UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS,
ELECTRONICA E INDUSTRIAL
POSGRADO

MAESTRIA EN QUIMICA COHORTE MARZO 2019
Tema:

“EVALUACION DE LA ESTABILIDAD OXIDATIVA DEL ACEITE
DE CHIA (Salvia hispanica L.) OBTENIDO POR PRENSADO A
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE o-TOCOFEROL COMO
ANTIOXIDANTE”

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del grado académico de Magister

en Quimica mencion Quimica Fisica
Modalidad de titulacion proyecto de desarrollo
Autora: Licenciada, Irma Janeth Guayta Guaita
Director: Lic. Jorge Alexander Bricefio Carrasquel, Dr.
Ambato - Ecuador

2021



APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION

A la Unidad de Titulacion/Unidad Académica de Titulacion de la Facultad de Ingenieria
en Sistemas Electronica e Industrial. EI Tribunal receptor de la Defensa del Trabajo de
Titulacion presidido por la Ing. Elsa Pilar Urrutia, Mg. e integrado por los sefiores: Lic.
Noroska Gabriela Salazar Mogollon Dra. & el Quim. Lander Vinicio Pérez Aldas, Mg.
Designados por la Unidad Académica de Titulacion de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electrdnica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, para receptar el
Trabajo de Titulacion con el tema: “Evaluacion de la estabilidad oxidativa del aceite de
chia (Salvia hispanica L.) obtenido por prensado a diferentes concentraciones de a-
tocoferol como antioxidante”, elaborado y presentado por la Lic. Irma Janeth Guayta
Guaita, para optar por el Grado Académico de Magister en Quimica, Mencién Quimica
Fisica; una vez escuchada la defensa oral del Trabajo de Titulacion el Tribunal aprueba y
remite el trabajo para uso y custodia en las bibliotecas de la Universidad Técnica de
Ambato.

Ing. Elsa Pilar Urrutia Urrutia, Mg.

Presidente y Miembro del Tribunal de Defensa
pEENE .

Lic. Noroska Gabriela Salazar Mogollon Dra.

Miembro del Tribunal de Defensa

Firrada Sigtairenss por LANDCR

LANDER VINIOO PERET ALDAS

Norebre de reconocis, borea (O

©~LC, o SICURITY DATA SA

VINICIO U INTDAD DI CIRTIICADION IX

W ORVADION,

PEREZ ALDAS =iiomimca s aioss

Focha: 30311027 343145 -0500

Quim. Lander Vinicio Pérez Aldas, Mg.
Miembro del Tribunal de Defensa



AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

La responsabilidad de las opiniones, comentarios y criticas emitidas en el Trabajo de
Titulacion presentado con el tema: “Evaluacion de la estabilidad oxidativa del aceite de
chia (Salvia hispanica 1.) obtenido por prensado a diferentes concentraciones de o-
tocoferol como antioxidante”, le corresponde exclusivamente a la Lic. Irma Janeth
Guayta Guaita, autora bajo la direccion del Lic. Jorge Alexander Bricefio Carrasquel Dr.,
director del trabajo de investigacion; y el patrimonio intelectual a la Universidad Técnica
de Ambato.

Lic. Irma Janeth Guayta Guaita

AUTORA

Lic. Jorge Alexander Bricefio Carrasquel, Dr.
DIRECTOR



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que el trabajo de titulacion, sirva
como un documento disponible para su lectura, consulta y procesos de investigacion,

segun las normas de la Institucion.

Cedo los derechos de mi trabajo de titulacion, con fines de difusién pablica, ademas
apruebo la reproduccidn de este, dentro de las regulaciones de la Universidad Técnica
de Ambato.

Lic. Irma Janeth Guayta Guaita
0501967103



INDICE GENERAL

Contenido

POR T A DD A . ..o e e e 1

APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION.....coovoiiveieereeesiees e i
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION ......coootiiiriiineineieiieeieeieeeieseeseseseeens iii
DERECHOS DE AUTOR ...ttt ettt a e Y,
INDICE GENERAL ..ottt sttt e Vv
INDICE DE TABLAS. ...ttt sttt st viii
INDICE DE FIGURAS ... .ottt ettt e e e e s e e e Xi
DEDICATORIA ..t e e st e st e e et e e e saeeeaseeeenneeeanes Xiil
RESUMEN EJECUTIVO ..ottt Xiv
EXECUTIVE SUMMARY ...ooiiiiiieiee ettt sttt XV
CAPITTULO Lottt 17
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION ......oiiieieeeeeeeeeeeeee et 17
1.1 INEPOTUCCION ...ttt ettt st ne e 17
1.2 JUSEIFICACION ...t ettt bbb ne et 20
1.3 ODJBEIVOS: ..ttt b et b bbbt 21
G T =10 1T - | USSP 21
1.3, 2 ESPECITICOS: ..c.tiiieiie ittt ettt et nreere s 21
I T 00 (=1 SRR 21
1.4.1 HIPOLESIS NUIRA ... 21
1.4.2 HIPOLESIS AITEIMALIVA .......eiviiiieiiiieieie st 22
1.5 DescripCiOn de variables............c.ooiiiiiiciicce e 22
1.5.1 Variables INdependientes. .......ccciiiiiiiiieiisiseee e 22
1.5.2 Variable depen0iente ..........cceieerieiiieiiee e sna e 22
CAPITULO oottt 23
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS .....cooiiieeceeet e 23
2.1 Origen de 18 Chia......ceecieeieiie e 23
2.2 DescripCion de 1a Chi.........ccooveiiiee e 23
2.3 SeMIIA B ChIA ...veiicieccee e 25



2.3.1 Composicion de las semillas de Chia..........ccceviveiiiieiicie e 26

72 B0t 00 I o] o [0 LSRR 27
TN o (0] (-] - SRRSO 28
2.3 L3 FIDra. s 29
2.3.1.4 Vitaminas Y MINEIAIES .........ccuiiieii i sre e 29
2.4 Importancia alimenticia de 1a Chia..........ccocooiiiiiiii e, 30
2.4.1 La chia como alimento MOUEINO ........ccveveieieieiese e 30
2.5 ACEITE B CNIA ..o 31
2.5.1 Caracteristicas del aceite de Chia..........ccoevveieieiiii s 31
2.5.2 Contenidos de &cidos grasos poliinsaturados en el aceite de chia.............c.co...... 31
2.5.3 Caracteristica fisico — quimica del aceite de chia..........cccceeveveveieicic i, 32
2.5.4 Aplicaciones del aceite de Chia.........ccooeieiciiiiiii e 33
2.6 Métodos de extraccion del aceite de Chia...........ccceeveieiiciiccc e, 34
2.6.1. Extraccion de aceite de semillas por prensado: ........ccocveereereeenenereseseseese s 35
2.7 ANLIOXIAANTES ...ttt te e te e e s reeste e e e e reenre e 35
2.7.1 Caracteristicas e importancia de 10s antioXidantes..........cccccceevvereiveiieeveciieceenns 35
2.8 La vitamina E (Alfa TOCOTErol) ........ccooiiiiiii e 36
2.9 EValuacCion OXIGALIVA .......ccveiveiiirieiiecieee et na e eee e 36
(07 Y o I U 1 SO S ST R 40
METODOLOGIA . .......cooiiiiiiieieeeee et 40
3.1 IMIAEETTAS PIIMIAS ...ttt sttt bbbttt nb bbbt 40
B2 EQUIPIOS ..ttt bbbttt bbbttt 40
LB REACLIVOS ...ttt ettt e ae e e rne s 40
S MALEIIAIES ...t aa e arre s 41
3.5 PrOCEAIMIENTO ...viivieieieie ettt et saaeneesreenre e aeeneenrees 41
3.5.1 Extraccion del aceite de Chia ........ccciiieiieiiic e 41
3.5.1.1 Rendimiento de la extraccion de aceite de chia..........ccocvviveiiiiirenn i, 42
3.5.2 Andlisis fisicoquimico del aceite de Chia .........cccovveveiiiiicc e, 42

Vi



3.5. 2.2 HUMEAAM. .....c.viiiieiiiiii ettt 42
3.5.2.3 indice de Acidez (expresado en 4Cido OlICO) ..........cccvvrvrvrveerrereseereeeiereeseeas 42
3.5.2.4 INAICE 08 PEIOXITO ......o.vecverercreeieieee ettt nesseneenees 43
3.5.3 Calidad nutricional del aceite de Chia..........cooeiriiiiinieii e, 43
3.5.3.1 Perfil de &cidos grasos del aCeIte...........cvcviierierereie e 43
3.6 Determinacion de la estabilidad oxidativa del aceite de chia............ccocoecviiiiniennne 53
3.7 Almacenamiento del aceite de chia: a temperatura ambiente...........ccccoeevvereiinenen, 55
3.8 ANALISIS ESTAUISLICO ....viveiecvicieiee et 56
CAPITULO IV 1ttt 57
RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt 57
4.1 Rendimiento de la extraccion de aceite de Chia...........ccoovvvviinieiiis s 57
4.2 Analisis de parametros fiSICOQUIMICOS ........ccviiuiiieiieie e 59
4.3 ldentificacion y cuantificacion de acidos grasos del aceite de Chia...........c..cccoeue..... 61
4.3 Estabilidad oxidativa del aceite de chia y determinacion del mejor tratamiento ......71
4.4 Verificacion de 1a NIPOLESIS ........cveiiiiicc e 76
CAPITULO V .ottt 77
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t 77
T8 A O o 1157 o] - SRS 77
5.2. RECOMENTACIONES .....evveiieuieieite sttt sttt b et st sbeebe s eneeneas 79
BIBLIOGRAFIA ...ttt 80
ANEXOS ... e e e e nrae e nes 85
Anexo 1: Tablas de resultados obtenidos del equipo OXITEST........ccocevvririneninnenn 85
Anexo 2: Tablas de analisis estadisticos de la vida atil del aceite de chia. ..................... 88
Anexo 3. Perfil de acidos grasos del aceite de chia durante el almacenamiento............. 91
Anexo 4. Anélisis fisicoquimico del aceite de chia..........ccoovviiiiiinci 93

Anexo 5. Tablas de andlisis estadisticos de los acidos grasos con el tiempo de
CONSEIVACION ...ttt st e e s e st e et e e ae e st e e stesaaesbaeneeensesbeebesnnesreas 93

Anexo 6. Fotografia del proceso de extraccion de aceite de chia..........cccccoeveieeiiinenen, 96

Vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Taxonomia de la semilla de Chia ..o 24
Tabla 2. Valor nutricional de las semillas de chia............ccocooeiiinciiiiic 27
Tabla 3. Perfil de Aminoacidos de la semilla de Chia (G por 100 g de proteina bruta). 28
Tabla 4. Datos obtenidos del factor de calibracion del Fame Mix C8 — C2.................. 49
Tabla 5. Pesos moleculares de ésteres metilicos de los acidos grasos y pesos

Moleculares de sus respectivos ACIAOS QraS0S .........ccvevereerieeieeieesieeiesee e eeesree e enens 50
Tabla 6. Datos obtenidos del porcentaje de acido palmitico.........cccccevveveiieieciieseenee. 53

Tabla 7. Tratamientos de conservacion del aceite de chia con alfa-tocoferol (Vitamina

B ) e e e ettt e b e b e heehe et et et e reereareereens 53
Tabla 8. Datos obtenidos del rendimiento de extraccion del aceite de chia................... 57
Tabla 9. Analisis Fisicoquimico del aceite de chia ............ccccoeviiiiiicicc e, 59

Tabla 10. Cromatograma del estandar FAME MIX C8-22 y los cinco esteres de acidos
grasos identificados por el detector de masas presentes en el aceite de chia.................. 62
Tabla 11. Cromatograma del aceite de chia y los esteres de acidos grasos identificados
POF €l dEtECLOr 0B MASAS.......ccvieeeiieiecieeie ettt s re e sreesreenee s 63
Tabla 12. Espectro de masas de los esteres de acidos grasos identificados ................... 64
Tabla 13. Cromatograma del aceite de chia control (15 meses de almacenamiento) y
esteres de acidos grasos identificados por el detector de masas...........ccccceeeeveeiesnnnne. 65
Tabla 14. Cromatograma del aceite de chia con 0,05% de alfa tocoferol a los 15 meses

de almacenamiento y metil ésteres de acidos grasos identificados por el detector de

Tabla 15. Datos obtenidos de los diferentes &cidos grasos de los aceites de chia con y

SIN AlIMACENAMIENTO ..o 67

viii



Tabla 16. Periodo de Induccion (IP) del mejor tratamiento (T2) a diferentes
LE=] L] 0T = (0 RO UPR PR 72

Tabla 17. Valores de IP del aceite de chia obtenido del equipo Oxitest, ecuacion

temperatura vs Ln (IP) y vida Gtil del aceite la chia............ccooeviveveiieiiecicc e 85
Tabla 18. Vida atil del aceite de chia en meses determinado por el equipo Oxitest...... 88
Tabla 19. Analisis de varianza para vida Util (meses) - suma de cuadrados tipo IlI....... 88
Tabla 20. Grupos homogéneos segun la prueba de TUKEY ........ccccevveiveieiiecece e 88

Tabla 21. Perfil de acidos grasos del aceite de chia extraidos por prensado y
almacenados dUraNte 15 MESES......ccuuurrieririerierie et sb et sbe st 90

Tabla 22. Acidos grasos al tiempo cero del aceite de chia control. expresado en % area

Tabla 23. Acidos grasos al tiempo cero del aceite de chia con 0,05% alfa tocoferol
(vitamina E). Expresado en % area de PICO........cciieveeiieieeieeie e 91
Tabla 24. Acidos grasos al tiempo 15 meses del aceite de chia control. Expresado en %
T g=T W0 L= ool o USSP 92
Tabla 25. Acidos grasos al tiempo 15 meses del aceite de chia con 0,05% alfa tocoferol
(vitamina E). Expresado en % area de PICO........cciierueeiieiiecie et 92
Tabla 26. Analisis fisicoquimico del aceite de chia tratamiento control (TC) sin

vitamina E durante 0 (a) y 15 (d) meses de almacenamiento. tratamiento 2 con vitamina

E 0,059 (T9) crvvvveevereeereessesseeesesesesesesessessesesseeseeeseeesses s eesseesseesseessesssesseeeseeesesesesessesens 93
Tabla 27. Grupos homogéneos del acido palmitiCo ..........cccevveviiiiiicie e, 93
Tabla 28. Grupos homogéneos del ACido eStEArICO ........ccecvvevieiiiiecie e 94
Tabla 29. Grupos homogéneos del acido 0l€ICO.........cccvvveveiiieiicc e, 94
Tabla 30. Grupos homogéneos de acido liNOIEICO..........ccccovivieiecie i, 94
Tabla 31. Grupos homogéneos de acido liNOIENICO...........ccceeveieiiiiiicieec e 94



Tabla 32. Grupos homogéneos de acidos grasos saturados...........cccccvevvereeseerreervenennes 95
Tabla 33. Grupos homogéneos de acidos grasos monoinsaturados .............cccccvevvereeenne. 95
Tabla 34. Grupos homogéneos de acidos grasos polinsaturados.............cccceevververenenne. 95
Tabla 35. Grupos homogéneos de la relacion: acidos grasos saturados/acidos grasos

NS AEUTATOS . ..ottt ettt ettt e e e e e e e ettt e e e e e ee e e eeeeeeeeeeae e neraeaeaaaaans 95



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Cultivo y semilla de Chia..........ccooveiiiiiiiieiice e 24
Figura 2. Estructuras quimicas de los &cidos grasos de las semillas de chia.................. 33
Figura 3. Biblioteca NIST14. L. Identificacion de 4Cid0S grasos..........c.ccevveveriverreanns 45

Figura 4. Cromatografo de gases Agilent Technologies 7890B GC System con detector
de masas Agilent Technologies 5977A MSD. .......cccccceiiiie i 46
Figura 5. Cromatograma FAME MIX C8 — C22. Visualizacion del tiempo de retencién
y %area de cada uno de los analitos de la mezcla. ..........cccocvvveiicviiic i 47
Figura 6. Reporte obtenido por la Biblioteca NIST14.L del FAME MIX C8 — C22..... 48
Figura 7. Pico del acido metil éster hexadecanoico detectado en la base de datos........ 51
Figura 8. Equipo para determinar la estabilidad a la oxidacion de aceites OXITEST... 55
Figura 9. Equipo de extraccion por prensado Expeller y obtencion de aceite de chia... 58
Figura 10. Evaluacion de la conservacion del aceite de chia con 0,05% de vitamina E. 72
Figura 11. Vida 0til del aceite de chia con diferentes concentraciones de alfa tocoferol o
VITAMING B e 73
Figura 12. Relacion de la vida dtil del aceite de chia en los diferentes tratamientos..... 89
Figura 13. Resultado obtenido del equipo OXITEST en el andlisis de vida util del aceite
de chia determinado @ 90 PC........coiiiiriiieee s 89

Figura 14. Extraccion de aceite de chia por prensado ..........ccccceeveveeieiicceece e 96

Xi



AGRADECIMIENTO

A nuestro Padre Celestial y a la Virgen Santisima por darme la vida, cuidarme,

protegerme y guiarme para actuar con sabiduria en todo momento.

