia (Salvia

Hispéanica L.) y Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) y sus mezclas por el método Rancimat

Los OSI del aceite de ajonjoli, chia y mezclas de estos (Tabla 20) mostraron en todos los casos

que la temperatura ejercidé un efecto importante, lo que era predecible ya que es conocido que la

velocidad de las reacciones quimicas tiende a duplicarse por cada 10°C de aumento de la

temperatura a la cual ellas ocurren (Navas, 2010). Por lo tanto, los valores més altos de OSI se

obtuvieron a medida que la temperatura decrece en orden 130, 120y 110 °C. La presencia de los

elevados niveles de acidos grasos insaturados en las muestras (chia, ajonjoli y mezclas) juega un

papel fundamental y determinante en su estabilidad oxidativa, altos grados de insaturaciones estan

directamente asociados con un menor OSI. Sin embargo, el mas bajo OSI no siempre corresponde
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con el més alto PUFA, lo que sugiere que otros factores, por ejemplo, el contenido de polifenoles

y otros antioxidantes de origen natural en los aceites también contribuyen ala estabilidad oxidativa

(Lutterodt et al., 2010).

Tabla 20

Estabilidad Oxidativa del Aceite de Ajonjoli, Chia y sus mezclas

Temperatura (°C)

110 120 130

Muestras OSI+SD OSI+SD OSI £ SD
Ajonjoli 10,45 + 0,25 4,74 0,12 2,33 + 0,02
Chia 1,18 + 0,02 0,41 £ 0,03 0,19 + 0,01
ACH-1 6,24 + 0,04 3,07 £0,05 1,62 + 0,05
ACH-2 7,22 40,13 3,52 + 0,09 1,82 + 0,02
ACH-3 7,65 + 0,35 3,75+ 0,08 1,90 + 0,03
ACH-4 8,08 + 0,08 4,00 £ 0,09 2,01 +0,01

OSI: horas; SD: desviacion estandar (n=3)

Los OSI del aceite de ajonjoli fueron de 10,45, 4,74 y 2,33 h a 110, 120 y 130 °C,
respectivamente; al comparar estos se encontraron resultados similares reportados por Villanueva
etal., (2014) donde los OSI1a 110y 130 °C fueron de 11,37y 2,42 h (F= 15 L/h), pero muy lejano
a lo reportado en Abdel-Razek et al., (2012), donde el OSI obtenido a la muestra de aceite de
semilla tostada de Sésamo, a 110 °C y F=20 L/h fue de 25,2 h, también los OSI del aceite de chia
fueron de 1,18, 0,41y 0,19 h a 110, 120 y 130 °C, respectivamente; al comparar los valores se
encontrd un resultado similar reportado por Villanueva et al., (2017), donde el OSl a 110 °C fue
de 1,49 h, asi mismo valores de OSI en Aceite de chia sin tratamiento a 110 y 120 °C reportando
valores de 1,83 y 0,51 h respectivamente (Estrada, 2015) y a 110 °C de 1,4 h (Martinez et al.,
2015) usando un flujo de aire en Rancimat de 20 L/h, siendo este un posible motivo de diferencia

entre los valores.
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Asi mismo en Rodriguez et al., (2015) reporto valores de OSI del aceite de Sacha Inchi a
temperaturas 80, 90, 100y 110 °C y F= 15 L/h, donde los valores reportados es menor a los aceites
de Chia y Ajonjoli obtenidos en el presente estudio a F=15 L/h a 110 °C los cuales fueron 1,18y
10,45 h.

En la Tabla 20 también se muestra los OSI de la mezcla de aceites ajonjoli-chia, comparando
los OSI de las mezcla entre si, se reporta que fueron de 6,24, 3,07 y 1,62 h para la muestra ACH-
1,722, 3,52y 1,82 h para la muestra ACH-2, 7,65, 3,75y 1,90 h para la muestra ACH-3y 8,08,
4,00 y 2,01 h para la muestra ACH-4 a temperaturas de 110, 120 y 130 °C (F= 15 L/h),
respectivamente, resultado asi ascendente los OSI respecto a las proporciones empleadas debido
al aumento en la presencia de &cido linoleico (C18:2) reportados en la Tabla 18 siendo el orden de
las mezclas: ACH-4, ACH-3, ACH-2 y ACH-1, teniendo relacién con lo reportado en Guiotto et
al., (2014) donde el tiempo de induccién de las mezclas girasol-chia (80:20 y 90:10 peso/peso —
2,7:1 y 5,3:1/ ®-6: ®-3) auna temperatura de 98°C y un F=20 L/h fueron de 7,6 y 9,2 h guardando
relacion en el aumento del &cido linoleico en las mezclas de estos aceites, respectivamente.

En la figura 33 se muestra las curvas Rancimat, conductividad (us/ cm) vs tiempo (h), que
evidencian el efecto de las condiciones experimentales de temperatura y flujo de aire sobre los
valores de OSI para el aceite de mezclas de ajonjoli-chia. Este comportamiento podria atribuirse a

la aceleracion producida en la descomposicion de hidroperdxidos de lipidos (Frankel, 2005).

89



Figura 32: Variacion de la Conductividad Eléctrica frente a OSl a temperaturas de 110,120y 130
°C: (a) Ajonjoli (b) Chia (¢) m-6: w-3/4:1 (d) w-6: ®-3/6:1 (e) ®-6: ®-3/8:1 (f) w-6: ®w-3/10:1
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4.5. Determinacion del tiempo de Vida Util del aceite de Chia (Salvia hispanica L.), Ajonjoli
(Sesamum Indicum L.) y sus mezclas

En la Tabla N 21 se muestra la relacion lineal entre la temperatura y el Log (OSI) con su
respectivo error estandar, para cada proporcién en mezcla de aceites ajonjoli-chia (Figura 34)
tomando como base los resultados de la Tabla 20, donde los valores A oscilan entre -0,0293y -

0,0397 °Cy B entre 4.0162 a 4.5954; los coeficientes de regresion situados entre 0,9925a 0,9999.

Tabla 21
Valores de regresion lineal Ay B, sometidos al test Rancimat
FLUJO= 15 L/h ASE (°C1) B+SE R?
Chia -0,0397+0,003 4,4222+0,414 0,9925
Ajonjoli -0,0326+0,001 4,5954+0,122 0,9990
ACH-1 -0,0293+0,0009 4,0162+0,1058 0,9991
ACH-2 -0,0300+0,0007 4,1518+0,0837 0,9995
ACH-3 -0,0303+0,0004  4,2093+0,0532  0,9998
ACH-4 -0,0302+0,0002 4,2243+0,0244  0,9999

SE: Error Estandar (n=3)
(Navas, 2010), muestra resultados similares para el aceite virgen de sésamo, bajo las

condiciones de flujos de aire (15, 20 y 25 L/h), los valores de A estan ubicados entre -0,0312 a -
0,0341°C y B entre 4,421 a 4,772 con un coeficiente de regresion entre 0,9970 a 0,999; para el
caso de otros aceites vegetales como el de girasol el rango de A esta entre -0,0322a 0,0325°Cy B
entre 4,975 a 5,038 con un coeficiente de regresion entre 0,9995 a 0,9998; en el aceite de pepa de
uva A se encuentra entre -0,0318 a 0,0324°C y B entre 4,002 a 4,166 con un coeficiente de

regresion entre 0,9967 a 0,9972.
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(Villanueva et al., 2014), muestran resultados para el aceite virgen de sésamo, bajo las
condiciones F= 15, 20 y 25 L/h, los valores de A estan ubicados entre -0,0313 a -0,0319°C y B
entre 4,4964 a 4,5631; los coeficientes de regresion situados entre 0,9984 a 0,9993.

En la Tabla 22 se muestran valores de la extrapolacién del OSla temperatura de 25 C° donde
se refleja la fuerte influencia con respecto a la insaturacion de acidos grasos en las muestras de
aceites, donde los OSI a 25 °C expresado en dias de las muestras de aceite de Ajonjoli, Chia y
mezclas fueron de 112, 252, 80, 105, 118 y 123 dias, cuyos errores de extrapolacion fueron: 66,
85, 23, 24, 18 y 8 h para muestra de Chia, Ajonjoli ACH-1, ACH-2, ACH-3 y ACH-4,
respectivamente (mostrado en la Figura 34).