A mis amados padres Nelson y Lolita, gracias por darme la existencia y por ser mis guias

y consejeros en el transitar de esta maravillosa experiencia llamada vida

A mi esposo Marco, a mis &ngeles hermosos Mateo, Daniela y Martin y a toda mi familia

por su apoyo incondicional en todo momento.... mil gracias!

A mis estimados docentes quienes con paciencia y sabiduria me ayudaron a continuar con

este objetivo de vida.

A mis amigos que me permitieron conocerlos en las aulas y compartir alegrias,
desalientos y triunfos, mil gracias por llevarme de la mano a culminar con este

maravilloso objetivo, éxitos para tod@s.

A la Universidad Técnica de Ambato, a la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica
e Industrial; por brindarme la oportunidad de Titularme como una profesional de cuarto

nivel

A la Facultad de Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia, en especial al Proyecto Canje
de Deuda Ecuador — Espafia HCU 0939-CU-P2016, y a su Directora Ing. Mdnica Silva,

por permitirme ser parte del mismo y desarrollar el trabajo experimental.

A la Ing. Mercedes Cérdova por su valiosa ayuda en la ejecucion de la segunda fase del
analisis del aceite de chia.

A mis docentes calificadores Lic. Gabriela Salazar Dra. y Quim. Lander Pérez Mg. por

su valioso tiempo y la amabilidad de revisar el presente trabajo de investigacion.

A mi tutor de Tesis PhD. Jorge Alexander Bricefio, por su guia, paciencia y apoyo;
finalmente un agradecimiento muy especial al Ing. Mario Alvarez, por su valiosa ayuda,
asesoramiento y por el tiempo dedicado en la ejecucion del presente trabajo de

investigacion.

iMil gracias a tod@s!

xii



DEDICATORIA

A mis adorados padres Nelson y Lolita,
quienes siempre me apoyan y me motivan a
seguir y alcanzar mis proyectos de vida; a mi
esposo Marco, a mis preciosos y amados
hijos Mateo, Daniela y Martin, por ser mi luz
e inspiracion de cada dia; a mis queridos
hermanos Nelson, Oscar, Carlos, Diego y
Luis; por estar siempre conmigo y brindarme
su apoyo incondicional en todo momento,

Dios les bendiga siempre.
Con mucho carifio,

Irma Janeth Guayta Guaita

“Vayas, a donde vayas,
no importa el tiempo
lleva siempre tu propia luz”

Anonimo

xiii



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICA E INDUSTRIAL
MAESTRIA EN QUIMICA
TEMA: “EVALUACION DE LA ESTABILIDAD OXIDATIVA DEL ACEITE DE
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RESUMEN EJECUTIVO
El aceite de chia posee un alto contenido de &cidos grasos poliinsaturados, entre ellos el
acido linoleico (omega 6) y acido linolénico (omega 3); caracteristica altamente valorada
para la prevencion de las enfermedades cardiovasculares; la presencia de éstos &cidos
grasos provocan una gran reactividad quimica, por lo que es propenso a transformaciones
oxidativas e isomerizacion; la rancidez oxidativa es una de las reacciones mas importantes
de los &cidos grasos, dando lugar a la pérdida de su valor nutricional y vida til del aceite.
Para ello se propuso evaluar la estabilidad oxidativa del aceite de chia obtenido por
prensado en frio a diferentes concentraciones de o — tocoferol; para determinar la
estabilidad oxidativa del aceite de chia, se prepararon 5 muestras, TC 0 % de Vitamina
E ylos T1, T2, T3, T4 con 0,025 %, 0,05 %, 0,075 % y 0,10 % de antioxidante
respectivamente; demostrando en el presente estudio que el T2 con 0,05 % de
antioxidante, fue el mejor tratamiento para prolongar la vida atil del aceite de chia,
obteniéndose un estimado de 264,395 dias para su conservacion y comercializacion;
posteriormente, el aceite fue almacenado a temperatura ambiente (15°C) durante 15
meses, trascurrido este tiempo se realizo la cuantificacion de acidos grasos del aceite con
0,05% de alfa - tocoferol, obteniendo como resultado el (17,71+0,07) % de acido
linoleicoy el (65,03+0,19) % de acido linolénico. Finalmente se realizaron los exdmenes
fisicoquimicos como son el porcentaje de humedad con (0,176+0,004) %, pH con
(3,883+0,015) %, los indices de acidez con (0,465+0,005) % y de perdéxido con
(5,543+0,004) %; adquiriendo asi un producto de excelente calidad y apto para el

consumo humanao.
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EXECUTIVE SUMMARY
Chia oil has a high content of polyunsaturated fatty acids, including linoleic acid (omega
6) and linolenic acid (omega 3); a characteristic highly valued for the prevention of
cardiovascular diseases; the presence of these fatty acids causes a high chemical
reactivity, so it is prone to oxidative transformations and isomerization; oxidative
rancidity is one of the most important reactions of fatty acids, resulting in the loss of its
nutritional value and shelf life of the oil. For this purpose, it was proposed to evaluate the
oxidative stability of chia oil obtained by cold pressing at different concentrations of a-
tocopherol; to determine the oxidative stability of chia oil, 5 samples were prepared, TC
0 % of Vitamin E and the T1, T2, T3, T4 with 0,025 %, 0,05 %, 0,075 % and 0,10 % of
antioxidant respectively; demonstrating in the present study that T2 with 0,05%
antioxidant is the best treatment to prolong the shelf life of chia oil, obtaining an estimated
264,395 days for its conservation and commercialization; Subsequently, the oil was
stored at room temperature (15°C) for 15 months, after which time the fatty acids of the
oil were quantified with 0,05% of alpha-tocopherol, obtaining as a result (17,71+0,07) %
of linoleic acid and (65,03+0,19) % of linolenic acid and finally the physical-chemical
tests were carried out, such as the percentage of humidity with (0,176+0,004) %, pH with
(3,883+0,015) %, acidity indexes with (0,465+0,005) % and peroxide with (5,543+0,004)

%; thus acquiring a product of excellent quality and suitable for human consumption.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

Actualmente la dieta forma parte de la preocupacion de las personas y es un elemento
esencial en la promocion de la salud, en la prevencion de las enfermedades y por ende en
la rehabilitacion de los pacientes. Por esta razon los consumidores consideran importante
la alimentacion saludable y natural; pues aspiran a obtener alimentos que sean eficientes,
seguros y apetecibles. Asi, los alimentos de mejor calidad se caracterizan, por ser seguros,
tener las mejores condiciones de sabor, color y textura posibles [1]. EI mayor
conocimiento de los trastornos metabdlicos causados por los comestibles ha llevado a
utilizar alimentos funcionales, principalmente los que contienen &cidos grasos

poliinsaturados [2]

Las enfermedades cardiovasculares y el cancer son una de las principales causas de
muerte de la humanidad. Cada afio mueren unas 200.000 personas por enfermedades
cardiovasculares. Los padecimientos metabolicos pueden prevenirse mediante la ingesta
regular de alimentos funcionales [2]. Por tal razén, cada vez son mas las personas que se
inclinan a incorporar en su dieta alimentos que le aporten nutrientes considerados

funcionales y de buena calidad. En este contexto se encuentra la chia [3].

La chia (Salvia hispanica L.) es una especie anual nativa de Centroamérica y México, sus
semillas se emplean en la alimentacién, recomendada por sus contenidos de proteinas,
antioxidantes, fibra dietética, vitaminas y minerales; sobre todo por su alto contenido de
omega 3 presente en su aceite, en comparacion con otras fuentes naturales conocidas hasta
la fecha. Esta semilla oleaginosa, es rica en acidos grasos esenciales como Omega-3
(poliinsaturados) y solo el 10 % son acidos grasos saturados. Es asi que referencialmente
se sefiala que de los principales acidos grasos del aceite de chia existe un contenido
aproximado de 63,8% a-linolénico (ALA), 20% de linoleico (LA), 6,9% de acido

palmitico y 2,8% de esteérico [4].

Las fuentes de Omega-3 son muy escasas en el mundo, por esta razon la semilla de chia

toma mayor importancia en la alimentacion porque ayuda a regular los triglicéridos y el
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colesterol malo, en la coagulacion de la sangre, beneficia a las células de la piel,
membranas, mucosas y nervios. Ademas de su altisimo contenido en Omega-3, la chia
tiene también otros componentes muy importantes para la nutricion humana:
antioxidantes, fibra, proteinas, vitaminas B1, B2, B3, y minerales tales como fosforo,

calcio, potasio, magnesio, hierro, zinc y cobre [5].

Los acidos grasos presentes en la semilla de chia pese a sus propiedades antioxidantes no
estan exentos del proceso de degradacion oxidativa, es asi como esta degradacion que
tienen los lipidos es uno de los factores mas criticos que afectan a los pardmetros de vida
uatil y calidad del producto. La reaccién de oxidacién es de vital importancia ya que
produce la disminucion del valor nutrimental de los alimentos, favoreciendo la formacion

de nuevas moléculas que pueden llegar a ser perjudiciales para la salud humana [6].

De lo anteriormente expuesto surge la importancia del uso y consumo de antioxidantes
bien sea de fuentes naturales como lo es la vitamina E, conocida como los tocoferoles y
tocotrienoles, se caracteriza por ser una molécula antioxidante muy potente debido a la
capacidad de donar un hidrogeno del grupo fendlico; esta vitamina, actla como
antioxidante protegiendo las membranas celulares, accién que ejecuta bloqueando la
oxidacion de éstas por los radicales libres y el dafio tisular asociado a procesos
patogénicos, ademas, segun estudios epidemioldgicos se ha observado que una mayor
ingesta de vitamina E como parte de la intervencion primaria y secundaria de las
enfermedades cardiovasculares, se asociaa un menor riesgo de sufrir eventos cardiacos,

enfermedades relacionadas con la edad, y el Alzheimer [7].

Es por esta razén que en la industria alimentaria se ha tomado especial interés en conocer
la calidad de los aceites comestibles, asi como su estabilidad oxidativa. EI proceso
oxidativo de los aceites, aparte de modificar sus propiedades funcionales, puede causar la
formacion de compuestos volatiles, los cuales producen olores y sabores indeseables, lo

que limita su vida util.

Considerando el proceso oxidativo que tienen los aceites, las industrias analizan varios
factores y seleccionan los procesos de extraccion basandose en las condiciones de
operacion que permitan obtener productos de buena calidad y costos de produccion
accesibles, ya que en dependencia del método se tendra cierto rendimiento del aceite,
calidad y cantidad de compuestos como &cidos grasos, fibras y antioxidantes. Entre los

principales métodos de extraccion del aceite de chia se encuentran el prensado o
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compresion de las semillas, extraccion con disolventes y extraccion con fluidos
supercriticos. De acuerdo con las caracteristicas de la materia prima puede escogerse un

método antes que otro en cuestion de beneficios [6].

El proceso de prensado consiste en una compresion de las semillas en frio, se caracteriza
por ser sencillo, rapido y ecoldgico, ya que la torta o producto secundario puede utilizarse
como materia prima para otro proceso. Brinda buena conservacion de los agentes
oxidantes del aceite. Sin embargo, puede presentarse bajo rendimiento en la obtencion
del aceite [6].

La extraccion con disolventes o también conocido como método del Soxhlet se realiza
con n-Hexano u otros solventes, dentro de sus ventajas esta la estabilidad de la emulsién
y caracteristicas del aceite, pero también puede darse la pérdida de la capacidad
antioxidante del aceite y requiere de procesos de separacion del solvente para quitar

residuos de este [6].

La extraccion por fluidos supercriticos emplea CO2 a condiciones de presion y
temperatura acorde a la preferencia del usuario, se destaca por su elevada pureza y alto
contenido de acidos grasos esenciales en el extracto, ademas su rendimiento mejora
conforme se aumenta la presion. Las limitantes son el alto costo y las altas temperaturas

de operacion que pueden afectar las propiedades y composicion del aceite extraido [6].

Los productos terminados especificamente los aceites pasan por procesos de evaluacion,
dentro de ello se encuentra el tiempo de vida Util que hace referencia a la medicién de la
estabilidad oxidativa que permite estimar la duracion del alimento ante la accion de
oxidantes. De acuerdo con estudios realizados sobre el aceite de chia, este posee un perfil
altamente insaturado que le otorga una ventaja nutricional, pero tiene un lado negativo en
cuanto a la estabilidad del producto. Ya que posee de forma natural agentes antioxidantes,
pero al exponerse a diversos factores como la temperatura, el aire y la luz se oxida

alterando su calidad [5].

Dentro del metabolismo de los &cidos grasos su proceso de degradacion se inicia cuando
se transforma una molécula alifatica de cadena larga (acido graso) en un conjunto de
moléculas de acetilo activadas (acetil CoA), que son procesadas en el ciclo del acido

citrico. Es decir, partiendo de una molécula de &cido graso activada, esta se oxida, hidrata,

19



se oxida y finalmente se llega a acetil-CoA y a un &cido graso activado de nuevo, pero
con dos carbonos menos [4].

En este sentido, el presente trabajo se enfocd en la evaluacion de la estabilidad oxidativa
del aceite de chia obtenido por el método de prensado en frio ya que este brinda
condiciones adecuadas para mantener las propiedades del producto final y a un costo
moderado, seguido a ello se comparo el estado inicial de sus caracteristicas fisicoquimicas
(pH, humedad, indice de acidez e indice de peroxidos), a su vez el perfil de &cidos grasos
del aceite identificados con base a un FAME MIX C8-C22. Dentro de esto se realizo la
aplicacion de varias concentraciones de antioxidante, o-tocoferol, para de estas
seleccionar la de mejor estabilidad; y asi finalmente poder comparar cuando no fue
aplicada la concentracion idonea de antioxidante y cuando si fue aplicada, en el estado
final del aceite de chia que fue realizado a los 15 meses de almacenamiento y no a los
cuatro meses como se tenia planificado inicialmente, ya que por razones ajenas al proceso

experimental se dio una extension del tiempo de almacenamiento.

1.2 Justificacion

La semilla de chia se presenta como una nueva alternativa en la agricultura tradicional
ecuatoriana, porque es un cultivo que esta logrando un buen mercado con gran expansién
a nivel mundial [8]. La perspectiva de la chia para ser empleada en la industria
alimentaria, como un alimento de excelentes beneficios en la nutricién, no ha sido
difundido a cabalidad; especificamente en el caso del aceite de chia, el mismo que es un
alimento de siglos de antigliedad, que ha sido redescubierto para las aplicaciones
cosméticas y nutricionales [9]. Este aceite contiene principalmente &cidos grasos que
representa nutricionalmente la fuente méas importante de acidos grasos poliinsaturados,
particularmente de acido graso omega 3-a-linolénico, lo que en la actualidad ha tomado
una importancia relevante en la nutricién y salud, porque su consumo tiene alto poder
antinflamatorio y permite disminuir las enfermedades cardiovasculares debido a su

significativo contenido de acidos grasos poliinsaturados [10].

Actualmente, se conoce de publicaciones informativas del pais que las provincias mas
representativas en la produccion de semilla de chia fueron: Los Rios (45 %), Bolivar (15
%) Imbabura (30 %) y otros (10 %) [11], esto se debe a las excelentes caracteristicas de

los suelos franco arenosos y franco arcillosos que presenta el suelo de dichas zonas para
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su cultivo [12], ademas en lo referente a produccion a nivel nacional, esta depende de la
capacidad que tienen los productores de hacerlo. La chia ecuatoriana, es un producto no
tradicional agricola, poco conocido por la poblacién ecuatoriana con grandes beneficios

nutricionales, por lo que es muy demandado en el mercado extranjero.

Por lo descrito el presente trabajo sobre la evaluacion de la estabilidad oxidativa del aceite
de chia obtenido por prensado en frio a diferentes concentraciones de a-tocoferol
(Vitamina E) como antioxidante, va enfocado a extender la vida atil del aceite

almacenado durante 15 meses a temperatura ambiente.

1.3 Objetivos:
1.3.1 General
Evaluar la estabilidad oxidativa del aceite de chia (Salvia hispanica L.) obtenido por

prensado a diferentes concentraciones de a-tocoferol (Vitamina E) como antioxidante.

1.3.2 Especificos:

e Extraer el aceite de chia utilizando una prensa extractora de aceite marca
FLORAPOWER.

¢ Realizar los analisis de indice de acidez, indice de perdxido y acidos grasos del
aceite extraido por prensado.

o Determinar la estabilidad oxidativa del aceite de chia a diferentes concentraciones
de a-tocoferol (Vitamina E) utilizando el equipo Oxitest Velp Scientific.

e Estudiar los cambios que ocurren en el contenido de acidos grasos en el aceite de
chia con a-tocoferol proveniente del mejor tratamiento de la estabilidad oxidativa
y aceite de chia sin agregar alfa-tocoferol (control) bajo condiciones de

almacenamiento.

1.4 HipoOtesis
1.4.1 Hipotesis Nula
El uso del antioxidante alfa-tocoferol no afecta la estabilidad oxidativa del aceite de chia

(Salvia hispanica L.) extraido por el método de prensado en frio.
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1.4.2 Hipotesis Alternativa
El uso del antioxidante alfa-tocoferol afecta la estabilidad oxidativa del aceite de chia
(Salvia hispanica L.) extraido por el método de prensado en frio.
1.5 Descripcion de variables

1.5.1 Variables Independientes

e Temperatura de almacenamiento

e Concentracion de alfa-tocoferol vitamina E

1.5.2 Variable dependiente

e Estabilidad oxidativa del aceite de chia
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CAPITULO I

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 Origen de la chia

El nombre de la chia se remonta al nahuatl de los aztecas y al maya de Yucatan, lenguas
ancestrales comunmente habladas en México, que significa "aceitoso", semillas con un
alto contenido de aceite y "fuerza", considerado como un alimento ancestral de alto valor
energético [12]. Tiene una larga historia como alimento, su utilizacion y aplicacion se
conocio desde el afio 2600 a.C.; en la etapa de la conquista mesoamericana coexistian
méas de 20 especies botanicas con diferentes usos, 4 de ellas se destacaban por su

composicion nutricional [13].

Esta calificado como un alimento bioactivo; las investigaciones indican que a los
componentes de las semillas de chia se les atribuye un efecto beneficioso sobre la mejora
del perfil lipidico en sangre, a través de sus efectos hipotensores, hipoglucemiantes,
antimicrobianos e inmunoestimuladores, confirmando sus extensas propiedades
promotoras de la salud [12] particularidad que le permite ser considerado como un
excelente cardioprotector evitando procesos inflamatorios del cuerpo, asi como efectos
anti edad, ademas previene el desarrollo de cancer, evita el estrefiimiento y contiene muy

pocas calorias [14].

En los ultimos tiempos, el cultivo se ha extendido en América Latina y Australia como
alimento basico y por su aceite con caracteristicas beneficiosas para la salud, atribuidas
al alto contenido de omega-3 a-linolénico (0-3 ALA) y otros acidos grasos
poliinsaturados (PUFAS) [15].

2.2 Descripcién de la chia

La chia es una planta nativa del Centro de México y Norte de Guatemala [16]; pertenece
a la familia Lamiaceae; botanicamente, la chia fue clasificada por Carlos Lineo (1707 -
1770), quien en 1753 la llam¢ Salvia hispanica L. [17]. Es una planta de vida anual, sus

flores son de color azul intenso o blancas, se producen en espigas terminales, con tamafio

23



entre 3-4 mm, poseen pequefias corolas y partes de flores fusionadas que contribuyen a

una alta polinizacion como lo sefiala la Figura 1 [13].

) NS
Figura 1. Cultivo y semilla de c
Fuente: (Manzaneda, 2015).

hia

Segun el Codigo Internacional de Nomenclatura utilizado para diferentes organismos
como plantas, hongos y algas (Ilamado Codigo Melbourne) (IAPT, 2012) la taxonomia

de la chia se describe en la Tabla 1 [18].

Tabla 1. Taxonomia de la semilla de chia

Jerarquia  Descripcion

Reino Plantae
Subreino  Tracheobionta-
Planta vascular
Division  Magnoliophyta-
Angisoperma
Clase Magnoliosida-

Subclase Asteridae
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae
Género Salvia
Especie hispanica

Fuente: Renddn-Villalobos et al. (2018) [18].
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El desarrollo 6ptimo de la planta esta garantizado por el clima calido, la alta pluviosidad
y las temperaturas de 15 — 30 °C, se necesita entre 130 y 136 dias para alcanzar la etapa
de madurez fisioldgica, la altura de la planta es de entre 1,3 y 1,6 m y su raiz pivotante

alcanza hasta 1,0 m de profundidad [19].

En la actualidad, se cultiva en todo el mundo, especialmente en Argentina, Perq,
Paraguay, Ecuador, México, Nicaragua, Bolivia, Guatemala y Australia. En Europa, se
cultiva en invernaderos. La chia no es resistente a las heladas. En la naturaleza, crece
principalmente en regiones montafiosas. Salvia hispanica L. se desarrolla adecuadamente
en suelos franco arenosos y franco arcillosos con buenas condiciones de drenaje [12]. La
planta también tolera la sequia, no es necesario demasiada pluviosidad para su

crecimiento y desarrollo [20].

La semilla de chia requiere para su floracion un clima con caracteristicas especificas que
en Ecuador puede ser cosechado sin problema, en el pais se inicié sembrando en parcelas
experimentales y luego en extensiones comerciales, en los entornos del Valle Alto
Interandino, Valle Bajo Interandino, la Selva Lluviosa Pluviestacional y el Bosque Seco
Tropical [8].

Sin embargo, la composicion quimica, la concentracién de sus compuestos bioactivos y
la cantidad de cada clase de compuestos en las semillas de chia, dependen de varios
factores, como las condiciones ambientales, las précticas agricolas, el origen geogréafico
y los métodos de extraccién [21]. Los métodos de extraccion se ajustan a condiciones que
pueden alterar la composicion quimica del producto final, ya sea por las altas
temperaturas y presiones, o el uso de solventes que pueden quedar remanentes,

disminuyendo la capacidad de los agentes antioxidantes.

2.3 Semilla de chia

Las semillas de chia son generalmente pequefias, de aproximadamente 2 mm de largo, 1-
1,5 mm de ancho y més gruesas que 1,0 mm, planas y de forma ovalada, Figura 1 [22].
Su rendimiento es de 3000 kg/ha, manteniendo limpia y seca puede ser conservada

durante varios afios [20].

La cubierta de la semilla de chia contiene mucilago que protege todos los nutrientes de la
semilla y participa en la retencion de agua en los alimentos. Las proteinas de

almacenamiento de semillas de chia estan compuestas principalmente de globulina,
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seguidas de fracciones de albimina, prolamina y glutelina que contienen amino&cidos
esenciales encriptados en sus secuencias primarias. Los &cidos rosmarinico, cafeico y
galico son los principales compuestos fendlicos. Los nutricionistas, investigadores y la
industria han prestado atencion por sus excepcionales beneficios. La chia es ahora

reconocida como una “semilla para el siglo XXI” [23].

Por otro lado, en cuanto a la conservacion, hay que destacar que cuando las semillas de
chia no se muelen hasta convertirse en harina, pueden almacenarse durante mucho
tiempo. Esto se debe, en primer lugar, a la cascara que rodea el endospermo y, en segundo
lugar, al elevado contenido de compuestos con un alto potencial antioxidante que
protegen los acidos grasos contra la oxidacion [12].

Con base a lo anterior la presente investigacion considerd la extraccion del aceite de chia
y laaplicacién de un agente antioxidante natural como lo es la vitamina E, a fin de analizar
si es posible contrarrestar el efecto natural de autooxidacion del aceite de chia, el cual es
otorgado por uno de sus beneficios a la salud como lo es su alto contenido de &cidos
grasos poliinsaturados pero a la vez es un efecto negativo para la estabilidad oxidativa del
producto que reduce su tiempo de vida Gtil.

La semilla de chia es considerada como un producto sustentable y ecoldgico, por el
elevado contenido en aceites esenciales (Omega 3 y Omega 6) que actlan como un
potente repelente de insectos, evitando la necesidad de utilizar productos quimicos para

proteger los cultivos [24].

2.3.1 Composicion de las semillas de chia
Las semillas de chia contienen entre un 16 y un 26% de proteinas, entre un 31 y un 34%
de grasas, entre un 37 y un 45% de hidratos de carbono en total y entre un 23 y un 35%
de fibra dietética total (Tabla 2). Ademas, son una fuente de minerales (calcio, fosforo,
potasio y magnesio), vitaminas (tiamina, riboflavina, niacina, acido fdlico, acido
ascorbico y vitamina A) y compuestos antioxidantes. El valor energético de las semillas
de chia es de 459-495 kcal/100 g [17].
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Tabla 2. Valor nutricional de las semillas de chia

Valores
Nutrientes USDA Jin etal.
Energia 486,0 kcal 562 kcal
Proteina 16,5 g/100 g 24,2 g/100 g
Lipidos 30,7 40,2
totales
Cenizas 4,8 4,77
Carbohidratos 42,1 26,9
Fibra dietaria 34,4 30,2
Calcio 631,0 mg/100g 456 mg/100 g
Hierro 1,7 9,18
Magnesio 335,0 449
Fosforo 860,0 919
Potasio 407,0 7226
Sodio 16,0 0,26
Zinc 4.6 6,47
Cobre 0,9 1,86
Manganeso 2,7 3,79
Vitamina C 1,6 -
Tiamina 0,6 -
Riboflavina 0,2 -
Niacina 8,8 -
Vitamina E 0,5 -
Folatos 49,0 mg/100 g -

Fuente: Kulczynski et al. (2019).

2.3.1.1 Lipidos
Los lipidos son sustancias bioactivas que el cuerpo humano necesita para acumular
energia, formar elementos estructurales de las membranas celulares y regular las
funciones fisiologicas, el organismo no puede sintetizar acidos grasos poliinsaturados;
por lo tanto, es necesario proporcionar el suministro necesario de lipidos en la

alimentacion [17].

Las semillas de chia contienen entre en el 60 % de acido omega 3 -linolénico (18:3, ALA)
y el 20 % es &cido omega-6 linoleico (18:2, LA) [25]. De todas las fuentes alimentarias

conocidas, la chia contiene la mayor concentracion de estos &cidos grasos [9].

En cuanto al contenido de acidos grasos saturados (&cido palmitico y estearico), las

semillas de chia contienen en menor porcentaje, caracteristica que le permite ser
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considerado al aceite de chia como una opcion preferida y atractiva para una alimentacion
saludable [26].

2.3.1.2 Proteinas

El contenido proteico de las semillas de chia (entre el 16 % y el 26 %) se compone
principalmente de prolaminas, glutelinas, globulinas y albdminas. La concentracion de

nitrégeno en las semillas de chia es de 3607 a 3620 mg por 100 g [25].

Los andlisis de la composicion de aminoécidos (Tabla 3) confirmaron la presencia de 10
amino&cidos exdgenos, entre los cuales los mayores contenidos fueron para la arginina,

leucina, fenilalanina, valina y lisina.

Las proteinas de las semillas de chia también son ricas en aminoacidos enddgenos,

principalmente acidos glutdmico y aspartico, alanina, serina y glicina [12].

Tabla 3. Perfil de Aminoé&cidos de la semilla de Chia (G por 100 g de proteina bruta)

. . Harina de
Semlllras de Globulina A|slad9 de Semilla de
chia Proteina .
chia
Aminoacido Ref. 3 Ref.1 Ref.12 Ref. 11 Ref. 11 Ref.12
Alanina - 1.05 431 3,94 2,68 3,94 - 3,96
Arginina 2,14 2,14 8,90 9,42 4,23 8,06 -11,1
Aspartato - - 7,64 7,29 4,73 6,05-6,13
Glutamato - 3,50 12,4 24,30 7,08 12,0-12,3
Glicina - 0,95 4,22 7,36 2,28 3,24 -3,49
Histidina? 0,53 0,53 2,57 4,00 1,37 2,10-2,24
Isoleucina? - 0,80 3,21 3,01 2,42 3,41 - 3,66
Leucina® 1,37 1,37 5,89 4,44 4,15 5,44 — 5,55
Lisina @ 0,97 0,97 4,44 1,54 2,99 3,70-3,71
Metionina y ] ] - 5,75 2,78 -
cistina
Fenilalaninay : . . 10,93 3,88 .
tirosina
Prolina - 0,77 4,40 10,64 1,99 3,05-3,29
Serina - 1,05 4,86 6,93 2,62 3,91
Treonina? 0,71 0,71 3,43 6,23 1,80 2,82
Valina? 0,95 0,95 5,10 3,59 2,85 4,55 -4,80
Fenilalanina 1,01 1,016 4,73 - - 3,87 -4,01
Metionina 0,59 0,59 0,36 - - 1,77 -2,50
Asparagina - 1,69 - - - -
Cistina - 0,45 1,47 - - 1,55
Tirosina - 0,56 2,75 - - 1,55
Triptdéfano - 0,44 - - - -
aAmoniacidos
esenciales

Fuente: Melo et al. (2019).
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2.3.1.3 Fibra

El contenido de fibra dietética de las semillas de chia oscila entre el 23 % el 41 %, y su
fraccion insoluble corresponde a cerca del 85 %; s6lo el 15 % se atribuye a la parte
soluble, que, a diferencia de la insoluble, puede ser fermentada en el intestino grueso. La
fibra dietética incluye la celulosa, la hemicelulosa, la lignina, la pectina, las gomas, los

mucilagos y otros polisacaridos y oligosacéridos procedentes de las plantas [25].

La ingesta elevada de fibra se ha correlacionado con la disminucion del riesgo de
enfermedades coronarias y cardiacas, la diabetes de tipo Il y el cAncer; también disminuye
el hambre y proporciona una sensacion de saciedad, lo que puede ayudar a perder peso
[12].

La fibra dietética ha adquirido importancia como componente de la dieta diaria porque se
relaciona con efectos beneficiosos para la salud, como la disminucién de la
colesterolemia, los cambios en las respuestas glucémicas e insulinémicas y la funcién
intestinal, y la actividad antioxidante. Ademas, debido a la ausencia de gluten, estas

semillas son apropiadas para los pacientes celiacos [25]

2.3.1.4 Vitaminas y minerales

Las vitaminas y los minerales son esenciales para la sintesis, la regulacion del
crecimiento, la diferenciacién de las células y los tejidos y la proteccion contra el estrés
oxidativo [25]. Las semillas de chia son una fuente de vitaminas del grupo B, vitamina
B1 (tiamina) (0,6 mg/100 g), la vitamina B2 (riboflavina) (0,2 mg/100 g), la niacina (8,8
mg/100 g) y acido fdlico [12].