Tabla 22
Valores de extrapolacion de OSI a 25 °C

FLUJO= 15 L/h (Cte.) 05120 081
(dias)
Chia 112+66
Ajonjoli 252185
ACH-1 80+23
ACH-2 105+24
ACH-3 118+18
ACH-4 123+8

OSI: horas, 6 OSI: Error en la extrapolacion, horas

Algunas de estas desviaciones (véase Tabla 22) son elevadas ya que el método de extrapolacion
parte del supuesto de que se mantiene la dependencia lineal de OSI con la temperatura, lo cual no
es necesariamente cierto cuando se trabaja con valores muy alejados del limite inferior o superior

del intervalo de valores experimentales (Navas, 2010).
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(Rodriguez et al., 2015) en su investigacion estimaron la vida (til del Aceite de Sacha Inchi a
25°C mediante el método de extrapolacion a 1,79 afios (653.35 dias), siendo mayor a lo obtenido
por la presente investigacion, esta estabilidad es menor ala vida Util como el de girasol 1,68 afios
(613,2 dias), pero mayor a la de uva 0,22 afios (80,3 dias) a la misma temperatura (Navas, 2010).
También es superada con respecto al aceite de oliva que se encuentra entre 1.14y 1.63 afios (416,1
—594,95 dias) obtenido mediante un modelo de regresion combinado en almacenamiento a 50°C

y altas temperaturas en Rancimat a 100-130°C (Farhoosh et al., 2007).
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Figura 34: Grafico de Extrapolacion a 25°C Rancimat: Aceite Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)
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Figura 35: Grafico de Extrapolacion a 25°C Rancimat: Aceite Chia (Salvia Hispanica L.)
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Figura 36: Grafico de Extrapolacion a 25°C Rancimat: Muestra ACH-1
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Figura 37: Grafico de Extrapolacion a 25°C Rancimat: Muestra ACH-2
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Figura 38: Grafico de Extrapolacién a 25°C Rancimat: Muestra ACH-3
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Figura 39: Grafico de Extrapolacion a 25°C Rancimat: Muestra ACH-4
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Tabla 23
Andlisis de Varianza (ANOVA) del indice de Estabilidad Oxidativas con respecto a las muestras
de aceites y temperatura

Suma de Cuadrado
FUENTE g.l . Razon-F Razon-P
Cuadrados Medio
Temperatura 186.714 2 93.3572 1323.54 0.0000
Muestra de Aceite 5.46585 3 1.82195 25.83 0.0000
Residuos 2.11607 30 0.0705357
Total (Corregido) 194.296 35

La Tabla 23, muestra los resultados en cuanto al indice de estabilidad oxidativa, donde la
temperatura y las proporciones tienen diferencia altamente significativa a un nivel de significancia
del 5%, ya que los valores —P, resultaron ser menores a 0,05 (p<0,05) y también menores a 0,01
(p<0,01).

Villanueva et al., (2014) estudio la influencia de los parametros del Test Rancimat sobre la
determinacion de la estabilidad oxidativa en aceite de Seésamo Indicum L., usando como
parametros flujos de aire, temperatura y los indice de estabilidad oxidativa, concluyendo mediante
el analisis de varianza (ANOVA) que dichos parametros tienen diferencia altamente significativa
a un nivel de significancia del 5%, ya que los valores — P, resultaron ser menores a 0,05 (p<0,05)
y también menores a 0,01 (p<0,01), asi mismo en (Gutiérrez y Terrones, 2015) determinaron la
estabilidad oxidativa en aceite de semilla de Granada (Punica Granatum)usando como parametros
flujos de aire, temperatura y los indice de estabilidad oxidativa, concluyendo que el indice de

estabilidad oxidativa y la temperatura tienen diferencia altamente significativa.
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4.6. Determinacion de la Energia de Activacion

En los Aceites de Chia, Ajonjoli y mezclas de estos se observan diferencias de energia de
activacion debido a la cantidad de muestras de aceites, sin embargo, estas diferencias pueden

deberse a factores de tipo molecular, como por ejemplo la relacion de &cidos grasos mono

insaturado/ poliinsaturados, y no a consideraciones de tipo termodinamico. (Navas, 2010)

La Ea para el aceite de ajonjoli fue de 96,25 kJ/mol (Tabla 24), siendo menor a los presentados
por Villanueva et al., (2014), 97,28, 98,79 y 96,86 kJ/mol a flujos de aire de 15, 20 y 25 L/h,
respectivamente; la Ea para el aceite de chia fue de 117,49 kJ/mol siendo superior alos presentados
por Guiotto et al., (2014) (71,95 kJ/ mol), Ixtaina et al., (2012) (69,5 kJ/mol) y Villanueva et al.,
(2017), 82,75, 82,75, 82,07, 83,70, 82,90 kJ/mol siendo estos resultados para la muestra control y
adicionando antioxidantes: BHT, EQ, BHA y FT, respectivamente. Ambas muestras tienen menor

Ea con respecto al aceite de sacha inchi 137,90 kJ/mol (Rodriguez et al., 2015).

Tabla 24

Determinacion de la Energia de Activacion (Ea) a F= 15 L/h

FLUJO= 15 L/h (Cte.) _ Ea

Muestras Pendente R (KJ/mol)

CHIA 14130,654 0,99486 117,487

AJONJOLI 11576,052 0,99973 96,247

ACH-1 10425,637 0,99977 86,682

ACH-2 10653,832 0,99993 88,580

ACH-3 10752,613 0,99999 89,401

ACH-4 10719,731 0,99994 89,127
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Las Ea para las mezclas de aceites ajonjoli — chia fueron 86,68, 88,58, 89,40 y 89,13 kJ/mol
para las mezclas, ACH-1, ACH-2, ACH-3, ACH-4 (Figura 41), respectivamente, siendo superiores
a los reportados en Guiotto et al.,, (2014) mezclando aceites de girasol-chia (80:20 peso/peso-
control) 79,6 kJ/mol y (90:10 peso/peso-control) 83,7 kJ/mol.

Resultados semejantes para valores de energia de activacion han sido obtenidos por (Dunn,
2008), en diferentes materiales oleaginosos destinados a la obtencion de biodiesel; por ejemplo,
los metil esteres del aceite de girasol (Ea = 90 kJ/mol) o los esteres provenientes de aceites
utilizados en frituras con una energia de activacion de 106,4 kJ/mol, el oleato de metilo puro tuvo
un valor de Energia de activacion igual a 82 kJ/mol.

Por otro lado, (Méarquez-Ruiz et al, 2008), determinaron las constantes de velocidad de
reacciones de oxidacion de aceite de oliva, midiendo la velocidad de desaparicion de los
monomeros de los triacilgliceroles oxidados a distintas temperaturas empleando la prueba de
Rancimat. Estas constantes fueron usadas para el célculo de las energias de activacion de acuerdo

a la ecuacion de Arrhenius y se obtuvieron resultados del orden de 104,9 kJ/mol.
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V. Conclusiones
Las semillas de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) presentaron 10,43% de Humedad y 1,57% de
Ceniza; asi mismo las semillas de Chia (Salvia Hispanica L.) presentaron 8,13% de Humedad
y 2,06% de Ceniza.
El rendimiento obtenido en Semilla de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) fue de 45% en aceite
crudo (39% de aceite clarificado y 6% de impurezas luego de centrifugar) y 55% en torta
desgrasada; asi mismo el rendimiento obtenido en la semilla de Chia (Salvia Hispanica L.) fue
de 32,92% en aceite crudo (28,6% de aceite clarificado y 4,32% de impurezas luego de
centrifugar) y 67,08% en torta desgrasada.
Las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites de Ajonjoli y Chia fueron: 0,885 y 0,922 g/ml
en densidad; 0,57 y 0,26 % de acidez;, 1,45y 1,34 de indice de refraccion; 102,3 y 163,4 cg
Yodo/ g en indice de yodo pero no se encontrd valores de peroxidos.
La composicion de &cidos grasos para el aceite de ajonjoli y chia fueron: Acido Palmitico (8,76
y 6,82 %), Acido Estearico (4,79 y 3,22 %), Acido Oleico (40,71 y 6,22 %), Acido Linoleico
(44,84 y 19,18 %), Acido Linolénico (0,45 y 63,49 %); respectivamente.
La relacion en porcentaje peso/peso (Ac. Ajonjoli/Ac. Chia) de 84,5/15,5; 89,6/10,4; 92,3/7,7;
93,9/6,1 permitié obtener una relacién de &cidos grasos w-6/w-3 de 3,97 para ACH-1, 6,02 para
ACH-2, 8,03 para ACH-3y 10,01 para ACH-4; respectivamente.
Las caracteristicas fisicoquimicas de las mezclas de aceites de Ajonjoli - Chia fueron para las
muestras ACH-1, ACH-2, ACH-3, ACH-4: 0,901, 0,894, 0,883 y 0,875 g/ml en densidad;
0,104, 0,085, 0,219 y 0,070 % en humedad; 0,011, 0,016, 0,024 y 0,008 % en ceniza; 1,475,

1,474, 1,473y 1,473 de indice de refraccién; 0,514, 0,532, 0,555y 0,58 % en acidez; 105,415,
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106,467, 112,403 y 104,475 cg Yodo/g en indice de Yodo; 2,98, 3,43, 4,04y 3,81 meq O2/Kg
en p-Anisidina, respectivamente, asi mismo no se encontré valores de peroxido.