En cuanto a los minerales, representan una fuente elevada de macrominerales como el
calcio (456-631 mg/100g), el potasio (407-726 mg/100g), el magnesio (335-
449 mg/100g) y el fosforo (860-919 mg/100g). El contenido de Ca y K puede ser Gtil para
controlar la hipertensién arterial, y el Mg puede mejorar la capacidad antioxidante [12].
Con relacion a los micro minerales, las semillas de chia contienen suficiente selenio (55
ngd™) y hierro (8 para los hombres y 18 ngd™ para las mujeres), casi suficiente zinc para
los hombres (11 pgd™) y suficiente zinc para las mujeres (8 pugd™). También aportan
suficiente cobre (900 pgd?). Las semillas de chia también cumplen con la ingesta
necesaria de manganeso (2,3 para los hombres y 1,8 ugd? para las mujeres) [25].
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2.4 Importancia alimenticia de la chia
2.4.1 La chia como alimento moderno

En la actualidad, con el fin de garantizar una ingesta adecuada de nutrientes para
complementar la dieta normal, estd aumentando el consumo de semillas como Salvia
hispanica L. Por este motivo, se estan llevando a cabo investigaciones sobre la
composicion y los posibles efectos de las semillas de chia sobre la salud. Debido a la
capacidad de las semillas de chia de absorber agua y formar geles, pueden utilizarse en la
tecnologia alimentaria como sustituto de emulsionantes y estabilizadores [12]. Ademas,
la reciente aprobacion de las semillas de chia como nuevo alimento por parte del
Parlamento Europeo, permitio generalizar su disponibilidad, accediendo su consumo e

incorporacion en una amplia gama de alimentos [25].

Un consumo de 7,3 g de semillas de chia al dia proporciona el 100 % de la ingesta
recomendada de &cidos grasos omega-3, que ayudan a prevenir enfermedades cronicas
relacionadas con la dieta [21]. La chia puede considerarse como un “alimento funcional”
porque, ademas de contribuir a la nutricion humana, ofrece un enorme potencial para la

industria de la salud, la alimentacién, productos farmacéuticos y nutracéuticos [27].

Un alimento funcional comprende aquel cuyas caracteristicas saludables, derivadas de las
caracteristicas nutricionales y funcionales, sean avaladas por la FDA (Food and Drug
Administration) es asi que la chia fue considerada como tal y, del mismo modo, la
Comision Europea autorizé las semillas de chia como nuevo ingrediente alimentario
(2009/827/CE) [22].

Los usos autorizados de las semillas de chia incluyen las siguientes categorias de
alimentos: productos de panaderia, productos horneados, cereales para el desayuno,
mezclas de frutas, frutos secos y semillas, zumos de frutas y bebidas de mezcla de frutas
y verduras, semillas de chia preenvasadas como tales, pastas de frutas para untar, yogur,
comidas esterilizadas listas para el consumo a base de granos de cereales, pseudocereales

y/o legumbres [28].

Se recomienda la dosis de 5 gramos diarios, para las personas que conservan un buen
estado de salud y fisico, en el caso de las personas que padecen de enfermedades
cardiovasculares o de la presién se sugiere el consumo diario de 25 gramos. Los usos

culinarios de las semillas de chia varian desde las semillas enteras hasta la harina de
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semillas, el mucilago de semillas y el aceite de semillas. Debido a sus aspectos
nutricionales, las semillas de chia son una tendencia actual en la dieta humana y se

consumen cada vez mas en todo el mundo [25].

En resumen, las semillas de chia (Salvia hispanica L.) son una valiosa materia prima
cuyas propiedades tecnologicas y beneficiosas para la salud pueden ser ampliamente

utilizadas en la industria alimentaria [12].

2.5 Aceite de chia

2.5.1 Caracteristicas del aceite de chia

En la actualidad, existe una creciente demanda de aceites y grasas especiales que, ademas
de tener propiedades fisicas especificas, contienen compuestos bioactivos que ofrecen
beneficios para la salud, mejoran la estabilidad oxidativa de los productos alimenticios o
tienen una Composicion de Acidos Grasos (FAC) clinicamente comprobada [29].

Los aceites de las semillas de chia presentan actividades farmacoldgicas de amplio
espectro y representan un gran interés para la conservacion de alimentos como potenciales
productos naturales [20]. El interés por el consumo de aceite de semillas de chia también
estd aumentando debido a la presencia de buenas cantidades (por encima del 90 %) de
acidos grasos poliinsaturados, ya que son beneficiosos para la nutricién y la salud humana
[30].

2.5.2 Contenidos de acidos grasos poliinsaturados en el aceite de chia

Las semillas de chia contienen alrededor de un 32 % a 39 % de aceite. El aceite de semilla
de chia estd compuesto principalmente por acidos grasos omega-3 (61 % a 70 %). A pesar
de ser nutricionalmente favorable, una mayor cantidad de acidos grasos poliinsaturados

da lugar a una menor estabilidad oxidativa [29].

Las investigaciones han demostrado que el aceite extraido de las semillas de chia también
contiene varios compuestos fendlicos como tocoferoles, fitoesteroles y carotenoides con
su correspondiente actividad antioxidante que desempefian un papel muy importante en

el deterioro del aceite debido a la oxidacion de los lipidos [21].
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Gracias a su alto contenido de omega 3 (alfa-linolénico) y omega 6 (acido linoleico), el
aceite de chia ayuda en la reduccion de los niveles de colesterol LDL o lipoproteinas de
baja densidad y en consecuencia contribuye a evitar las placas de ateroma, conservar las
arterias limpias favoreciendo el flujo sanguineo y el mantenimiento de los niveles
normales de presion arterial [31]. Muchos estudios han informado de que el acido a-
linolénico posee potentes propiedades antiinflamatorias, antioxidantes, antiarritmicas,
antitrombaticas, neuro  protectoras, anticancerigenas, antidepresivas e

inmunomoduladoras [32].

Los primeros estudios sobre los efectos funcionales de los PUFA se comunicaron a
finales de década de 1960 y descubrieron que podian controlar el nivel de colesterol en la
sangre. Con el paso de los afios los acidos grasos poliinsaturados (PUFA), asi como los
prebidticos, los probioticos, los antioxidantes, han sido estudiados por su funcionalidad

en la prevencion de enfermedades [33].

2.5.3 Caracteristica fisico — quimica del aceite de chia

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los aceites y grasas pueden ser atribuidas
parcialmente a las caracteristicas propias de los acidos grasos. Uno de los principales
parametros que afectan dichas caracteristicas es el grado de insaturacion de los acidos
grasos y la distribucion de los 10-12 principales acidos grasos en las tres diferentes

posiciones de la molécula del glicerol [34].

Los analisis quimicos indicaron que el &cido linoleico y el &cido linolénico son los
principales componentes del aceite de chia (82 % de la composicion total del aceite) [35].
Los acidos grasos omega-3 tienen tres &tomos de carbono entre el Gltimo grupo metilo de
doble enlace, mientras que los omega-6 tienen seis &tomos de carbono entre el grupo
metilo y el Gltimo doble enlace. Los acidos grasos omega-3 se componen de tres acidos
grasos esenciales: el acido alfa-linolénico, el acido eicosapentaenoico y el acido
docosahexaenoico, mientras que el omega-6 se compone de acido linoleico y acido

araquidonico [9].

Los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) contienen dos o mas pares de atomos de
carbono con dobles enlaces. La palabra omega-3 (también denotado como omega-3 o n-
3) es un descriptor estructural, para una familia de acidos grasos poliinsaturados, el cual
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demuestra al carbono que contiene el grupo metilo terminal como el carbono-1y el doble

enlace ubicado en el carbono-3, de la cadena carbonada del &cido graso [34].

arachidonic acid (o) stearic acid o
- - — - OH /\/\/\/\/\/\/\/\)LOH
eicosatrienoic acid o margaric acid o
linolenic acid o) paimitic acid o
=t = == OH OH
linoleic acid o] pentadecanoic acid O
= o OH OH
oleic acid o myristic acid 0
\/\/\/\/=\/\/\/\./u\ OH /\/\/\/\/\/\)l\ OH
palmitoleic acid O
- OH

Figura 2. Estructuras quimicas de los acidos grasos de las semillas de chia
Fuente: De Falco et al. (2017).

2.5.4 Aplicaciones del aceite de chia

Se recomienda incluir en la ingesta diaria de 2,22 g/dia de &cidos grasos omega-3, como
recomienda la Intl. Society for the Study of Fatty Acid and Lipids (ISSFAL), es necesario
consumir aproximadamente una cucharada al dia con la finalidad de conservar la salud

en optimas condiciones [29].

La adicion de aceites ricos en acidos grasos poliinsaturados PUFA omega 3 las
formulaciones puede ser una herramienta eficaz para elaborar productos carnicos con un
perfil lipidico mas saludable, ya que los estudios han demostrado que el consumo de estos
acidos grasos puede reducir los factores de riesgo de enfermedades cardiovasculares. En
este contexto, el aceite de chia puede considerarse como una buena alternativa ya que
contiene alrededor de un 70 % de acido a-linolénico (C18:39,12,15) [3].
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Heck et al. (2017) informaron de que la micro encapsulacion mediante la técnica de
gelificacidn idnica externa puede ser eficaz para incorporar aceites ricos en PUFA omega
3 en productos carnicos cocidos. Estos investigadores utilizaron micro particulas de aceite
de chia y linaza como sustituto de la grasa animal en hamburguesas. Ademas de mejorar
las proporciones PUFA/SFA y n-6/n-3 y reducir los indices de aterogenicidad y
trombogenicidad.

2.6 Métodos de extraccion del aceite de chia

La literatura reporta el uso de diferentes técnicas de extraccién, como el prensado, la
extraccion con Soxhlet, la extraccion con fluidos supercriticos y otra técnica que puede
aplicarse se refiere a la extraccion asistida por ultrasonidos, EAU [35]. Dentro de los
métodos de extraccibn mas cominmente empleados se encuentran sefialados a
continuacion:

- Extraccion con solventes: suelen ser extracciones eficaces con alta capacidad ya
que el costo de mano de obra es bajo, es un proceso automatico que permite
realizar a gran escala el proceso, ademéas se da poca pérdida de aceite. Sin
embargo, no es el método mas propicio para cualquier tipo de semilla, su elevada
temperatura puede afectar la calidad del producto final y se requiere de etapa
adicional para la recuperacion del solvente.

- Extraccion por fluidos supercriticos: consiste en un proceso bajo condiciones
moderadas de presion y temperatura, brinda facilidad de recuperacién del
disolvente supercritico del extracto, ya que posibilita recuperar sustancias
termolabiles de baja volatilidad, es considerada una extraccion rapida y de alto
rendimiento. Sin embargo, en cuanto a instalacion puede resultar costoso, ya que
necesita de medidores sofisticados, modo de operacién a elevadas temperaturas
que pueden alterar la calidad del aceite.

- Extraccion por prensado: se caracteriza por ser un proceso de adecuada
produccién y simplicidad econémica, su condicion principal es la de presiones
altas durante el proceso, ademas de no requerir de personal especialista, produce
aceites de buena calidad y buen rendimiento en la extraccion. Cabe tomar en
cuenta que el sistema es en lotes, con un alto gasto de energia, y su rendimiento
depende de factores como humedad, coccién y composicién quimica del producto
[35].
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2.6.1. Extraccion de aceite de semillas por prensado:
Actualmente, bajo consideraciones de proteccién ambiental, este proceso esta cobrando
nuevamente interés; usualmente la prensa utilizada es la de tornillo helicoidal, empleando
una presion de trituracion a las semillas. Otro ejemplo de prensa es la que aplica presion
directamente sobre las semillas ubicadas en un barril con orificios a los costados lo cual
permite la extraccion y el escurrimiento del aceite de sus semillas, [22]; posteriormente
el aceite obtenido debe ser purificado mediante el uso de separadores, filtros y
decantadores [34]. La torta debe ser fraccionada mediante pulverizadores para la posterior

utilizacion de la harina ya sea en la extraccion con solventes o para procesarla como tal.

Diferentes estudios en la literatura indican que el aceite de semilla de chia obtenido por
prensado contiene todos los acidos grasos esenciales (AGE), principalmente omega-3
ALA y omega-6 acido linoleico LA. Ademas, componentes como los fendlicos, los
tocoferoles y fitoesteroles, que son importantes fuentes naturales de actividades
antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerigenas [15].

La técnica de prensado en frio se caracteriza porque conserva en excelentes condiciones
el contenido de las propiedades nutricionales y de antioxidantes como la quercetina y la
miricetina, a diferencia de la extraccion con disolventes y la extracciéon con fluidos
supercriticos cuyos residuos de solventes y altas condiciones de temperatura,

respectivamente son factores que pueden alterar la composicion del extracto [22].

2.7 Antioxidantes

2.7.1 Caracteristicas e importancia de los antioxidantes
Los antioxidantes (A:H) son compuestos o sistemas que retrasan la auto - oxidacion
mediante la inhibicion o al interrumpir la propagacion de radicales libres, por ejemplo:
el barrido de las especies que empiezan con la peroxidacion, asi como la inhibicion de
iones quelantes metalicos que no son capaces de generar especies reactivas 0
descomponer los perdxidos lipidicos, el bloqueo del «O2- para prevenirla formacién de
perdxidos, la ruptura de la reaccion en cadena de la auto oxidacion y/o la reduccion de las

concentraciones de Oz2 localizadas [36].

Los antioxidantes naturales o sintéticos pueden aumentar la vida atil de los productos
alimentarios retrasando la oxidacion de los lipidos mediante diferentes mecanismos de

accion. Los antioxidantes sintéticos de la industria alimentaria, como el butilhidroxianisol
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(BHA), el butilhidroxitolueno (BHT) y la tertbutilhidroquinona (TBHQ), tienen un uso
muy extendido como aditivos alimentarios [37].

En cuanto a otros compuestos bioactivos, las semillas de chia son también una fuente de
antioxidantes; estos compuestos contribuyen a la fuerte actividad antioxidante de la chia

que protegen al organismo de los radicales libres, el envejecimiento y el cancer [21].

2.8 La vitamina E (Alfa Tocoferol)

La vitamina E fue descubierta en 1922 por Evans y Bishop como una biomolécula
dietética vital para la reproduccion de los mamiferos; se refiere a dos familias de
moléculas conocidas como tocoferoles y tocotrienoles, cada una de ellas compuesta por
cuatro miembros (a, B, y y 8) que difieren en la metilacion de su anillo de cromanol.
Teniendo en cuenta esta diferencia estructural algo menor entre los miembros de la
familia, y que todas las especies se consumen habitualmente en la dieta media, es notable
que el a-tocoferol sea la Unica de las ocho variantes que el cuerpo humano retiene

activamente [38].

Una gran cantidad de literatura defiende que la vitamina E es la primera linea de defensa
de las membranas celulares contra la oxidacién. Por ello, es utilizada habitualmente como

conservante biocompatible en las industrias cosméticos y alimentos [38].

La caracteristica antioxidante de los tocoferoles y tocotrienoles (considerados como
cromanoles) se realiza primordialmente por su capacidad para conferir sus hidrégenos
fendlicos a radicales libres de lipidos. Aunque generalmente la relativa actividad

antioxidante de los tocoferoles in vivo esta en el orden o > >y > 3 [39].

Los valores mas altos de tocoferoles pueden tener un impacto positivo en la estabilidad

de almacenamiento del aceite de chia [9].

2.9 Evaluacion Oxidativa
La estabilidad oxidativa permite estimar el tiempo para considerar que un aceite deja de

ser consumible [40].

Las semillas de chia contienen alrededor de un 32 % a 39 % de aceite, en el que los acidos
grasos omega 3 estan presentes en altas cantidades (61 % a 70 %), siendo la fuente vegetal

mas rica en acidos grasos, desde el punto de vista nutricional dicha composicién de acidos
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grasos es favorable, pero el mayor contenido de &cidos grasos poliinsaturados (PUFA) se
traduce en una baja estabilidad oxidativa y una menor vida til del aceite.

La oxidacion de los lipidos tiene efectos perjudiciales tanto para la calidad como para la
salud humana [37] . Los patrones de degradacion clasicos basicos que se observan en los
aceites incluyen la hidrolisis, la oxidacion y la polimerizacion térmica [41]. Aunque el
aceite de chia contiene naturalmente sustancias antioxidantes para prevenir la oxidacion,
cuando se expone a factores ambientales como la luz y el oxigeno, su calidad quimica
podria verse alterada [37]; por lo que se recomienda la adicion de tocoferoles para la

conservacion del aceite [25].

El proceso de oxidacion de los lipidos inicia con pequefias cantidades de oxigeno, por lo
cual resulta dificil evitarlo; sin embargo, se puede controlar o retardar usando
adecuadamente las diferentes técnicas de conservacion, combinadas con el uso de
antioxidantes. Es importante conocer como funcionan dentro del proceso de oxidacion

para obtener una aplicacion apropiada de un antioxidante [29].

La oxidacion de los acidos grasos poliinsaturados en el aceite de semilla de chia da lugar
a la generacion de compuestos volatiles que son responsables de los malos sabores y

pueden conducir a una mala aceptacion por parte del consumidor [29].

Los aceites vegetales son susceptibles a la fotooxidacién durante el almacenamiento bajo
la luz, especialmente cuando hay fotosensibilizadores, como las clorofilas. Aunque el

aceite de chia tiene un contenido muy bajo de clorofila (4,66 mg/kg de aceite) [37].

Dado que la oxidacion es una reaccion exotérmica, se han utilizado analisis térmicos para
seguir el curso de la reaccion mediante la monitorizacion continua de los efectos térmicos
de la oxidacion de los lipidos [42]. Las reacciones de autooxidacion de los PUFA
generalmente se pueden dividir en tres reacciones principales: iniciacién, propagacion

(que incluye transferencia y ramificacion en cadena), y terminacion.

La reaccion de iniciacion (1) implica la generacion de un radical, generalmente un radical
alquilico (L") de un &cido graso (LH), esta reaccion es muy lenta y depende del iniciador
(/) empleado, a su vez la reaccién puede ser catalizada por calor, luz, metales traza, y/o
ciertas enzimas [39].
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k1 .
RH - R- + H- (1) INICIACION

R- + 02 - ROO- (2)PROPAGACION
k3
ROO- + RH - ROOH + R- (3)
R- + ROO - (4)TERMINACION
ROO- + ROO- - (5)
R-+ R- - (6)

Mecanismo general de oxidacion de los lipidos
Fuente: Santos, 2018

En la etapa inicial se producen dos tipos de reacciones; en primer lugar, las reacciones de
iniciacion donde actlan las barreras energéticas que impiden la interaccion del oxigeno
con los &cidos grasos insaturados, en este grupo las homeoproteinas, los metales y la
fotoxigenacion. Mientras que el segundo lugar se realiza la catélisis enzimética
(lipoxigenasas). En la etapa de propagacion se encuentran los radicales lipidicos formados
por uno de los dos grupos de iniciacidn que resultan ser especies muy reactivas que sufren
rapidamente reacciones entre una molécula de acido graso (RH) con la abstraccion del
hidrédgeno o por una reaccion con oxigeno en su estado basal. La fase de terminacion de
la oxidacion se da por la combinacion de dos radicales [43].

Es asi que, se destaca el uso de agentes antioxidantes sean estos sintéticos o de preferencia
de origen natural, que interrumpan la cadena de radicales libres de las reacciones
oxidativas, por lo que estos agentes deben ser afiadidos lo mas pronto posible en el
proceso de fabricacion u obtencion del aceite, debido a que conforme pasa el tiempo no
es posible revertir el proceso de oxidacién del aceite. Multiples productos combinan
agentes antioxidantes y estiman la concentracién optima para lograr extender el tiempo

de vida util ademas de evaluar la estabilidad oxidativa del producto.

Frente a lo expuesto se determina que la oxidacion es una reaccion quimica donde ocurre
una transferencia de electrones de una sustancia de interés a un agente antioxidante, es
decir que las reacciones de oxidacion producen radicales libres que dafian las células, y
es en este punto donde los antioxidantes o agentes reductores (en este caso alfa-tocoferol)
que son moléculas capaces de retardar o prevenir la oxidacion, intervienen en las
reacciones quimicas quitando los intermediarios de radicales libres e inhibiendo otras

reacciones de oxidacién [44]. Debido a que los PUFAs determinan en gran medida la
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estabilidad oxidativa del aceite, es que en los Ultimos afios se ha implementado la adicion
de antioxidantes con el objetivo de extender la vida Gtil de los aceites vegetales [36].

Por tal motivo, ante la presencia de una corta vida util del aceite de chia en
almacenamiento a temperatura ambiente, lo que se pretende en el presente estudio es
adicionar un antioxidante (alfa-tocoferol) como una alternativa para evitar la oxidacién
en el producto, de tal forma que se concluya una concentracion adecuada de vitamina E

para prolongar el tiempo de vida util del aceite de chia.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

El trabajo experimental se llevo a cabo en el Laboratorio de Analisis Instrumental y fue

parcialmente financiado por el Proyecto Canje de Deuda Ecuador — Espafia HCU-0939-

CU-P-2016, de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la

Universidad Técnica de Ambato.

3.1 Materias primas

Semillas de chia (Salvia hispanica L.), fue adquirido en la Distribuidora de Granos
“DIPAGRI” ubicada en la ciudad de Saquisili.

El aceite de chia se obtuvo por prensado en frio a una temperatura inferior a 50°C,
en el extractor Expeller marca FLORA POWER en el Laboratorio de Extraccion
de Aceites.

Antioxidante natural a-tocoferol de la marca Toco Vit —E de 1000 I.U.

3.2 Equipos

Prensa extractora de aceite Expeller marca FLORA POWER.

Cromatografo de Gases acoplado a Detector de Masas Agilent Technologies 5977
GC/MSD.

Oxitest Test Reactor VELP SCIENTIFIC.

Balanza analitica METTLER TOLEDO XPE.

Camara de extraccion de gases NOVATECH — CE120BA.

Equipo de determinacion de grasa VELP SCIENTIFIC.SER 148.

Analizador de humedad METTLER TOLEDO HX204.

pH-metro METTLER TOLEDO SEVENT COMPACT.

3.3 Reactivos

Mezcla (1:1) de alcohol - éter dietilico LOBACHEMIE.

Solucién 0,1 N de hidréxido de sodio NOVACHEM (NaOH).
Solucién 0,5 N de hidréxido de potasio NOVACHEM (KOH).
Solucion 0,5 N de &cido clorhidrico (HCI) ACS FISHER SCIENTIFIC.
Solucién acido clorhidrico 37% ACS FISHER SCIENTIFIC.

Solucion saturada de yoduro de potasio (KI) EMSURE.

Solucioén indicadora de fenolftaleina al 1% (C20H1404) NOVACHEM.
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Tiosulfato de sodio EMSURE.

Fenolftaleina al 1% NOVACHEM.

Acido acético glacial 37% ACS FISHER SCIENTIFIC.
Cloroformo FISHER SCIENTIFIC.

Alcohol etilico FISHER.

Hexano grado cromatografico (HPLC) FISHER SCIENTIFIC.
Metanol extra puro 99,5% LOBACHEMIE.

Hexano grado reactivo (CsH14) ACS FISHER SCIENTIFIC.

3.4 Materiales

Tubos con rosca.

Vasos de precipitacion de 100 y 250 mL
Erlenmeyer de 250 mL

Buretas de 10 mL.

Micropipetas de 100 a 1000 pL

Matraz de 100 mL.

Balones aforados de 100 y 500 mL.
Botellas de vidrio color &mbar de 1000 mL.

Botellas de vidrio color &mbar de 60 mL.

3.5 Procedimiento

3.5.1 Extraccién del aceite de chia

Previo a la extraccion de aceite, a las semillas de chia (Salvia hispanica L.), se les realizo
una inspeccion con el fin de eliminar todas las impurezas. Luego fueron llevadas a
prensado a una temperatura inferior de 50 °C, para lo cual se empled un equipo Expeller
marca FLORA POWER, donde se coloc6 50000 g de semillas de chia en la tolva, el
husillo gira dentro de la camisa moliendo las semillas y transportandolas hasta el cabezal,
lugar donde se estrangula ya que ejerce una presion maxima. El aceite se descargo por
unas ranuras de salida del equipo. El aceite extraido fue decantado y filtrado para luego

ser colocados en botellas de color ambar, con el fin de conservar sus propiedades

fisicoquimicas.
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3.5.1.1 Rendimiento de la extraccion de aceite de chia
El porcentaje de rendimiento, llevado a cabo en el método de extraccion por prensado en

frio, fue calculado con la siguiente formula:

% RA (PA) 100
=|— %
0 PS

(Ecuacion 1)
Donde:
% RA: Porcentaje de rendimiento de aceite extraido
PA: Peso del aceite extraido (g)

PS: Peso total de semilla utilizada para cada extraccion (g)

3.5.2 Anadlisis fisicoquimico del aceite de chia

Los andlisis fisicoquimicos proporcionan la informacion relativa de la calidad del aceite
y se componen de un grupo de pruebas o estaciones de prueba predeterminadas y
procesadas bajo estandares y métodos establecidos [44]. A continuacién, se indica los

métodos empleados:

3.5.2.1 pH
Se realiz6 la determinacion de pH con el uso del potenciometro METTLER TOLEDO
SEVENT COMPACT, para lo cual se homogenizo el aceite de chia y en un vaso de
precipitacion se pesé 50 g de muestra. Luego se introdujo los electrodos potenciometro
que previamente fue calibrado con tampones de pH con valor de 4 y 7 y se procedi6 con
la medicion.
3.5.2.2 Humedad
El porcentaje de humedad se llevo a cabo con el uso del Analizador de Humedad
METTER TOLEDO HX20. Se selecciond la temperatura de secado que fue de 150 °C,
se pesd 10 g de aceite de chia en el plato porta-muestra del equipo y se cerr6 la camara
de muestras. Finalmente se seleccion6 START DRYING, para empezar con la lectura de
humedad y se espero alrededor de 15 min para obtener los resultados, el cual es expresado
en % MC.

3.5.2.3 Indice de Acidez (expresado en &cido oleico)
Se realizo6 de acuerdo con el Método Oficial AOAC (2002) 940.28 y la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN (1973) NTE 0038. En un Erlenmeyer de 250 mL se pesé 3 g de aceite
de chia, en el cual se agregd 20 mL de la solucién alcohol- éter (1:1) neutralizado y 1 mL

de fenolftaleina. Se agitdé constantemente titulando los &cidos grasos con solucion
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hidréxido de sodio 0,1N hasta alcanzar una coloracién rosada [43]. La acidez del aceite

se determind mediante la siguiente ecuacion:

A=Mx*V«N/10*m
(Ecuacion 2)
Donde:
A: indice de acidez del aceite, expresado en porcentaje de &cido oleico.
M: masa molecular del acido oleico (282g/mol)
V: volumen de solucién de NaOH empleado en la titulacion (mL)
N: Normalidad de la solucién de hidréxido de sodio (0,1 N)

m: peso de la muestra de aceite (Q).

3.5.2.4 Indice de Peroxido
Para la determinacion del indice de perdxido se baso en el Método Oficial AOAC (2002)
965.33. Se disolvio el aceite de chia en acido acético y cloroformo, luego se adicioné una
solucion de yoduro de potasio saturado. Por otro lado, el yodo liberado se determiné con
solucion valorada de tiosulfato de sodio. El indice de peréxidos (IP) se expresa en
miliequivalentes de oxigeno por kilogramo de aceite (meq O2/kg) para lo cual se utilizd

la férmula siguiente:
IP =V *M % 1000/P

(Ecuacion 3)

Donde:
V: volumen de solucion tiosulfato de sodio valorada, convenientemente
corregido para tener en cuenta el ensayo en blanco (mL).
M: molaridad exacta de la solucion de tiosulfato de sodio.

P: peso en gramos de la muestra.

3.5.3 Calidad nutricional del aceite de chia

3.5.3.1 Perfil de acidos grasos del aceite

e Obtencion de ésteres metilicos de acidos grasos
El método de metil-esterificacion consistio en esterificar los acidos grasos presentes en el
aceite de chia en un tubo con tapa rosca de 20 mL; se peso 0,025g de aceite en el tubo y
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se adicion6 2 mL de la solucion metandlica de KOH 0,5 M. Luego se introdujo los tubos
en un bafio Maria a ebullicion durante 10 minutos y se dejé enfriar a temperatura
ambiente. Despues se afiadid 1 mL de solucion metandlica de HCI (1:4 v/v), seguidamente
se coloco los tubos en bafio Maria a 50 °C, durante 25 minutos y se dejo enfriar a
temperatura ambiente. Al terminar las dos reacciones, para que ocurra el proceso de
separacion de fases (fase orgénica e inorganica) se afiadié 3 mL de agua destilada y 10
mL de hexano HPLC en el tubo y se agitd por 10 segundos dejandolo reposar por 24
horas, en el hexano se separan los esteres de acidos grasos y en el agua otras sustancias o
productos de la reaccion de esterificacion. Transcurrido ese tiempo se tomé 1,5 mL de la
fase superior del tubo que contiene hexano con esteres de acidos grasos o también
Ilamados ésteres metilicos y se trasvaso al vial cromatografico para su posterior

determinacion del perfil de acidos grasos.

e ldentificacién de acidos grasos por cromatografia de gases

Empleando un cromatdgrafo de gases (Agilent Technologies 7890B GC System),
acoplado a un detector de masas Agilent Technologies 5977A MSD, se pudo determinar
el perfil de &cidos grasos. Para el uso del cromatografo de gases se empled una columna
HP - 88 (60 metros/ 0,25 milimetros, 0,20 micras- con una rampa de calentamiento de 50
a 250/260°C) para conseguir el fraccionamiento requerido [43]. Ademas del gas portador
que fue Helio 99,999%, con flujo dentro de la columna de 1,4 mL/min. El volumen de
inyeccién fue de 0,5 pl con modo de inyeccion splitless. Para la identificacion de los
acidos grasos del aceite de chia, los compuestos gue son separados por el cromatdgrafo
de gases son transferidos al espectrémetro de masas por el gas portador (He), los cuales
se disocian en fragmentos iénicos que se ven reflejados en forma de picos en un
cromatograma y se analizan de manera cualitativa mediante la ayuda de una base de
datos, la biblioteca NIST14.L, la cual cuenta con 350,643 espectros de masas con sus
respectivos nombres, sinGnimos y estructuras quimicas, indices de retencion de GC,

#CAS, peso molecular y formula.
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Figura 3. Biblioteca NIST14. L. Identificacion de &cidos grasos
Fuente: Laboratorio de Canje, FCIAB, UTA
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Figura 4. Cromatografo de gases Agilent Technologies 7890B GC System con detector
de masas Agilent Technologies 5977A MSD.

Como lo mencionamos anteriormente, la identificacion de los acidos grasos del aceite de
chia se obtuvo a través de la biblioteca NIST14. L, instalada en el computador del
cromatografo de gases y a traves de un material de referencia estandar de metil ésteres de
acidos grasos Supelco (Component Fame Mix C8-C22), la comprobacion de la
identificacion de los compuestos que se obtuvo del detector de masas se realizd en base
a los tiempos de retencidn de los esteres de acidos grasos del material de referencia y los

esteres de acidos grasos de las muestras presentes en los aceites.

e Cuantificacion de acidos grasos del aceite de chia

Por altimo, la cuantificacion de &cidos grasos presentes en las muestras de aceite se
determind en base a un patrdén estandar externo, en este caso material de referencia FAME
MIX C8 — C22, el cual sirve como criterio de control de calidad para la elaboracion del
perfil lipidico. Fue necesario identificar los analitos presentes en el patron de referencia
mediante el analisis en el cromatdgrafo de gases Agilent Technologies 7890B GC
System, acoplado a un detector de masa 5977A GC/MSD autosampler 7693.

El cromatograma obtenido del FAME MIX C8 — C22 (Figura 5) indic6 los picos con sus
respectivos tiempos de retencion y porcentaje de area de cada metil éster que contiene la
mezcla del patron, a méas de especificar el nombre del analito, #CAS y #Referencia
identificado por la base de datos del Software GC/MSD Data Analysis (Figura 6).
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Figura 5. Cromatograma FAME MIX C8 — C22. Visualizacion del tiempo de retencion y %érea de cada uno de los analitos de la mezcla.