Los indices de estabilidad oxidativa a temperaturas de 110, 120 y 130 °C para el aceite de Chia
fueron: 1,183, 0,413 y 0,19 h y para el aceite de Ajonjoli fueron: 10,453, 4,743 y 2,333 h
respectivamente.

Los indices de estabilidad oxidativa a temperaturas de 110, 120 y 130 °C para las mezclas de
Ajonjoli — Chia fueron: ACH-1:6,24, 3,07y 1,62 h; ACH-2: 7,22, 3,52y 1,82 h; ACH-3: 7,65,
3,75y 1,90 h; ACH-4: 8,08, 4,00 y 2,01 h, respectivamente.

La vida (til estimada mediante la extrapolacion a 25 °C del aceite de Chia fue de 112+66 dias,
para el aceite de Ajonjoli fue de 252+85 dias, para las mezclas: ACH-1 fue de 80+23 dias;
ACH-2 fue de 105+24 dias; ACH-3 fue de 118+18 dias; ACH-4 fue de 123+8 dias.

La energia de activacion para las muestras de aceites de Ajonjoli, Chia, ACH-1, ACH-2, ACH-
3, ACH-4 fueron: 96,247, 117,478, 86,682, 88,580, 89,401, 89,127 kJ/mol, respectivamente.
La mezcla recomendable segin los analisis fisicoquimicos es la muestra ACH-1 (relacion -
6/w-4 de 4), mientras que la muestra teniendo en cuenta la recomendacion por la FAO con
respecto a la estabilidad oxidativa y vida (til estimada es la muestra ACH-3 (relacion -6/w-4
de 8).

Luego de evaluar la estabilidad oxidativa en mezcla de aceites (Ajonjoli/Chia), se reportd que
la temperatura y la relacién o-6/m-3 (a F= 15 L/h) tienen diferencia altamente significativa, ya

que los valores-P, resultaron ser menores a 0,05 (p<0,05).
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V1. Recomendaciones
Evaluar la actividad antioxidante del Aceite de Chia (Salvia hispanica L.) y del Aceite de
Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) y sus mezclas.
Evaluar la estabilidad oxidativa en diferentes mezclas de Aceites, considerando las
proporciones nutricionales recomendadas entre el omega 3y omega 6.
Evaluar el perfil de &cidos grasos de las mezclas de aceites después de su analisis en el
Rancimat.
Determinacion de fibra soluble e insoluble en mezclas de tortas de Chia y Ajonjoli.

Cuantificacién de proteinas por método DUMAS en la mezcla de la torta de Chia y Ajonjoli.
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VIII. Anexos

Metodologia de la extraccion de aceite por prensado en frio
e Acondicionamiento (Pesado y Limpieza) de semillas de Sesamum Indicum L.y Chia (Salvia

Hispanica L.)

e Extraccion por Prensado en Frio

Aceite + Impurezas

Torta Desgrasada
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e Realizamos la centrifugacion del aceite + impurezas (Ajonjoli)

Atmosfera

de nitrégeno

Frasco
Oscuro
Temperatura
de 4°C
e Realizamos la centrifugacion del aceite + impurezas (Chia)
Atmosfera de
» nitrégeno
| Frasco
Oscuro
Temperatura
de 4°C
e Determinamos el Rendimiento de Aceite de Chia y Ajonjoli
v Ajonjoli (Sesamum Indicum L.)
1.6775 Kg
TORTA %Ren.= ——————x100
— 3.050 Kg
esaRAADA | S|, D00l
SEMILLA DE & 9
%Ren.= —gx100
IMPUREZAS | pomly | "™~ 3050 kg
- (1,3725 Kg) %Ren.= 45%
I
Aceite Virgen Impurezas
(1,1895 Kg) (0,183 Kg)
1.1895 Kg 0.183Kg
%Ren.= ———x100 0 =
foRen. = 3 050 Kg * foRen-= 3 050 kg 0"
%Ren.= 39% %Ren.= 6%
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v' Chia (Salvia Hispénica L.)

1677 Kg
TORTA %Ren.= ————2 %100
~ DESGRASADA —) 2.500 Kg
1677 K %Ren.=67.08%
SEMILLA DE (1677 Kg)
CHIA n
ACEITE + vohon. — 0843 KG
_ IMPUREZAS mmm) | ™7 2500 kg
(0,843 Kg) %Ren.= 32.92%
Aceite Virgen Impurezas
(0,715 Kg) (0,128 Kg)
0.715 Kg 0.128Kg
%Ren. = ——> 9 %Ren.= ———9
foRen. = 5 0 kg 100 oReN-= 5 0 Kg”
%Ren.= 28.6% %Ren. = 4.32%

e Para la obtencién de las mezclas de aceites, tenemos en cuenta las concentraciones obtenidas

de w-6 y w-3 en los aceites de Ajonjoli (Sesamum Indicum L.) y Chia (Salvia Hispanica L.):

Ajonjoli (a) Chia (b)
Acido Linoleico (Omega 6) 0,4484 0,1918
Acido Linokénico (Omega 3) 0,0045 0,6349

Teniendo en cuenta que la suma de aceite de Ajonjoli y aceite de Chia en la mezcla es del 100%,
determinaremos las cantidades peso/peso de cada uno para llegar a la relacion de w-6/w-3.
Sabemos que: a+b=1...(10), despejando la ecuacion (10), obtenemos: b=1—a... (11)
Determinamos una relacion de Omegas:

Suma de Omega 6

=X..(12
Suma de Omega 3 (12)

A partir de la ecuacion (12):

0,4484a+0,1918b _
0,0045a + 0,6349b

X...(13)

Donde:

a: Cantidad centesimal de aceite de Ajonjoli
b: Cantidad centesimal de aceite de Chia
X: Relacion de w-6/m-3
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Reemplazando la ecuacion (11):

0,4484a + 0,1918(1 — a)

0,0045a + 0,6349(1 — a)

=X..(14)

Resolviendo la ecuacion (14), obtenemos una relacion de “@” (cantidad centesimal de Ajonjoli)

con respecto a “X” (relacion de w-6/w-3):

~ 0,6349X - 10,1918

4= 02566 + 06304X "

(15)

Cuando la Relacion de w-6/w-3 es 4.
Reemplazamos en la ecuacion (15):

© 0,6349(4) - 0,1918
¢ = 0,2566 + 0,6304(4)

Resolviendo, tendriamos como resultados:
a= 0,845 = 84,5 % peso (Aceite de Ajonjoli)
b= 0,155 ~ 15,5% peso (Aceite de Chia)
Por lo tanto:

ACH-1: 84,5/15,5 (peso/peso) = ®-6/®-3= 4

Cuando la Relacion de w-6/w-3 s 6:
Reemplazamos en la ecuacion (15):

© 0,6349(6) - 0,1918
@ = 0,2566 + 0,6304(6)

Resolviendo, tendriamos como resultados:
a= 0,896 ~ 89,6 % peso (Aceite de Ajonjoli)
b=10,104 ~ 10,4% peso (Aceite de Chia)
Por lo tanto:

ACH-2: 89,6/10,4 (peso/peso) = m-6/®-3=6

Cuando la Relacion de w-6/w-3 es 8:
Reemplazamos en la ecuacion (15):

© 0,6349(8) - 0,1918
¢ = 0,2566 + 0,6304(8)

Resolviendo, tendriamos como resultados:
a= 0,923 = 92,3 % peso (Aceite de Ajonjoli)
b= 0,077 = 7,7% peso (Aceite de Chia)

Por lo tanto:

ACH-3: 92,3/7,7 (peso/peso) = ®-6/m-3= 8

Cuando la Relacion de w-6/w-3 es 10:
Reemplazamos en la ecuacion (15):

_ 0,6349(10) — 0,1918
4= 10,2566 + 0,6304(10)

Resolviendo, tendriamos como resultados:
a= 0,939 =~ 93,9 % peso (Aceite de Ajonjoli)
b= 0,061 ~ 6,1% peso (Aceite de Chia)

Por lo tanto:

ACH-4: 93,9/6,1 (peso/peso) = ®-6/m-3= 10
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Aceite de Chia Aceite de Ajonjoli

\ )

Se procede a pesar
los aceites seguin
célculos
establecidos (Chia)

Se procede a pesar
los aceites segun
célculos
establecidos
(Ajonjoli)
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Se obtiene las mezclas de aceites
de segun las proporciones 4:1,
6:1, 81 y 101




Determinacion del Indice de Acidez en Mezclas de aceites (Ajonjoli — Chia)

N : Normalidad del NaOH
G : Gasto del NaOH

50 ml
Alcohol 95%

v afiadir

2mi
Fenolftaleina

! afadir

2 0 3 gotas
NaOH al 0,1N

A 4

Calentar a 65%

anadir

\ 4

Aceite Pesado

y

Agitar la mezcla

Titular viraje:

Vaso precipitado 250ml

Disolver

Neutralizar, Rosa Palido

5 minutos

Pesar 10 ml

NaOH 0,1N, Gota a gota

Rosa palido
GxNx28.2
AL=————
w
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Afiadimos 50 ml Después de calentar a 65°C Muestra agitada
Alcohol + 2 ml agregamos 10ml de Aceite antes de ser
Fenolftaleina titulada

!

MUESTRAS

Titulando con NaOH 0,1IN Viraje a Rosa Palido
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Determinacion del Indice de Yodo en mezclas de aceites (Ajonjoli — Chia)

Aceite 0,2 g

¢ anadir

10ml de Cloroformo

¢ anadir

15ml Wijs

v

Humedecer las tapas
rapidamente

v agitar leve

Reposar 45min en
oscuridad

v afadir

10ml KI al 15%

v afadir

50ml Agua destilada

v

Titular de Marron a
Amarillo

v afadir

1ml de almidon al 1%

v

Titular de Azul a
Blanco

Matraz 250ml

Disolver

Con Kl al 15%

Tiosulfato de
Sodio al 0,1IN

Tiosulfato de
Sodio al 0,1IN

IY

B (B—M)mlxNx12.65

w

Realizar blanco, mismo procedimiento sin aceite
Gasto de Tiosulfato de Sodio en blanco (B)
Gasto de tiosulfato de sodio en muestra (M)
Peso de aceite (W)

Normalidad del Tiosulfato de Sodio
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Se pesa 0.2 gr de Agregamos 10 ml Se agrega el Reactivo Coloracién antes
aceite de Cloroformo y de Wijs y se deja en de la 1°
agitamos oscuridad 45 min Titulacion

Primer cambio Coloracion azul Homogenizacion de Incoloro
de color de cuando se la muestra después de la 2°
Marrén a agrega Almiddn Titulacion

Amarillo Oscuro
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Determinacion del Indice de Peroxido en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)

Aceite 0,2 ¢ Matraz 250ml

+ agrega

15ml de Solucion 60% Ac. Acetico:40% Cloroformo

y

250uL KI saturado

y

Agitacion vigorosa
por 1min

agrega

15ml Agua
Destilada

A 4

Titular de amarillo

. Tiosulfato de Sodio al 0,01N
a pajizo

afadir

y

250uL almidon 1%

y

Titular de azul a Tiosulfato de Sodio al 0,01N
blanco

P VtxNx1000
~ Waceite

e Vt:Volumen gastado de Tiosulfato de Sodio 0.01 N
e N :Normalidad del Tiosulfato de Sodio
e W : Peso del aceite (gr)
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Sepesa0.2 gr de Se agrega la solucion
aceite Cloroformo/Ac. Acético

Se agrega KI
saturado

Se agita durante 1 minuto, Al agregar el almidén No hubo cambio de
se agrega Agua Destilada deberia tornar una coloracion, es decir
y al titular llega a una coloracion azul, 'y luego el aceite no sufrio

coloracion amarilla pajizo al titular nuevamente degradacion

debe llegar hasta una
coloracion incolora
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Determinacion del Indice de p-Anisidina en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)

Aceite 0,59 en una
fiola de 25ml

v

Aforar con Isooctano

v

Disolver y diluir

y A 4 Y A

Extraer 5ml [Sccctang Extraer 5ml Isooctano
¢ ¢ 1¢ | 1¢ I
m m
S S Anisidina Anisidina
v v
Muestra Blanco

Agitar fuertemente
Reposar 10min

PREPARACION DE LA ANISIDINA

e Pesar 0.0625g de Anisidina Cristalina y aforar en una fiola de 25ml con Ac. Acético, guardar
en refrigeracion.

Medir Absorbancia a 350nm.

25x (1.2 X As — Ag)
IAN = W
aceite

As. Abs. Solucion de aceite después de la reaccion con Anisidina
Asg: Abs. Solucion de aceite
W : P eso del aceite (g)
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Se pesa 0,59 de Aceite

PREPARACION DE ANISIDINA

Se pesa 0,0625g de p- Se afora con 25ml de

Anisidina Acido Acético Glacial

PREPARACION DE MUESTRA

Se afora con Isooctano Separamos una cantidad  pezclas + Isooctano

(25ml) para cada de Mezcla+lsooctano en
Mezcla viales
Se agrega 1 ml Se colocan en Cuarzos para la Se realizan las lecturas de las
Anisidina a cada lectura en el muestras segun el diagrama para la
muestra de Mezcla + Espectrofotometro obtencion de las absorbancias

Isooctano
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Procedimiento de Esterificacion de &cidos grasos para Analisis de Cromatografia de Gases
en mezcla de aceites (Ajonjoli - Chia)

Recibir la
muestra

L

Homogenizar

Inyectar 1-2uL en
el GC

—D!iPesar en tubo de ensayo la muestra

-

Afadir solucion de NaOH 0,5N —
Cubrir con N2

>

Enfriar

-

Afador BF3 — Cubrir con N2 -
Agitar

>

Enfriar

-

Afadir Isooctano — Cubrir con N2
— Agitar vigorosamente

-

Afadir solucién de NaCl saturada —
Cubrir con N2 - Agitar

>

Reposar observacion de dos fases

-

Extraer la fase organica (Isooctano)
— Cubrir con N2

-

Reposar la extraccion por segunda
vez

-

Acondicionar el equipo o abrir el
creado con los parametros

>

Reportar datos
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0,025g por duplicado

1,5ml-bafio maria T=
80-90°C aprox. 5min

2ml-bafio maria T=
100°C por 30min

T=30-40 °C

1ml-30seg mientras
este caliente

Enfriar T° ambiente

Fase acuosa (parte

interior) fase organica
(Isooctano)



Se pesa el Aceite Se calienta a 80- Se agrega el
90°C por 5 minutos Reactivo BF3

Se calienta a 100°C Obtencion dellas Se separa la fase superior y se
por 30 minutos dos fases despues de procede a colocar en un vial para su
agregar Isooctano y anélisis en cromatografia
NaCl
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Determinacion de densidad en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)

Tabla 25
Valores obtenidos de densidad para la muestra ACH-1
Peso Volumen Densidad
Muestra
() (ml) (g/mi)
M-1 8,9643 10 0,8964
M-2 9,0791 10 0,9079
M-3 9,0131 10 0,9013
M-4 8,9873 10 0,8987
0,90 + 0,00
Tabla 26
Valores obtenidos de densidad para la muestra ACH-2
Peso Volumen Densidad
Muestra
@) (mb) (g/mi)
M-1 8,9334 10 0,8933
M-2 8,9378 10 0,8938
M-3 8,9758 10 0,8976
M-4 8,9342 10 0,8934
0,89 + 0,00
Tabla 27
Valores obtenidos de densidad para la muestra ACH-3
Peso Volumen Densidad
Muestra
@) (mi) (g/ml)
M-1 8,8371 10 0,8837
M-2 8,7692 10 0,8769
M-3 8,8884 10 0,8888
M-4 8,8444 10 0,8844
0,88 £ 0,00
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Tabla 28
Valores obtenidos de densidad para la muestra ACH-4

Peso Volumen Densidad
Muestra
@ (ml) (¢/ml)
M-1 8,7211 10 0,8721
M-2 8,7566 10 0,8757
M-3 8,7413 10 0,8741
M-4 8,7749 10 0,8775
0,87 + 0,00