Fuente: Laboratorio de Canje, FCIAB, UTA.
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Library Search Report

Data Path : D:\MassBumter\ECHS\T\data\
Bata File : FAMEXNIX PATTY .D

ficgls : @ Jm21 10:8
Bperater :

Samgle =

m‘st -

8iS ¥ial : 21 Sample Meltiplier: 1

Search Libraries: D:\MassBmmter\Librarg\NISTi:.L  fiinimem Quality: @

Goksewn fopex
Integration Events: ChemStatiem Integrater - asteinsti.e
Pkt BT &real Lisrary/ID Ref2 £853 Qual

1 7.8537 0.38 D:\Hasshumter\Librarg\NISTI2.L
Octameic acid, nethyl ester 31295 @@sii1-11-5 83
Gctameic acid, methgl ester 31298 egi1-115 78
Bctameic acid, methyl ester 31293 e t1t-115 78

2  8.62% 1.36 D:\MassHwmter\library\NISTIE.L
Decassic acid, methyl ester 52753 ses1a- 23 W7
Becameic acid, methgl ester 52772 eeE1R-2-% %
Pecamgic 2cid, methgl ester 52771 EestiE-a2-9 98

Figura 6. Reporte obtenido por la Biblioteca NIST14.L del FAME MIX C8 — C22
Fuente: Laboratorio de Canje, FCIAB, UT
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La cuantificacién se realizd por medio de la integracion de las areas de los picos

resultantes del analisis cromatografico y siguiendo la metodologia del Laboratorio FEA

[45]. EIl primer paso en la cuantificacion fue determinar el factor de correcciéon o

calibracion para cada compuesto, en base a los porcentajes de los esteres de &cidos grasos

dados por el material de referencia (estdndar) FAME MIX C8-C22 y las areas de los

esteres de acidos grasos obtenidos del cromatografo al ser inyectado el estandar (Tabla

4). La ecuacion para hallar el factor de calibracion fue la siguiente:

Donde:

fi: Factor de calibracién para cada compuesto (éster de acido graso)

(Ecuacion 4)

CiM: Concentracion del compuesto i en la mezcla de referencia (% m/m)

AiM: Porcentaje en area del compuesto i (%) en la mezcla de referencia

El porcentaje de éster metilico de cada &cido graso presente en el aceite se calcula

empleando la siguiente ecuacion:

%EAGi:(

Donde:

EAGI: % Ester metilico del acido graso i en el aceite

Ai * fi
YAi* fi

)*100%

(Ecuacion 5)

Ai: Porcentaje en area del éster metilico del acido graso i (%) en las muestras de

aceite

fi: Factor de calibracion para cada compuesto (éster de acido graso)

Tabla 4. Datos obtenidos del factor de calibracién del Fame Mix C8 — C2

Nombre del metil éster

, Orden de :
Numero i presentes en el material de
elucion* o
referencia
1 1 METHYL OCTANOATE
2 2 METHYL DECANOATE
(CAPRATE)
3 3 METHYL LAURATE

% Peso del metil
éster (obtenido del
certificado de
analisis del material
de referencia)*
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1,900
3,210
6,390

Tiempo de
retencion del
analito en el

material de

referencia

7,037
8,624
10,806

% Area del
analito del
material de
referencia

0,800
1,860
5,570

Factor de
calibracion
(calculado)

0,421
0,579
0,872



METHYL

4 4 TRIDECANOATE 3,200 12,213 2,020 0,631
5 5 METHYL MYRISTATE 3,200 13,837 1,960 0,613
MYRISTOLEIC ACID
6 6 METHYL ESTER 1,900 15,158 0,800 0,421
METHYL
7 7 PENTADECANOATE 1,910 15,696 0,930 0,487
8 8 METHYL PALMITATE 13,000 17,806 16,810 1,293
METHYL
PALMITOLEATE
9 9 (METHYL CIS o- 6,390 19,084 5,270 0,825
HEXADE)
METHYL
10 10 HEPTADECANOATE 3,200 20,020 1,750 0,547
11 11 METHYL STEARATE 6,490 22,471 4,360 0,672
TRANS-9-ELAIDIC
12 12 ACID METHYL ESTER 2,600 23,289 1,170 0,450
CIS-9-OLEIC ACID
13 13 VETHYL ESTER 19,580 23,754 33,290 1,700
14 14 METHYL LINOLEATE 13,010 25,775 16,350 1,257
15 15 METHYL ARACHIDATE 1,900 27,431 0,780 0,411
16 16 METHYL LINOLENATE 6,410 28,207 4,720 0,736
METHYL CIS-11-
17 17 EICOSENOATE 1,900 28,704 0,810 0,426
18 18 METHYL BEHENATE 1,910 32,516 0,430 0,225
METHYL ERUCATE
19 19 (CIS-13- 1,900 33,793 0,320 0,168
DOCOSENOATE)

* Informacion obtenida del certificado de analisis (Sigma-Aldrich)

Tabla 5. Pesos moleculares de ésteres metilicos de los &cidos grasos y pesos Moleculares

de sus respectivos acidos grasos

Luego de determinar los porcentajes de éster metilico de los acidos grasos, es necesario
pasar a porcentaje de acidos grasos en el aceite, por lo que se empled los pesos
moleculares de los ésteres de acidos grasos y los pesos moleculares de los respectivos
acidos grasos, Tabla 5. Ademas, se utilizé los datos obtenidos en el reporte proporcionado
por la base de datos (% area, RT e ID) tanto del patron (Figura 5) como de las muestras

PMEAGI: PMAGI:
Peso molecular de éster Peso molecular del

Acido graso metilico del &cido graso acido graso
Acido palmitico 270,46 256,43
Acido esteérico 298,51 284,49
Acido oleico 296,5 282,47
Acido linoleico 294,48 280,45
Acido linolénico 292,47 278,44
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como por ejemplo el valor de uno de ellos sefialado en la Figura 7, para poderlas
comparar. Ademas, previo a los célculos fue necesario tener los siguientes datos: peso
molecular de cada uno de los ésteres metilicos y sus respectivos acidos grasos que

conforman el patrén de referencia (g/mol).

En la determinacién del porcentaje de &cidos grasos en el aceite se utiliza la formula

siguiente:
% Acido graso en el aceite = PMAC . | * 100 %
YEAGL* (prrpacy
(Ecuacion 6)
Donde:

EAGi: % Ester metilico del &cido graso i en el aceite
PMAG:i: Peso molecular del acido graso i

PMEAG:: Peso molecular de éster metilico del &cido graso i

Library Search Report

Sa00000 Data Path : D:yHassHunterGCHS\Tidatay
’I‘m” Data File : Comirol.D
T Acg On : 78 Hay 2@21 12:89
000 Dperaktar :
S 00000 EEWIE
sC :
1300000 ALS Wial : 3 Sample Wultiplier: 1

Search Libraries:  D:WMassHumteriLibrary\HIST14.L Hinimum Quality: 8

,l..v.‘l.‘, Unknmm Spectrun: fpex

[ Integration Events: ChemStation Integrater - autodimti.e

200000

;F-;;m-. Pl BT Hrea} LibrarysID Refil CASE  Qual

'[“‘-"“‘ 1 17.786 2.35 D:\HassHunter\library\NIST1%.L

100000 17 746 Hexadecaneic acid, methyl ester 138813 @@E112-39-8 99

[ | Hezadecanoic acid, methyl ester 138822 BEG112-39-8 98

o0 [ Pentadecannic acid, 1&-methyl-, me 138841 BESAZ9—GE-2 07
thyl ester

| i a00 edo 1000 120 1400 16h0 Y600 X

Figura 7. Pico del acido metil éster hexadecanoico detectado en la base de datos
Fuente: Laboratorio de Canje, FCIAB, UTA.
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e Calculo demostrativo del porcentaje de acidos grasos (%op/p) para acido

palmitico en aceite de chia control después de 15 meses

1. Concentracion del compuesto o analito (metil éster)

% area de muesta

Conc.gnaiito = f
i
(Ecuacion 7)
8,35
Conc.qnaiito = m

Conc.gnaiito = 6,458

2. Proporcién en masa del éster metilico

Conc.gnaiito* 100

% éster metilico =
Mase N Conc.qgnalito Presentes en la muestra

(Ecuacion 8)

6,458 x 100
116,427

% éster metilico,q5q = 5,547

% éster metilicoygsq =

3. Concentracion del acido graso

PMj idgo graso * Y0éster metilicomqsq
Conc.qc graso =

PMéster metilico

(Ecuacion 9)

256,400g /mol * 5,547%
270,500g/mol

Conc-ac.graso =

Conc.qc graso = 5,258

4. Proporcion en masa del acido graso

Conc.qc graso* 100

%acido graso =
g MASE Y Conc.qc graso Presentes en la muestra

(Ecuacion 10)
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5,258 ¥ 100
95,172

%acido grasomgsq = 5,524

%acido grasomgsq =

Tabla 6. Datos obtenidos del porcentaje de acido palmitico

) Proporcion Peso Peso Proporcién
%Area Concentracion enmasa molecular molecular Concentracion en masa
de del compuesto  del éster  del éster  del &cido del &cido del acido
muestra o0 analito metilico metilico graso graso o
@)  (g/moly*  (g/mol)* graso (%)
8,350 6,458 5,547 270,500 256,400 5,258 5,524

Al final de los célculos se expresaron como el valor medio en porcentaje del acido graso

* desviacion estandar de tres inyecciones de cada muestra de aceite

3.6 Determinacion de la estabilidad oxidativa del aceite de chia
Para determinar la estabilidad oxidativa, se prepararon muestras de aceite para realizar
cinco tratamientos con y sin antioxidante (a-tocoferol), como se indica en la Tabla 7, que

a continuacion se presenta:

Tabla 7. Tratamientos de conservacion del aceite de chia con alfa-tocoferol (Vitamina E)

Tratamientos Contenido de alfa-tocoferol en porcentaje
TC 0%
T1 0,025 %
T2 0,050 %
T3 0,075 %
T4 0,10 %

TC: tratamiento control
Fuente: Unidad Operativa de Investigacion y Desarrollo (UODIDE) — Laboratorio de

Analisis Instrumental.
Se empled un disefio de Bloques al Azar con tres replicas. Al final los aceites con y sin

alfa-tocoferol se utilizaron para analizar la estabilidad oxidativa del aceite de chia
mediante el Equipo Oxitest Test Reactor VELP SCIENTIFIC.
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Actualmente el uso de vitamina E (alfa tocoferol) en aceites comerciales no suele
emplearse por su alto costo, por ello para evitar las oxidaciones de los aceites en la
industria alimenticia se emplean sustancias quimicas como el Butilhidroxianisol (BHA),
Butilhidroxitolueno (BHT) o Terbutil dihidroquinona (TBHQ), muy cuestionadas por ser
consideradas cancerigenas. Por lo que se han empezado estudios en otras fuentes naturales
de aceites como lo es el aceite de chia, el mismo que a un precio comercial se podria
vender y permitiria agregarle a su composicion la vitamina E. Hasta el momento no se
han completado estudios a nivel nacional acerca del uso de vitamina E como antioxidante

en el aceite de chia.

Dentro del proceso de determinacion de la estabilidad oxidativa del aceite, en primer
lugar, se verificd que el equipo se encuentre completamente limpio; para lo cual se
procedio abrir las 2 cdmaras de oxidacion del reactor, donde se limpié tanto el soporte de
muestras de titanio como los 2 espaciadores por camara con un pafio empapado en alcohol
etilico al 70 %. Se colocé silicona para altas temperaturas en los empaques que se
encuentran alrededor de la camara para evitar fugas. Luego se colocaron los dos
espaciadores y sobre ellos el soporte de titanio que debe contener 10 + 0,03 g de muestra
de aceite de chia con y sin antioxidante previamente pesado cada una sobre las dos
camaras de oxidacion. Se procedi6 a cerrar las camaras colocando las tapas que contienen
las valvulas que controlan la presién en el equipo, una vez colocada la muestra se conectd
al equipo que contiene el software VELP OXITEST OXlsoft. A continuacion, se procedio
con el ingreso de datos, como son: peso de las muestras de aceite de chia, temperatura de
oxidacion (80, 90 y 100 °C) y el tiempo probable de duracion del proceso de oxidacién

en (horas: minutos)

Una vez ingresados los datos se esper6 a que la temperatura llegara al punto establecido,
en este caso 100 °C, para presurizar. A continuacion, en el equipo se visualizé un mensaje
que se debia cerrar las valvulas, una vez cerradas las valvulas se procedio a abrir las llaves
del tanque de Oxigeno y llave de paso regulando la presion a 6 bares. Al llegar a la presion
indicada, se cerr0 las llaves del tanque de oxigeno para que asi transcurriera el tiempo
requerido y finalmente registraran los datos [43]. Al final del analisis se obtiene el periodo

de induccion IP cuando la oxidacion del aceite llegue a 10 de indice de peroxido.
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Figura 8. Equipo para determinar la estabilidad a la oxidacion de aceites OXITEST.

Con los valores obtenidos del periodo de induccién IP (Tiempo en el que el aceite inicia
el periodo de oxidacién (Anexo 1. Tabla 17), expresado en horas se efectué una

extrapolacion matematica utilizando la siguiente ecuacion de la recta:

y=mx+c (Ecuacion 11)
Donde:

y = temperatura a la cual se somete el aceite a oxidacion en el Reactor OXITEST,
que puede ser 80, 90 y 100 °C.

m = pendiente de la recta.

x = periodo de induccion, llamado también indice de estabilidad en horas. (Valor
obtenido del Reactor OXITEST).

3.7 Almacenamiento del aceite de chia: a temperatura ambiente
Se prepar6 dos tratamientos con y sin antioxidante (alfa-tocoferol) por triplicado, los
tratamientos fueron los siguientes:

Tratamiento TC: 0% alfa-tocoferol (control).

Tratamiento 2: Mejor tratamiento de la estabilidad oxidativa determinado por
Oxitest. Con 0,05% de alfa — tocoferol

Los aceites de los dos tratamientos fueron envasados en botellas de cristal &mbar de 60

mL de volumen, en un total de 6 frascos y fueron almacenados durante 15 meses a 15 °C,
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temperatura ambiente en el laboratorio de Andlisis Instrumental de la Universidad. Luego
del almacenamiento se procedio a realizar el analisis de acidez, indice de peroxido y perfil

de &cidos grasos.

La caracterizacion fisico quimica y de acidos grasos de los tratamientos control (TC) y
mejor tratamiento de estabilidad oxidativa (T2) del aceite de chia almacenado a
temperatura ambiente (15 °C) no sé realizo en el tiempo planificado (4 meses) sino a los
15 meses de almacenamiento, debido a la Pandemia Mundial (Covid-19); objetivo
planteado que se ejecuto, previa autorizacion de la coordinaciéon de Posgrados, periodo
que nos permitio obtener un resultado mas robusto y de mejor extrapolacion del aceite de
chia con y sin antioxidante. Cambiado mediante resolucion FISEI-MQ-06-DAA del 27
de marzo de 2021.

3.8 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se llevo a cabo mediante el software Excel (Microsoft Corporation,
Redmond, WA, USA) y el programa estadistico Statgraphics Centurion XVII (Statpoint
Technologies Inc. Warrenton, VI, USA). Las comparaciones entre tratamientos se
analizaron en base a la varianza (ANOVA). Cuando los andlisis resultaron con diferencia
significativa, las medias fueron comparadas mediante la prueba de rangos mdltiples de
Tukey o de Duncan con un nivel de confianza del 95 % y probabilidad de error menor o

igual a 0,05.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento de la extraccion de aceite de chia

Es importante conocer el rendimiento de extraccion del aceite de chia, de tal manera de
obtener las mejores condiciones de operacion, desde la obtencion y seleccidn de materia
prima, equipos, condiciones de extraccion, calidad del aceite, condiciones ambientales
hasta el método operacional, sea prensado en frio, prensado caliente o extraccion con

solventes.

En la tabla 8, se indican las cantidades de semilla de chia que se emple6 en tres
extracciones de aceite, obteniéndose un valor promedio de (24,42+2,18) % de
rendimiento de aceite, es decir que se obtuvo 24,42 g de aceite por cada 100 g de semilla

de chia.

Tabla 8. Datos obtenidos del rendimiento de extraccion del aceite de chia.

Muestra Peso semilla (g) Peso aceite Porcentaje de aceite
extraido () extraido (%)
Semillas de 16000 3900 24,37
Chia 16200 4000 24,69
17680 4250 24,03
PROMEDIO 24,42 £2,18

Fuente: Unidad Operativa de Investigacion y Desarrollo (UODIDE) — Laboratorio de

Andlisis Instrumental.

El resultado obtenido en este estudio es casi similar a la investigacion que reporta un valor
de entre el 26 y 34 % de aceite extraido por prensado en frio [10]; existiendo un porcentaje
entre el 30 al 33 % de concentracion de grasa en las semillas de chia [9]. El rendimiento
de aceite depende de la eficiencia y de los parametros utilizados durante la extraccion,
incluyendo el tipo de disolvente, la temperatura y el tiempo de extraccion, asi como el
tamariio de las semillas y su contenido de humedad; también la naturaleza de las semillas,
que se ve afectada por factores genéticos y ambientales [46]. Por otro lado, se menciona
que el aceite de las semillas de chia oscila entre el 25 y el 50% y contiene altas
concentraciones de acidos grasos poliinsaturados [21]. La diferencia de contenido de
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aceite podria estar relacionada con la variedad en las condiciones climaticas, practicas
agronomicas, regimenes de fertilizacion, practicas de riego [26]; asi como la técnica de

extraccion del aceite, el origen de la semilla y las caracteristicas del suelo de cultivo [10].

Sin embargo, en otro estudio se reporta un porcentaje de 16,06 % del contenido total de
lipidos presentes en el aceite extraido por prensado en frio de las semillas cultivadas en
el Ecuador [26], este resultado es menor con relacién al obtenido en la presente

investigacion.

Las caracteristicas sensoriales que determinan la calidad del aceite son principalmente el
color, textura, forma, apariencia, viscosidad, olor y sabor [47]. En la Figura 9, se muestra
la prensa Expeller con la que se extrajo el aceite de chia, ademas del producto clarificado,
después del prensado. Las caracteristicas fisicas que se observan en el aceite de chia es

un color amarillo brillante y una contextura liquida viscosa.

Equipo de Prensado Expeller Aceite de chia

Figura 9. Equipo de extraccion por prensado Expeller y obtencion de aceite de chia

Los aceites extraidos de las semillas de chia, originarios de Cuba y Ecuador presentan
apariencia oleosa de color amarillo claro, olor ligeramente aromatico y en el caso de
Ecuador un tono verde ligero [48]. Las caracteristicas que mayor aceptabilidad tuvieron
sobre el aceite de chia fueron la apariencia, sabor, color y consistencia. Es asi como el
producto final que se obtuvo en esta investigacion se considera aceptable con base a sus

caracteristicas fisicas para un aceptable consumo de la poblacion [49].
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4.2 Analisis de parametros fisicoquimicos

Las propiedades fisicoquimicos de las grasas y aceites son de alta prioridad, pues
demuestran las cualidades del aceite de chia [50]; como es el caso del porcentaje de
humedad, que determina la calidad del aceite; pues un alto contenido de humedad
aumenta la propension a la descomposicion hidrolitica del aceite, lo que provoca un
mayor contenido de &cidos grasos libres y un sabor rancio [47], también es importante
resaltar que el indice de acidez de un aceite mientras mas bajo se mantenga existe menor
probabilidad de que los &cidos grasos libres sufran un deterioro oxidativo que cuando

estan unidos al glicerol formando los triglicéridos [37].

Tabla 9. Analisis Fisicoquimico del aceite de chia

Parametro Tratamiento control Tratamiento o tocoferol 0,05%
fisicoquimico t = 0 meses t = 15 meses t = 0 meses t = 15 meses
Humedad (%) 0,116+ 0,015 0,860+0,006 0,067+0,003 0,176+0,004

pH 4,560+0,036 3,070+0,070 4,200+0,050 3,883+0,015
indice acidez
o ) 0,308+ 0,056 0,509+0,007 0,465+0,005
(% &cido oleico) 0,279+0,004
indice de Peroxido
3,460 +0,159 10,267+0,115 2,042+0,010 5,543+0,004

(meq/kg)

Nota: Promedio de 3 muestras y la incertidumbre se expresa como desviacion estandar.

En la Tabla 9, se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de chia extraido y
luego de ser almacenados por 15 meses. Los valores después de su extraccion fueron
0,308 de indice acidez (% acido oleico) y 3,46 de indice de perdxido (meqg O2/Kg aceite),
al no haber una norma para aceite de chia fue necesario comparar con la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 29:2012, de aceite de oliva, que establece como valores maximos
de 0,5 % de acidez y 10 de indice de perdxido. Lo que indica que el aceite de chia obtenido

es de buena calidad tanto de acidez como de indice de peroxido.

Luego de 15 meses de almacenamiento del aceite de chia sin a tocoferol, presenta un
valor de 0,509+0,007 de indice de acidez y de 10,267+0,115 de incide de peroxido,
valores presentados a temperatura ambiente los cuales sobrepasa lo establecido en la
Norma Ecuatoriana NTE INEN 29:2012, lo que significa que este aceite esta en mal
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estado y no es adecuado para su consumo. Lo contrario ocurre con el aceite de chia con
0,05% de o tocoferol, almacenado durante 15 meses, sus valores del indice de acidez de
0,465+0,005 e indice de peroxido con un valor de 5,543+0,004, mismos que estan dentro
de la Norma Técnica, lo que significa que el aceite se encontraba todavia en buen estado.
Estimando que el a tocoferol 0 vitamina E ayud6 en su conservacion. Ademas, es posible
indicar que los valores del indice de acidez e indice de peroxido del aceite con vitamina
E luego de los 15 meses, fueron mas altos a los que presentd el aceite de chia recién
extraido y que no fue almacenado, ya que el factor tiempo tuvo su efecto natural sobre el

aceite llevandolo gradualmente a su degradacion.

Los resultados fisicoquimicos presentados en este estudio son analogos al indice de acidez
de 3,0 mg KOH/g e indice de peroxido 2,3 meq O./Kg del aceite de chia obtenido por
prensado en frio en el estudio del autor [11] sobre el Disefio de una planta para la
extraccion de aceite vegetal comestible de las semillas de chia (Salvia hispanica L)
mediante prensado en el afio 2015. En otra investigacion realizada en el afio 2020 sobre
el aceite de chia obtenido por el método de prensado en frio [15] exponen un valor muy
similar de indice de peroxido 3,65 + 0,29 meqO2/kg obtenido del aceite de chia extraido
por prensado en frio; comparando los valores registrados de la investigacion realizada en
el afio 2017, sobre la Evaluacion de la estabilidad oxidativa de productos a través del
método de Oxitest y analisis sensorial [51] ellos sefialan un valor de indice de peroxido
de 2,56 meqO2/ Kg y un indice de acidez que se muestra mucho menor al del presente
estudio con un valor de 0,13+0,0031, en otra investigacion sefialan un indice de peroxido

de 1,35 meqO2/kg en muestras de aceite de chia extraido por prensado en frio [37].

Segun el CAA (Codigo Alimentario Argentino) especifica que el indice de peroxido
posterior a un tiempo de almacenamiento para el aceite de girasol virgen no refinado
determina un limite de 15 meqO./Kg. EI Codex es mas general al determinar el valor del
indice de peroxido en aceites virgenes prensados en frio un maximo de 15 (meqO2/Kg);
mientras que para otras grasas Y aceites 10 (meqO./Kg); con estos antecedentes Bodoira,
(2017) [37] en su investigacion demuestra que luego de 165 dias de almacenamiento los
grados de acidez (GA) corresponden a 0,22 teniendo como factor el control de exposicién
a luz; evidenciando que el aceite de chia es estable frente a la degradacién hidrolitica de
los glicéridos, aun en condiciones de exposicion a la luz; con relacion al indice de
peroxido registra un valor de 15 (megqO./Kg) a los 108 dias de almacenamiento expuesto

a la luz y de 142 dias conservado en la oscuridad las dos muestras sin combinar con
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ningun antioxidante; mientras que la combinacion del aceite de chia con diferentes tipos
de antioxidantes demuestra que el tratamiento con mejor resultado fue el de TBHQ (2,5-
diterbutil hidroquinona) con 216 dias en conservacion y con PA (palmitato de ascorbilo)
con 190 dias de almacenamiento, presentaron un indice de peroxido de 2 (meqO2/Kg),
mientras que la combinacién de los antioxidantes PA (palmitato de ascorbilo) + TOC
(Tocoferoles) con 207 dias de almacenamiento demostré un indice de peréxido de 1
(meqO2/Kg), se menciona también que la utilizacion de Unicamente el antioxidante
Tocoferol (TOC) con 126 dias de almacenamiento, asi como con el antioxidante ER
(extracto de romero ) con 144 dias de almacenamiento demuestran un valor de indice de

peroxido alto con el valor de 15 (meqO2/Kg).

4.3 ldentificacion y cuantificacion de acidos grasos del aceite de Chia

Las semillas de chia contienen entre el 25 — 40 % de aceite, el mismo que es rico en acido
alfa - linolénico (ALA) y &cido linoleico (LA) que son &cidos grasos esenciales (AGE)
que constituyen mas del 80 % de la composicion de los acidos grasos presentes, lo que
convierte al aceite de chia en uno de los aceites méas saludables. La importancia de su
consumo radica en que reduce sustancialmente los triglicéridos (TG) y las lipoproteinas
de baja densidad (LDL) en suero y aumenta las lipoproteinas de alta densidad (HDL) [47].

El aceite de chia es considerado la mayor fuente vegetal de &cidos grasos de la serie omega
-3 conocida hasta el momento (mas de un 60 % de a-Linolénico). Teniendo en cuenta
que, el requerimiento diario de acido a-Linolénico para individuos normales es un 0,5 %
de las calorias totales (2000 Kcal), puede estimarse que el consumo de no mas de 5 g de
semillas de chia por dia cumple con el requerimiento diario de este acido graso esencial.
El valor nutricional del aceite chia lo convierte en un ingrediente ideal para incorporar en
diferentes productos alimenticios como en panificacion, barras energéticas, suplementos
dietarios, preparaciones culinarias; incluso la torta resultante de la extraccion del aceite
de chia se utiliza como complemento en la dieta de aves de corral y rumiantes con el fin
de aumentar en sus productos (leche, carne y huevos) y el contenido de acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) [52].

Los acidos grasos de los aceites no son volatiles, para su identificacion y cuantificacién
fue necesario primeramente transformarlo en compuestos volatiles por medio de la
esterificacion, empleando la técnica indicada en la metodologia. La mezcla de esteres de

acidos grasos de cada muestra de aceite fue inyectado al cromatografo para su analisis.
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Los resultados de los andlisis se indica en la Tabla 10 Cromatograma del estandar FAME
MIX C8-C22, Tabla 11 Cromatograma del aceite de chia y los esteres de &cidos grasos
identificados por el detector de masas aceite de chia, Tabla 12 Espectro de masas de los
esteres de acidos grasos identificados, Tabla 13 Cromatograma del aceite de chia control
(15 meses de almacenamiento) y esteres de acidos grasos identificados por el detector de
masas y la Tabla 14 Cromatograma del aceite de chia con 0,05% de alfa tocoferol a los
15 meses de almacenamiento y metil ésteres de acidos grasos identificados por el detector
de masas.

Tabla 10. Cromatograma del estandar FAME MIX C8-22 y los cinco esteres de acidos
grasos identificados por el detector de masas presentes en el aceite de chia
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En la Tabla 10 se presenta el cromatograma del estandar FAME MIX C8-22, en él se
observa los 19 picos de los compuestos separados. A su vez en la elaboracion de la tabla
se presentan los cinco ésteres de los acidos grasos identificados en los aceites de chia y el

porcentaje del éster presente en el estandar.

El resultado del cromatografo brinda la informacion sobre el tiempo de retencion del
compuesto, el porcentaje de area del metil éster, el porcentaje de similaridad, el RI del
compuesto y el metil éster del &cido graso identificado por el detector de masas. Para la
identificacion de los metil esteres de acidos grasos de las muestras de aceite, se empleo
el tiempo de retencidn de los metil ésteres del estdndar y se compard con el tiempo de
retencion de los esteres separados en las muestras de aceite. Adicionalmente, el detector
de masas identifico a cinco esteres de acidos grasos en el estandar y en los aceites con
vitamina E y sin vitamina E.

Tabla 11. Cromatograma del aceite de chia y los esteres de acidos grasos identificados
por el detector de masas
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Pico Tiempo de Tiempo de % Area del % de Ester del acido graso
retencion del  retencion del  compuesto Similaridad identificado por el Detector
. p . de Masas
aceite chia estandar
1 17,747 17,806 7,35 99 Hexadecanoic acid, methyl
ester
(éster del &cido palmitico)
2 22,400 22,471 2,06 99 Methy! stearate
(éster del &cido estearico)
3 23,680 23,754 5,97 99 9-Octadecenoic acid,
methyl ester
(éster del &cido oleico)
4 25,715 19,12 99 9,12-Octadecadienoic acid
methyl ester
25,754 (éster del 4cido linoleico)
5 28,186 66,07 99 9,12,15-Octadecatrienoic
28.207 acid, methyl ester

(éster del &cido linolénico)
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En la Tabla 11 se observan los resultados sefialados por el cromatografo de gases del
andlisis del aceite de chia, dentro del cual se obtuvo el tiempo de retencion de cada pico
del aceite de chia y se presenta el tiempo de retencion del estandar obtenido de la Tabla
10. En base a la comparacion de los tiempos de retencion se puede determinar que éster
estd presente en la muestra de aceite de chia esterificado. Adicionalmente, se indica el
porcentaje del area de cada éster, el porcentaje de similaridad y el nombre del éster
reconocido por el detector de masas, que fueron los mismos identificados por los tiempos
de retencion del aceite y del estdndar. En el cromatograma a lado de cada pico se
colocaron los nombres comunes con los que se le conoce a cada &cido graso. Los
resultados indican que el aceite de chia obtenido por prensado tiene los siguientes acidos

grasos: Palmitico, estedrico, oleico, linoleico y linolénico.

Tabla 12. Espectro de masas de los esteres de acidos grasos identificados

Ester de acido graso Espectro de masas

Hexadecanoic acid, methyl ester

Methyl stearate

LR Al ) e T L] a0t 8 R 1

9-Octadecenoic acid, methyl ester

.;hiLLN+“__
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9,12-Octadecadienoic acid ‘
methyl ester

|
LA A

9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl
ester

-~ .L;_Li_:{.a.m__‘_‘,_:. &

En la Tabla 12 se presenta los espectros de masas de cada éster de &cido graso identificado

en el estdndar y en las muestras de aceites.

Tabla 13. Cromatograma del aceite de chia control (15 meses de almacenamiento) y
esteres de acidos grasos identificados por el detector de masas
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1 17,746 17,806 8,33 99 Hexadecanoic acid,
methyl ester
(éster del &cido palmitico)
2 22,386 22,471 2,78 99 Methyl stearate
(éster del &cido estedrico)
3 23,623 23,754 6,25 99 9-Octadecenoic acid,
methyl ester
(éster del cido oleico)
4 25,687 17,88 99 9,12-Octadecadienoic
25 754 acid methyl

ester
(éster del cido linoleico)

65



5 28,185 64,57 99 9,12,15-Octadecatrienoic
28,207 acid, methyl ester

(éster del &cido
linolénico)

En la Tabla 13 se observa los resultados del analisis cromatografico del aceite de chia que
fue almacenado hasta los 15 meses, se identificaron los mismos cinco metil ésteres de
acidos grasos del aceite de chia sin almacenamiento, siendo sus tiempos de retencién
similares al tiempo de retencion del estandar y que fueron identificados por el detector de
masas. También, se presenta el porcentaje de area de cada compuesto y que resultaron
diferentes a las areas de los ésteres de acidos grasos del aceite de chia sin almacenamiento,

lo que significa que dichas concentraciones en los aceites van a ser diferentes.