Determinacion de humedad en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)

Tabla 29
Valores de Humedad obtenida la muestra ACH-1

Peso de placa  Muestra inicial ~ Peso placa + Muestra Humedad
Muestra
@) @) final (g) (%)
M-1 39,3885 5,0063 44,3899 0,0979
M-2 39,3882 5,0123 44,3951 0,1077
M-3 39,3878 5,0084 44,3915 0,0938
M-4 39,3887 5,0014 44,3848 0,1060
0,10 £ 0,01
Tabla 30
Valores de Humedad obtenida la muestra ACH-2
Peso de placa  Muestra inicial ~ Peso placa + Muestra Humedad
Muestra
) ) final (g) (%)
M-1 44,1753 5,0042 49,1754 0,0819
M-2 44,1749 5,0063 49,1769 0,0859
M-3 44,1758 5,0246 49,1962 0,0836
M-4 44,1762 5,0106 49,1823 0,0898
0,09 + 0,00
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Tabla 31
Valores de Humedad obtenida la muestra ACH-3

Peso de placa  Muestra inicial ~ Peso placa + Muestra

Muestra Humedad (%)
@ @ final (g)
M-1 43,0734 5,021 48,0837 0,2131
M-2 43,0731 5,0143 48,0764 0,2194
M-3 43,0726 5,0046 48,0662 0,2198
M-4 43,0742 5,0034 48,0663 0,2258
0,22 £ 0,00
Tabla 32

Valores de Humedad obtenida la muestra ACH-4

Peso de placa  Muestra inicial ~ Peso placa + Muestra

Muestra Humedad (%)
©) ©) final (g)
M-1 43,8399 5,0052 48,8418 0,0659
M-2 43,8395 5,0076 48,8434 0,0739
M-3 43,8384 5,0089 48,8438 0,0699
M-4 43,8391 5,0146 48,8501 0,0718
0,07 £ 0,00

Determinacion del indice de refraccion en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)

Tabla 33
Valores de indice de Refraccion obtenidos para las muestras de aceites
MUESTRA ACH-1 ACH-2 ACH-3 ACH-4
M-1 1,4752 1,4738 1,4731 1,4728
M-2 1,4754 1,4739 1,4732 1,4729
M-3 1,4753 1,4741 1,4734 1,4731
M-4 1,4752 1,4742 1,4731 1,4731
1,48+0,00 1,47+0,00 1,47+0,00 1,47+0,00
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Determinacion de ceniza en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)

Tabla 34
Valores de Porcentaje de Ceniza obtenido para la muestra ACH-1
Peso de crisol ~ Muestra inicial Peso crisol + _
Muestra Ceniza (%)
(s)) (s)) Muestra final (g)
M-1 38,2162 5,0178 38,2168 0,0120
M-2 38,2157 5,0123 38,2164 0,0140
M-3 38,2168 5,0084 38,2173 0,0100
M-4 38,2154 5,0014 38,2158 0,0080
0,01 + 0,00
Tabla 35
Valores de Porcentaje de Ceniza obtenido para la muestra ACH-2
Peso de crisol ~ Muestra inicial Peso crisol + )
Muestra Ceniza (%)
(9) (9) Muestra final (g)
M-1 42,5625 5,0166 42,5635 0,0199
M-2 42,5631 5,0063 42,5638 0,0140
M-3 42,5636 5,0246 42,5644 0,0159
M-4 42,5618 5,0106 42,5625 0,0140
0,02 + 0,00
Tabla 36
Valores de Porcentaje de Ceniza obtenido para la muestra ACH-3
Peso de crisol ~ Muestra inicial Peso crisol + _
Muestra Ceniza (%)
(9) (9) Muestra final (g)
M-1 37,4518 5,0040 37,4529 0,0220
M-2 37,4526 5,0143 37,4537 0,0219
M-3 37,4511 5,0046 37,4523 0,0240
M-4 37,4521 5,0034 37,4534 0,0260
0,02 + 0,00
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Tabla 37
Valores de Porcentaje de Ceniza obtenido para la muestra ACH-4

Peso de crisol ~ Muestra inicial Peso crisol + _
Muestra Ceniza (%)
(9) (®) Muestra final (g)
M-1 16,7807 5,0044 16,7811 0,0080
M-2 16,7816 5,0076 16,7821 0,0100
M-3 16,7798 5,0089 16,7801 0,0060
M-4 16,7811 5,0146 16,7815 0,0080

0,01 + 0,00

Determinacion del indice de acidez en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)

Tabla 38
Valores de Porcentaje de Acidez obtenidos para la muestra ACH-1

Peso Gasto de NaOH al I.LA. (% de Ac.
Muestra )
9 0.1 N (ml) Oleico)
M-1 8,9643 1,7 0,5154
M-2 9,0791 1,7 0,5150
M-3 9,0131 1,7 0,5126
M-4 8,9873 1,6 0,5109
0,51 + 0,00
Tabla 39
Valores de Porcentaje de Acidez obtenidos para la muestra ACH-2
Peso Gasto de NaOH al I.LA. (% de Ac.
Muestra .
()] 0.1 N (ml) Oleico)
M-1 8,9334 1,7 0,5328
M-2 8,9378 1,7 0,5326
M-3 8,9758 1,7 0,5303
M-4 8,9342 1,7 0,5328
0,53 + 0,00
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Tabla 40

Valores de Porcentaje de Acidez obtenidos para la muestra ACH-3

Peso Gasto de NaOH al I.LA. (% de Ac.
Muestra )
() 0.1 N (ml) Oleico)
M-1 8,8371 1,7 0,5386
M-2 8,7692 1,8 0,5588
M-3 8,8884 1,7 0,5355
M-4 8,8444 1,9 0,5857
0,55 £0,02
Tabla 41
Valores de Porcentaje de Acidez obtenidos para la muestra ACH-4
Peso Gasto de NaOH al I.LA. (% de Ac.
Muestra )
(9 0.1 N (ml) Oleico)
M-1 8,7211 1,8 0,5779
M-2 8,7566 1,9 0,5916
M-3 8,7413 18 0,5766
M-4 8,7749 1,8 0,5744
0,58 +0,01
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Determinacion del indice de yodo en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)
Tabla 42
Valores de indice de Yodo obtenidos para la muestra ACH-1

Gasto Blanco  Gasto Muestra 1.Y. (cg Yodo
Peso muestra

Muestra 9 Tiosulfato Tiosulfato Absorbido/g de
g
0,IN (ml) 0,IN (mi) muestra)
M-1 0,2193 27 8,5 106,7145
M-2 0,2286 27 8,2 104,0332
M-3 0,2254 27 8,2 105,5102
M-4 0,2244 27 8,3 105,4010
105,41 £ 0,95
Tabla 43
Valores de indice de Yodo obtenidos para la muestra ACH-2
Gasto Blanco  Gasto Muestra I.Y. (cg Yodo
Peso muestra ) ] )
Muestra O Tiosulfato Tiosulfato Absorbido/g de
g
0,IN (ml) 0,IN (mi) muestra)
M-1 0,2193 27 8,9 104,4072
M-2 0,2208 27 8,6 105,4167
M-3 0,2106 27 8,8 109,3210
M-4 0,2098 27 9,3 106,7231
106,47 £ 1,84
Tabla 44
Valores de indice de Yodo obtenidos para la muestra ACH-3
Gasto Blanco  Gasto Muestra 1.Y. (cg Yodo
Peso muestra
Muestra O Tiosulfato Tiosulfato Absorbido/g de
J 0,1IN (ml) 0,IN (ml) muestra)
M-1 0,2025 27 8,8 113,6938
M-2 0,2058 27 8,9 111,2561
M-3 0,2042 27 8,8 112,7749
M-4 0,2069 27 8,7 111,8874
112,40 £ 0,92
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Tabla 45

Valores de indice de Yodo obtenidos para la muestra ACH-4

Peso muestra

Gasto Blanco

Gasto Muestra

1.Y. (cg Yodo

Muestra Tiosulfato Tiosulfato Absorbido/g de
© 0,IN (ml) 0,IN (ml) muestra)
M-1 0,2192 27 8,7 105,6090
M-2 0,2198 27 8,7 105,3207
M-3 0,2286 27 8,5 102,3731
M-4 0,2225 27 8,6 104,5956
104,47 + 1,27

Determinacion de Anisidina en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)

Peso de muestra: 0,5159g

Tabla 46
Valores de Anisidina obtenidos para la muestra ACH-1
ABS. ABS. I.AN.
ABS. ABS. Muestra +
Muestra Isooctano Isooctano + o (meqO2/Kg
Isooctano o Anisidina
+Muestra Anisidina muestra)
M-1 0,123 0,1521 1,22 1,2990 3,1838
M-2 0,123 0,1519 1,22 1,2960 3,0190
M-3 0,123 0,1521 1,22 1,2950 2,9512
M-4 0,123 0,1523 1,22 1,2920 2,7670
2,98 £ 0,17
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Peso de muestra: 0,5119g

Tabla 47
Valores de Anisidina obtenidos para la muestra ACH-2
ABS. ABS. ABS. I.LAN.
ABS.
Muestra Isooctano Isooctano + Muestra + (meqO2/Kg
Isooctano o o
+Muestra Anisidina Anisidina muestra)
M-1 0,123 0,1536 1,22 1,3020 3,3112
M-2 0,123 0,1534 1,22 1,3020 3,3210
M-3 0,123 0,1533 1,22 1,3040 3,4431
M-4 0,123 0,1537 1,22 1,3080 3,6579
3,43+0,16
Peso de muestra: 0,5153g
Tabla 48
Valores de Anisidina obtenidos para la muestra ACH-3
ABS. ABS. ABS. I.LAN.
ABS.
Muestra Isooctano Isooctano + Muestra + (meqO2/Kg
Isooctano o o
+Muestra Anisidina Anisidina muestra)
M-1 0,123 0,151 1,22 1,3120 3,9977
M-2 0,123 0,152 1,22 1,3140 4,0656
M-3 0,123 0,1516 1,22 1,3160 4,2041
M-4 0,123 0,1522 1,22 1,3110 3,8812
4,04 £0,13
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Peso de muestra: 0,5136g

Tabla 49
Valores de Anisidina obtenidos para la muestra ACH-4
ABS. ABS. ABS. I.AN.
ABS.
Muestra Isooctano Isooctano + Muestra + (meqO2/Kg
Isooctano o o
+Muestra Anisidina Anisidina muestra)
M-1 0,123 0,169 1,22 1,3210 3,6604
M-2 0,123 0,165 1,22 1,3220 3,9136
M-3 0,123 0,164 1,22 1,3160 3,6118
M-4 0,123 0,166 1,22 1,3250 4,0401
3,81+0,20
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Cromatogramas de las muestras de aceites (Ajonjoli, Chia y mezclas)

Intensity
e 8
d -
2 fE
- 5 i\s
50000- ¢ B
T =3
J 2
£
- o -3
3 5 g
250004 3 e~ =
: 314
- B § _s
J & < L]
| § :] | &
. 3 L
¢ 10 20 30 40 50 60
min
Peak# RetTime Area Height Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name
1 10,410 11824300845577986 1.33 S
2  37.607 91849 15324 831 11 Acido Palmitico
3 42003 45286 6870 4.04 14 Acido Esteanico
4 43384 402356 49923 3932 S 16 Aci_do Oléico_
5 45348 471240 60723 46.6 S 18 Acido Linoleico
6 47503 37948 6399 04 21 Acido Linolénico
Total 11929168745717225

Figura 41: Cromatograma de la muestra de Aceite de Ajonjoli - 1° Repeticién
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260+ - — -
250
25
20.0 - -
° -
g &
—175 - ~
-«
2 g &
s 150 1 1
4
3
2 ;
10.0 o 2
-
-
75 N 1
1 L
50 3 N T v v v A — Ll
150 200 250 00 350 400 450 450
Time [min
Results i P e
No. |Peak Name Retention Time Area Height Relative Area Y Relative Height | Amount
min pA*min pA % % %
Ina. |C140 na. na na na na. na.
na. |C141 na. na, na. na. na. na
1 C18.0 20254 0.598 2543 992 11.88 na
na |C161 na na. na. na. na na
2 Cc180 24976 0.328 1.297 544 6.06 na
3 C18:1 26612 2.496 8.747 41.40 40.86 na.
na. |C18:1 na. na na na, na, na.
4 c18:2 29.10 2575 B.675 42.72 40.53 na.
5 c183 30.031 0.031 0.148 0.52 0.68 na.
na. |C20:1 na na. na na. na. na
na. |C182 na. na na na, na. na.
na |C20:2 na na na. na. na. na.
na. |C203 na na. na na, na. na
na. |C204 na na. na. n.a. na. na.
na. |C220 na na. na na, na na
na |C221 na. na na na. na. na
na |C24.0 na. na, na. na, na. na
na. |C205-EPA na. na. na. na. na na
na |C241 na. na. na, na, na. na.
na |C22:6-DHA na. na. na na na n
Total: 6.028 21.408 100.00 100.00

Figura 42: Cromatograma de la muestra de Aceite de Ajonjoli - 2° Repeticion
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[Chromatogram e o]
260 — -
250
25
200
T 3
b [
z 175 o’ ;‘0
2 Q
5 15.0 T 1
2
125
s
: -
e -
100 b 8
1 o
1 gt ] BT
6 o ~ v - g ¥ T v - d M v \J v g v \d v
150 200 250 300 B0 400 450 480
,,,,, Time [min]
No. iM Name Rotention Time Area Haight Refative Area ) Relative Height | Amount
min__ PAmIn pA % & %
na |C14:0 na na na na na na
na |C141 na, na. na. na. na. na
1 C16.0 20.298 0558 3293 B.06 1088 na.
na |C161 na. na. na na. na. na
12 C180 24932 0328 1937 490 505 na
3 C18.1 26648 2496 7017 41.40 37.86 na
Ina.  |C181 na na. na na na. na
4 Cc18.2 28,165 2575 10675 45,20 4553 na
5 c18:3 30.006 0.031 0116 0.44 068 na
na  |C201 na na. na. na, na na
na  |C182 na. na. na. na, na. na.
na. na. na na. na na
na. na na. na na. na.
na na na. na na. na
na, na. na na, na. na
na. na. na. na. na na
na. na na. na na. na
na. na na na, na na.
na na na na na na
6.028 23.038 100.00 100.00

Figura 43: Cromatograma de la muestra de Aceite de Ajonjoli - 3° Repeticion
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3 42009 40363 5777 402 % 14 Acido Esteanco
4 43388 75404 10792 751 % 16 Acido Oléico
5 45355 183742 26296 1830 % S 18 Acido Linoleico
6 47532 632655 905422 6301 % S 21 Acido Linolénico
Total 120181949 46201150

Figura 44: Cromatograma de la muestra de Aceite de Chia - 1° Repeticion
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No.  |Peak Name Retantion Time Area Hoght | Reiative Area ) Retative Height | Amount
min A min gA % x .}
na |Ci40 na na na na na. na.
na |C14 na na na. na na. na
1 c160 20.188 1.539 6413 7.01 11.30 na
2 c18:0 2020 0.024 0.112 329 0.88 na
3 |C18:1 24.901 0.880 3292 510 580 na
4 C18:2 - Ac. Linoleico 26.571 6.730 22775 2018 4013 na
na |C81 na na na. na na na
L) ci1a3 20.053 7.011 23018 6250 40.55 na
8 c20:0 20985 0.118 D418 on 074 na
7 C20:1 na na. na na. na na
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8 C20:2 34.248 0.025 0.100 0.15 0.18 na
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na. |C20:5-EPA na na na na na na
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na.  |C22:6 -DHA WLE N N3 LN na na. L —
Total: 16.472 56.757 100.00 100.00

Figura 45: Cromatograma de la muestra de Aceite de Chia - 2° Repeticion
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Figura 46: Cromatograma de la muestra de Aceite de Chia - 3° Repeticion
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Intensity

Peak# Ret.Time

Area Height

Conc. Unit Mark ID# Cnpd Name

1 10409 11917789446057455 S

2 370614 90426 15607 8948 % 11 Acido Palmitico

3 42,009 40462 6890 5,726 % 14 Acido Esteanco

4 43388 356039 47673 34545 % 16 Acido Oléico (Cis-9

5 45355 428598 58703 40625 % S 18 Acido Linoleico (Ci

6 47532 88530 14822 10,156 % S 21 Acido Linoknico (C
Total 120181949 46201150
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Figura 47: Cromatograma de la muestra de ACH-1 - 1° Repeticion
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na |ClaD na na. na na. na na
Fu C14.1 na. na na na. na. na
1 C16.0 20210 0.508 4243 7.74 8.78 na
na |C161 na. na. na na. na na
2 c180 24925 0.328 117 434 5.08 na
3 C18:1 26676 3.296 T.0M7 3768 35.10 na,
na |C181 na. na. na na. na. na
4 c182 29128 2575 10.935 40.20 4053 na.
5 c183 30061 0.031 0.146 1034 10.53 na
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na |C241 na na, na, na n.a na.
na_ |C226-DHA na. na. - na na, na
Total: G.828 23.445 100.00 100.00
S

Figura 48: Cromatograma de la muestra de ACH-1 - 2° Repeticion
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na |Ci4 na, na na. na, na na.
1 C16.0 20254 0.5588 4.903 8.96 1076 na.
na |C161 na na. na. na na na
2 C18.0 24976 0.328 0.297 585 4,086 na.
3 c18:1 26612 2496 7.047 34.73 40.88 na
na |C18.1 na na na na, na na
4 c18:2 29.101 2575 B675 40.37 4310 na
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na. |C182 na na na na. na, na
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na |C220 na na na. na na na
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Total: 6028 21.088 | 100.00 J 100.00

Figura 49: Cromatograma de la muestra de ACH-1 - 3° Repeticion
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Figura 50: Cromatograma de la muestra de ACH-2 - 1° Repeticion
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1 C18.0 2023 0593 3283 974 10.78 na
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2 C180 24934 0378 117 am 5.10 na
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4 ci18.2 29101 4245 10675 42.42 4253 na
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Figura 51: Cromatograma de la muestra de ACH-2 - 2° Repeticion
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Figura 52: Cromatograma de la muestra de ACH-2 - 3° Repeticion
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Figura 53: Cromatograma de la muestra de ACH-3 - 1° Repeticion
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[Integration Results N s
No.  |Peak Name Retention Time Area Height Refative Aroa ) Relative Height | Amount
_min pA'min | pA % % %
na. |C140 na na na na na na.
na |Ciad na. na. na na. na. na
1 C160 20254 0.531 323 783 7.01 na.
na |C161 na. na na n.a. na. na
2 c180 24978 0328 1297 369 5.10 na
3 c181 266812 3.423 8.407 3415 353 na.
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4 Cc18:2 20.101 4.137 8345 4821 4521 na
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Figura 54: Cromatograma de la muestra de ACH-3 - 2° Repeticion
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Figura 55: Cromatograma de la muestra de ACH-3 - 3° Repeticion
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Intensity

Peak# RetTme Area Height

Conc. Unit Mark ID# Cmpd Name

1 10410 118243008 45577986 S

2 37607 91849 15324 7882 % 11 Acido Palmitico

3 42003 45286 4870 2952 % 14 Acido Estearico

4 43384 402356 49923 34182 % S 16 Acido Oléico (Cis-9

5 45348 471240 60723 49985 % S 18 Acido Linoleico (Ci

6 47.503 37948 6399 4999 % 21 Acido Linoknico (C
Total 119291687 45717225
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Figura 56: Cromatograma de la muestra de ACH-4 - 1° Repeticion
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Figura 57: Cromatograma de la muestra de ACH-4 - 2° Repeticion
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Figura 58: Cromatograma de la muestra de ACH-4 - 3° Repeticion
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indice de Estabilidad Oxidativa en mezcla de aceites (Ajonjoli — Chia)

Los resultados del siguiente cuadro muestran los valores OSI de las diferentes Mezclas de
aceites teniendo en cuenta las proporciones de Omega 6: Omega 3, comparando con los valores
OSI obtenidos de los aceites puros de Chia y Ajonjoli por separado.

Tabla 50
indice de Estabilidad Oxidativa de las muestra de aceites (Ajonjoli, Chia y mezcla)

Temperatura (°C)

110 120 130
Muestras oSl OSl oSl
10,73 h 4,62 h 2,32 h
Ajonjoli 10,39 h 4,76 h 2,33 h
10,24 h 4,85 h 2,35 h
1,20 h 0,39h 0,18 h
Chia 1,19h 0,41 h 0,20 h
1,16 h 0,44 h 0,19 h
6,27 h 3,04 h 1,66 h
ACH-1 6,25 h 3,04 h 1,57 h
6,20 h 3,12h 1,62 h
7,35h 3,58 h 1,82h
ACH-2 7,09 h 3,42 h 1,80 h
7,23 h 3,57h 1,83 h
7,96 h 3,80 h 1,93 h
ACH-3 7,72h 3,65h 1,90 h
7,28 h 3,79h 1,87 h
8,15 h 4,06 h 2,00 h
ACH-4 8,00 h 3,89 h 2,02 h
8,08 h 4,05 h 2,02 h
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A continuacién, se muestran las curvas Rancimat, conductividad (ps/cm) vs tiempo (h), que evidencian el efecto de las condiciones

experimentales de temperatura y flujo de aire sobre los valores de OSI para las mezclas de aceites (Ajonjoli — Chia):

A3 CONTROL CHIA (L10°C/L5L . H)/ 820:2C603NTROL CHIA (110°C/T5L . H) /[ BL0:4C300NTROL CHIA (110°C/15L .H)/ B30:IC4ONTROL CHIA (L20°C/L5L . H)/ B20:1C00NTROL CHIA (110°C/T5L.H)/3.0058

Al:CONTROL CHIA (110°C/15L H)/B30:1C306NTROL CHIA (130°C/T5L H) /[ B20:1C505NTROL CHIA (130°C/15L .H)/BI10:IC802NTROL CHIA (130°C/15L H)/3.0205

v [nduction time
A Stability time

Figura 59: Variacion de la conductividad eléctrica en el aceite de Chia a temperaturas de trabajo (110°C, 120°C y 130°C) a flujo de aire cte. 15 L/h
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Bl: CO NTRO L AJO NJO LI (110°CI15L.H) [ 3.0457 B2: CO NTRO L AJO NJO LI (110°C/15L.H) | 3.0028 B3: CO NTRO L AJO NJO LI (110°CI15L.H) [ 3.0022 A3: CO NTRO L AJO NJO LI (120°C/15L.H) [ 3.0174 A2: CO NTRO L AJO NJO LI (120°C/15L.H) [ 3.0015

Al: CO NTRO L AJO NJO LI (120°CI15L.H) [ 3.0107 B3:

CO NTRO L AJO NJO LI (130°C/I5L.H) | 3.0117 B2: CO NTRO L AJO NJO LI (130°CI15L.H) | 3.0142 Bl: CO NTRO L AJO NJO LI (130°C/15L.H) [ 3.0171

v Induction time
A Stability time

Figura 60: Variacion de la conductividad eléctrica en el aceite de Ajonjoli a temperaturas de trabajo (110°C, 120°C y 130°C) a flujo de aire cte. 15 L/h
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A3:MEZCLA 4 ENT (L10°C/LSL.H)AZ:OMERCLA 4 EN T (120°C/I5L.H)ABOMEBCLA 4 EN T (120°C/15L . H)A3B:OMBEBCLA 4 ENI
Al M EZCLA 4 ENT

(120°C/15L.H)AB :OMEBCLA 4 EN T (120°C/15L.H)/3.0103

(120°C/15L H)A3:OMEBCLA 4 ENT (130°C/15L . H)AB:OMEBCLA 4 ENT (130°C/15L . H)AB:OMEZCLA 4 ENT (130°CI15L.H)/3.0025
v [Induction time
A Stability time

—
=p]
—

| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 1
h

Figura 61: Variacion de la conductividad eléctrica en la muestra ACH-1 a temperaturas de trabajo (110°C, 120°C y 130°C), F=15 L/h
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B:MEZCLAG6 EN T (2110°C/L5L.H)/B2.0MSESZCLA 6 EN 1 (110°C/15L.H)BB:OMBEZCLA 6 EN LT (120°C/I5L.H)B3:0OMEBCLA G EN 1 (120°C/15L.H)BB :OMEBCLA 6 ENT1 (120°C/15L.H)/3.0109
1 1

B1: M EZCLA 6 EN T (120°C/15L . H)B3 OMBBCLA 6 EN 1

Induction time
A Stability time

30°C/15L . H) BB :OM BZICLA 6 EN 1 (130°C/15L H)BB:(MBEBCLA 6 EN 1 (130°C/15L .H)/3.0040

Figura 62: Variacion de la conductividad eléctrica en la muestra ACH-2 a temperaturas de trabajo (110°C, 120°C y 130°C), F=15 L/h
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A3:MEZCLA S8 ENT (LIO0°C/TSL.H)AB:OMERCLA 8 ENT (110°C/IS5L.H)ASB OMEZCLA 8 EN T (110°C/15L.H)A3:OMEBCLA & ENT (120°C/15L.H)AB OMEBCLA B8 EN T (120°C/LSL.H)/3.0048
1 (

AL:MEZCLA 8 EN 1 (120°C/15L H)A3:OMBEBCLA 8 EN1 (130°C/15L H)AB :OMEBCLA 8 ENT (

v Induction time
A Stability time

A A

| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 1 § 9
h

Figura 63: Variacion de la conductividad eléctrica en la muestra ACH-3 a temperaturas de trabajo (110°C, 120°C y 130°C), F=15 L/h

30°C/15L . H)AB:OMBZCLA B8 ENT (130°C/I5L H)I3.0108
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A3:CONTROL CHIA (110°C/15L .H)/ A20:2C60NTROL CHIA (110°C/15L .H)/ B10:4C300NTROL CHIA (110°C/T85L . H) /[ B30:1C403NTROL CHIA (120°C/LS5L .H) /[ B20:1C00NTROL CHIA (110°CI15L.H)/3.0058

Al:CONTROL CHIA (110°C/15L .H)/B30:1C06NTROL CHIA (130°C/15L H)/[B20:1C505NTROL CHIA (130°C/15L H)/[B10:4C802NTROL CHIA (130°C/L15L .H)I3.0205

v [nduction time
A Stability time

Figura 64: Variacién de la conductividad eléctrica en la muestra ACH-4 a temperaturas de trabajo (110°C, 120°C y 130°C), F=15 L/h
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Determinacion del Indice de Estabilidad Oxidativa extrapolado a 25°C

A partir de la relacion matemética entre los valores de OSI y la temperatura sefialada por
Nakatani et al., (2001) y Méndez et al., (2006) para aceites vegetales:

OSI = 10AT+*B
Log (OSI)=AT +B....... (16)
Donde:
OSI: indice de Estabilidad Oxidativa (hr)
T: Temperatura (°C)
A'y B: Constantes

1. Reemplazando en la ecuacién (16) para cada aceite puro y mezcla de ellos segin proporcion de

Omega 6: Omega 3 (Ajonjoli- Chia), teniendo un flujo de aire constante a 15 L/h.

» Para aceite de Chia: » Para aceite de Ajonjoli:
Log (1,183)= A(110) +B Log (10,453) = A(110) + B
Log (0,413) = A (120) + B Log (4,473) = A (120) + B
Log (0,19) = A (130) + B Log (2,333)=A (130) +B
» Muestra ACH-1: » Muestra ACH-2:
Log (6,24) = A (110) + B Log (7,22) = A (110) + B
Log (3,07)=A (120) + B Log (3,52) = A (120) + B
Log (1,617) = A (130) +B Log (1,82) = A (130) + B
» Muestra ACH-3: » Muestra ACH-4:
Log (7,65) = A (110) + B Log (8,08) = A(110) +B
Log (3,75) = A (120) + B Log (4,00) = A (120) + B
Log (1,90) = A (130) + B Log (2,013) = A(130) +B

Los valores de Ay B son calculados mediante la ecuacién de la recta para cada aceite puro y

las mezclas de estos.
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2. Reemplazando en la Ecuacion (16) los valores de A y B para aceite puro y las mezclas

respectivas:

» Para aceite de Chia:

Log (OSI)=-0,0397T+4,4222....(17)

> Muestra ACH-1:

Log (OSI)= -0,0293T+4,0162....(19)

> Muestra ACH-3:

Log (OSI)= -0,0303T+4,2093....(21)

» Para aceite de Ajonjoli:

Log (OSI)=-0,0326 T+4,5954....(18)

> Muestra ACH-2:

Log (OSI)= -0,03T+4,518.... (20)

> Muestra ACH-4:

Log (OSI)= -0,0302T+4,2243....(21)

Las ecuaciones 17, 18, 19, 20, 21 y 22 permiten calcular el indice de Estabilidad Oxidativa

(OSI) a temperatura ambiente (25°C) para Mezclas de Aceites (Ajonjoli y Chia). Estas ecuaciones

se utilizaron para obtener los valores mostrados en el cuadro.
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Determinacion de la Energia de Activacion a partir de la Ecuacion de Arrhenius

Segun las consideraciones de Blaine y Savage (1992) y Garcia-Ochoa et al. (1989), se puede

hacer uso de la ecuacion:

Ln(0SD) = Ln (
Donde:
OSI: indice de Estabilidad Oxidativa (hr)
T: Temperatura (K)
Ea: Energia de Activacion (KJ/mol)

Ln(1—o*)
Z

1
+_a_
T

e (23)

)

o Grado de transformacién de moléculas insaturadas

Z: Factor de Arrhenius

R: Constante universal de los gases (8,31434 J/mol. K)

1. Reemplazando en la ecuacion (23) para cada muestra de aceite:
» Para aceite de Ajonjoli:

> Para aceite de Chia:

—Ln(1l-o*)y E 1
Ln(1,183) =Ln (Q) + 2
Z R 110
~Ln(1-«)\ E, 1
Ln(0,413) = Ln| ——— ")y 2a_—_
n(0,413) “( Z >+R 120
—Ln(1 —«* E. 1
Ln(0,19) = Ln (Q) + 2
Z R 130
> Muestra ACH-1:
Ln(1—o<) E 1
Ln(6,24) = Ln ( ) 2
n(6,24) TR 110
Ln(l ~«)\ E, 1
Ln(3,07) = Ln ca__
n(3,07) < >+R12
Ln(1 «) E, 1
Ln(1,617) = Ln ( ) “a_
n( ) *R13
> Muestra ACH-3:
“Ln(1-x*)\ E, 1
Ln(7,65) =L (—) 2
n(7,65) =Ln Z TR 110
—Ln(1-«*)\ E 1
Ln(3,75) =Ln(——— 2|4 a_—_
n(3,75) "( z >+R120
—Ln(1—c") 1
Ln(1,90) = L (—) —a__
n(1,90) =Ln Z TR 130

Ln(10,453) = Ln (g) + %%
—Ln(1-«*)\ E, 1
Ln(4,743) =Ln (%) + E"‘m
Ln(2,333) = Ln (#) + %%
» Muestra ACH-2:
Ln(7,22) = Ln <_Ln(;_°c*)) + %‘%
Ln(3,52) = Ln< Ln(; x )> +E""%
Ln(1,82) = Ln <_Ln(;_°<*)) + Ea%
» Muestra ACH-4:
Ln(8,08) = Ln <_Ln(;_°<*)) + Eﬁ%
Ln(4,00) = Ln <_Ln(;_°<*)> + %‘%
Ln(2,013) = Ln (M) + %Fl()
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2. Reemplazando en la Ecuacion (23) los valores de las pendientes para aceite puro y las mezclas
respectivas,

> Para aceite de Chia:

Ln(0SI) =

Entonces:

Ea
= = 1413065478

Teniendo en cuenta: R (J/mol.K)= 8,314
Reemplazamos:
Ea = 117,487 k]J/mol
» Para aceite de Ajonjoli:
—Ln(1 —oc*)) E,1

~ -z

L OSI=L(
n(0SI) = Ln RT

Entonces:

Ea
= = 1157605247

Teniendo en cuenta: R (J/mol.K)= 8,314
Reemplazamos:
Ea = 96,247 k]J/mol
» Muestra ACH-1:

—Ln(1 —oc*)> L

Ln(0SI) = Ln( Z

Entonces:

Ea
= = 1042563692

Teniendo en cuenta: R (J/mol.K)= 8,314
Reemplazamos:
Ea = 86,682 kJ/mol
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» Muestra ACH-2:

Ln(0SI) = LH(M) E, 1

7 RT

Entonces:

Ea
= = 10653,8321

Teniendo en cuenta: R (J/mol.K)= 8,314

Reemplazamos:

Ea = 88,580 kJ/mol

» Muestra ACH-3:

—Ln(1 —* E
Ln(0SI) = Ln ((—) 4+ -2

Z
Entonces:

Ea
= = 10752,6133

Teniendo en cuenta: R (J/mol.K)= 8,314

Reemplazamos:

Ea = 89,401 kJ/mol

» Muestra ACH-4:

Ln(0SI) = LH(M) E, 1

7 RT

Entonces:

Ea
— =10719,731
R

Teniendo en cuenta: R (J/mol.K)= 8,314
Reemplazamos:

Ea = 89,127 k]J/mol
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