En la Tabla 14 se observa los resultados del analisis cromatografico del aceite de chia con
0,05% de a tocoferol o vitamina E que fue almacenado hasta los 15 meses, similar a las
muestras de aceite anteriores se identificaron los mismos cinco metil ésteres de acidos
grasos del aceite de chia sin almacenamiento, tanto al comparar con los tiempos de
retencion del estandar, asi como los que fueron identificados por el detector de masas. El
porcentaje de area de cada compuesto fue diferente a las areas de los metil ésteres de
acidos grasos del aceite de chia con y sin almacenamiento, presentados en las tablas
anteriores.

Tabla 14. Cromatograma del aceite de chia con 0,05% de alfa tocoferol a los 15 meses
de almacenamiento y metil ésteres de acidos grasos identificados por el detector de masas
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2 22,388 22,471 2,58 99 Methyl stearate

(éster del &cido estedrico)
3 23,623 23,754 6,08 99 9-Octadecenoic acid,
methyl ester
(éster del &cido oleico)

4 25,685 17,70 99 9,12-Octadecadienoic
25 754 acid methyl

ester
(éster del &cido linoleico)
5 28,172 65,10 99 9,12,15-Octadecatrienoic
acid, methyl ester
28,207 (éster del &cido
linolénico)

Una vez determinados los acidos grasos de los aceites de chia, se procedié a su

cuantificacion, para lo cual se determind primeramente el factor de correccién empleando
la ecuacion 4, indicada en la metodologia. Los datos que se utilizaron fueron los
porcentajes de los ésteres de acidos grasos presentes en el estandar y los porcentajes de
las &reas de cada éster dada por el cromatdgrafo (Tabla 10).

Tabla 15. Datos obtenidos de los diferentes &cidos grasos de los aceites de chia con y sin
almacenamiento

Letras diferentes en las filas indica diferencia significativa (p<0,05)

Aceite de chia Aceite de chia

Aceite de chia 0,05% vitamina (sin vitamina E)
NUmero del Nombre  Abreviatur Tiempo de E :
, . . . Tiempo de
compuesto comdn a almacenamiento: 0 Tiempo Lo
. . almacenamiento:
meses almacenamiento:
15 meses
15 meses
1 Acido C16:0 7,230,14 a 8,60+0,10 b 8,34+0,03 b
palmitico
2 Acido C18:0 2,22+0,16 2,56+0,06 b 2,80£0,02 b
estearico
3 Acido 181 n0c 5,610,25 b 6,10+0,01 6,26+0,03
oleico
4 .ACid.O C18:2n6¢ 19,39+0,17 a 17,71+0,07 b 17,88+0,06 b
linoleico
5 _Acido C18:3n3 65,55+0,00 a 65,03+0,19 b 64,72+0,07 ¢
linolénico
Acidos grasos
saturados 9,45+0,30 a 11,16+£0,12 b 11,14+0,05 b
Acidos grasos
monoinsatura- 5,61+0,25 b 6,10+0,01 a 6,26+0,03 a
dos
Acidos grasos
poliinsaturados 84,95+0,08 a 82,74+0,12 b 82,60+0,05 b
Relacion: acidos
grasos
saturados/acidos 0,10+0,00 a 0,13+0,00 b 0,13+0,00 b
grasos
insaturados
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Luego de determinar los factores de correccion se procedié con el porcentaje de éster
metilico de cada acido graso presente en las muestras de aceite, empleando la ecuacion 5.
Estos porcentajes de éster metilico de los acidos grasos fueron necesarios para determinar
el porcentaje de acidos grasos en el aceite, por lo que se empled la ecuacion 6 asi como
también los valores de los pesos moleculares de los ésteres de &cidos grasos y los pesos
moleculares de los respectivos acidos grasos indicados en la Tabla 4. Los resultados de
cada muestra y sus réplicas se indican en al Tabla 17 del Anexo 1y su resumen en la
Tabla 15.

De igual manera en la tabla 15, se indican los datos obtenidos de los &cidos grasos
presentes en el aceite de chia sin y con vitamina E. Se identificaron, gracias a los tiempos
de retencion y a los cromatogramas del equipo espectrometro acoplado al detector de
masas, 5 &cidos grasos: acido palmitico, acido esteérico, acido oleico, &cido linoleico y
acido linolénico, en el que sobresale en mayor proporcion el acido linolénico, por lo que

el aceite de chia es rico en &cidos grasos omega 3.

Al comparar entre los &cidos grasos del aceite de chia recién extraido, los aceites de chia
con una concentracién de 0,05 % de vitamina E (concentracion que fue determinada
mediante el equipo Oxitest Velp Scientific conforme a lo indicado en el objetivo 3 de la
presente investigacion que busca determinar la estabilidad oxidativa del aceite a
diferentes concentraciones de o tocoferol o vitamina E, el detalle de esta determinacion
se indica mas adelante); y el aceite de chia sin vitamina E después de haber sido
almacenados, se determiné que existen cambios en la composicion de los acidos grasos

entre los aceites almacenados y el aceite sin almacenar.

Ahora si se compara el aceite de chia afiadido un 0,05% de alfa tocoferol y el aceite de
chia sin alfa tocoferol ambos almacenados, en la mayor parte del contenido de acidos
grasos no se presentaron diferencias significativas a un 95 % de confianza, con excepcién
en el acido oleico que fue menor su contenido en el aceite de chia sin vitamina E. Con
respecto al acido linolénico que es el acido graso méas importante del aceite de chia, el
valor més alto lo tiene el aceite de chia recién extraido con un valor de 65,55 % de acido
linolénico, sequido por 65,03 % de acido linolénico en el aceite con alfa tocoferol y
almacenado durante 15 meses y por ultimo el aceite de chia sin alfa tocoferol y

almacenado por 15 meses con un valor de 64,72 % de linolénico.
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El aceite de chia recién extraido sin ser sometido a almacenamiento tiene de acidos grasos
saturados (&cido palmitico y é&cido estedrico) en un 9,45%=0,30; &cidos grasos
monoinsaturados (&cido oleico) un 5,61%z=0,25 y de &cidos grasos poliinsaturados (acido

linoleico y acido linolénico) un 84,95%z=0,08.

Con relacion de los &cidos grasos saturados/acidos grasos insaturados, se tiene valores
que va desde 0,10 en el aceite de chia recién extraido a valores de 0,13 tanto en el aceite

de chia con y sin vitamina E que fueron almacenados.

De acuerdo con los autores de una investigacion en el afio 2018 acerca de las semillas de
chia en Ecuador estas poseen valores aproximados de (8,545+0,212) %, para acido
palmitico, acido estearico (3,375+0,0071) %, acido oleico (10,240+0,014) %, é&cido
linoleico (omega 6) con (18,69+0,0283) % y é&cido linolénico (omega 3) con
(54,08+0,0141) % del contenido total de acidos grasos del aceite de chia [26]. Frente a lo
expuesto, los datos obtenidos en la presente investigacion son similares a los reportados
en diversas investigaciones que han sido mencionadas bibliograficamente. Es asi que en
la presente investigacion se obtuvo el (7,23+0,14) % de acido palmitico, (2,22+0,16) %
de &cido estearico, (5,61+0,25) % de &cido oleico, (19,39+0,17) % de acido linoleico y
(65,55+0,09) % de &cido linolénico.

En otra investigacion sobre el aceite de chia y la optimizacion de la concentracion de
omega 3, los autores sefialan que la presencia de &cido linoleico (omega 6) al tener un
valor de 19,708 % y &cido linolénico (omega 3) 62,760 %, demuestran un total de &cidos
grasos poliinsaturados de 82,46 % (acido linolénico y acido linoleico) [10], mientras que
la presencia de acidos grasos saturados, acido palmitico 7,226 % y 2,911 % de acido
estearico, presentan un promedio del 10,137 % y por otra parte presentan un 7,395% de

acido oleico que es un acido graso monoinsaturado.

Por lo tanto, los datos obtenidos en la parte experimental se encuentran dentro del rango

establecido por ambos autores.

En otra investigacion realizada en el afio 2017 acerca de la composicion de acidos grasos
en el aceite de chia, demuestran que el acido linolénico (61,8 %) es el de mayor porcentaje
seguido del linoleico (20,1 %), palmitico (7,46 %) y oleico (7,18 %), los autores [37].
sefialan que sus valores que estan dentro de los establecidos por el CAA; la variacion de

acidos grasos luego de 165 dias de almacenamiento registro un valor de linolénico (66,39
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%,), acido linoleico (19,14%), del palmitico (6,54 %) y del acido oleico (6,54 %), el
tiempo de conservacion fue a temperatura ambiente (15 °C) y expuesto a la luz en frascos

de color &mbar [37].

Acorde a una investigacion en el afio 2019 sobre la optimizacion nutricional de un
producto al cual se le afiadi6 aceite de chia extraido, en dicho estudio se puede observar
altas concentraciones de acidos grasos insaturados (>80%) en el aceite de chia; siendo el
acido graso de mayor abundancia, el linolénico-omega 3 (73,93+0,028) %, mientras que
el &cido oleico tiene 3,66 % Yy &cido linoleico (omega 6) con 15,86 % [53]. De ello los
autores sefialan que en particular la concentracion de &cidos grasos insaturados es alta en
el aceite de chia con un porcentaje del 89 %; con respecto a los &cidos grasos saturados

con un total de 6,53 % presentes en el aceite de chia.

Con base a lo sefialado por la investigacion acerca de la influencia de los antioxidantes
en la estabilidad oxidativa del aceite de chia realizada en el afio 2017, la composicién en
acidos grasos del aceite de chia esta constituida principalmente de 7,1 % de acidos grasos
monoinsaturados (&cido oleico) y un 82 % por acidos grasos poliinsaturados, 18,74 %
(&cido linoleico) y 63,23 % (&cido linolénico) [36]. Ademas, segln los autores en su
investigacion del afio 2020, encontraron un 10,9 % de &cidos grasos saturados entre acido
graso palmitico (7,33 %) y acido estearico (3,57 %) y sefialaron que la diferencia en los
valores de los &cidos grasos podria estar relacionada al tipo de cultivo de las semillas o al

método de extraccion.

De forma que para unos autores [54] el perfil de &cidos grasos de la chia corresponde a la
presencia del &cido alfa linolénico (ALA) con 56,98 % es el mas abundante, seguido del
acido linoleico (LA) 21,51 %, el acido oleico 9,17 % y el acido estearico 4,33 %, mientras
tanto la cantidad de &cidos grasos insaturados es de 78,49 %, casi ocho veces superior a
la de los &cidos grasos saturados con 11,28 % y la relacién entre los acidos grasos omega

3y omega 6 es de 2,65.

De lo antes mencionado los autores [55] corroboran que las semillas de chia al presentar
un alto contenido de acidos grasos poliinsaturados, (PUFA) su concentracién podria
llegar a ser del (54,08+0,014) % contenido total de acidos grasos, ya que esta semilla

representa una fuente vegetal valida de acidos grasos omega-3 y omega-6, que junto con
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otras semillas oleaginosas pueden ser una fuente alternativa de acidos grasos esenciales
para las personas que no comen pescado.

Es asi que los lipidos son alimentos esenciales en una dieta saludable, al desempefiar
numerosas funciones bioldgicas, por lo tanto, una dieta pobre en grasas podria provocar
un mal funcionamiento del organismo, en este caso los aceites vegetales ricos en acidos
grasos poliinsaturados son fuente de vitaminas, antioxidantes naturales y &cidos grasos
esenciales sin los cuales el organismo estaria predispuesto a sufrir enfermedades

autoinmunes, inflamatorias, cardiovasculares, depresion y trastornos neurologicos [56].

Los &cidos grasos linoleico (omega 6 ) y linolénico (omega 3) desempefian papeles clave
en el proceso del metabolismo humano; la deficiencia de omega 6 puede dificultar el
crecimiento de los nifios y provocar la acumulacion de grasa en el higado, una dieta pobre
en omega 3 puede comprometer el desarrollo del cerebro y la retina, ademas que puede
causar arritmias cardiacas en pacientes con cardiopatias isquémicas, varios estudios
sugieren que el consumo de estos dos &cidos grasos deberia tener una proporcion de acido

linolénico a linoleico de 5:1 [57].

Los contenidos de ALA y LA en los aceites de semilla de chia producidos en Estados
Unidos, Argentina, Chile, México e Italia varian del 63 % al 69,0 % y del 15,3 % al
46,3 % respectivamente. Ademas, la composicion del contenido de acidos grasos
monoinsaturados (MUFA) como el acido oleico (OA) y los acidos grasos saturados (SFA)
como el &cido palmitico (PA) y el &cido estearico (SA) varian entre los rangos de 2,9 %
-16,2 %, 6,5 %-7,5 % y 0,3 — 3,0 % respectivamente. Las diferencias observadas en la
composicion de los acidos grasos sugieren una fuerte influencia de la ubicacion
geografica, las condiciones climaticas, las practicas de cultivo y la variedad de la planta
en el perfil de los acidos grasos del aceite de chia [47].

4.3 Estabilidad oxidativa del aceite de chia y determinacion del mejor tratamiento

Para determinar la vida Gtil del aceite de chia, se realizd la extrapolacion matematica del
periodo de induccion IP Tabla 17, obtenido del equipo Oxitest, Con estos datos se
determind la vida atil del aceite de chia control y con alfa tocoferol al 0,05 % (T2), a

15 °C, que es la temperatura ambiente promedio de la ciudad de Ambato.
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Tabla 16. Periodo de Induccion (IP) del mejor tratamiento (T2) a diferentes temperaturas

Tratamiento 2  Temperatura IP (h:m) IP(h) Ln(IP)
(T2)
Aceite de chia 80 9:51 9,850 2,286
con 0,05% de 90 4:10 4,017 1,390
alfa tocoferol 100 1:22 1,367 0,312

IP: Periodo de induccion.

25 r
o
2+ -
y =-0,0988x + 10,217
R?=0,9972
T 1,5 | 0
=
- 1 -
05 |
®
O 1
20 40 60 80 100 120
TEMPERATURA °C

Figura 10. Evaluacion de la conservacion del aceite de chia con 0,05% de vitamina E.

Ecuacioén:

y=mx-+c (Ecuacion 11)

Doénde:
y =Ln IP (h:m:s)
m = pendiente de la recta.
x =T °C (15)
c = es la ordenada en el origen.
Aceite de chia control sin alfa — tocoferol

Y = —0,0968x + 9,9744

x = (—0,0968 * 15) + 9,9744637
x = 8,5224

EXP. 8,5224 = 5026,101938 horas = 209,4209141 dias = 6,980697137 meses
Aceite de chia con 0,05% de alfa tocoferol

y =-0,0975x + 10,218
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x = (=0,0975 * 15) + 10,218

x = 8,7555
EXP. 8,7555 = 6345,492517 horas = 264,3955215 dias = 8,8138405 meses

En la Tabla 17 del Anexo 1 se reportan los resultados del tiempo de conservacion de los
cinco tratamientos, los mismos que presentan diferencias estadisticamente significativas.
La extrapolacion matematica de los resultados del periodo de induccion (IP)
proporcionado por el equipo Oxitest, permitieron hallar la estabilidad oxidativa del aceite
de chia a 15 °C de almacenamiento; el tiempo de conservacion del aceite control sin alfa
—tocoferol es menor, mientras que con la presencia de alfa - tocoferol en el aceite de chia
aumenta su tiempo de conservacion que es de 264,39 dias que corresponde a 8,813 meses

de vida util.

10
8 9 — I o
S 8 I 8,711 8,931 9.102
<3 1
S 7 T 7,633 a a e
= 6 7,028 b
[ 3 7))
QD b
8 5
3E 4
E 3
s 2
S 1

0

TC T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 11. Vida util del aceite de chia con diferentes concentraciones de alfa tocoferol
0 vitamina E
Nota: Letras diferentes en cada tratamiento representa diferencia significativa (p<0,05).

En la Figura 11 se presenta la vida Gtil del aceite de chia en los diferentes tratamientos y
su analisis estadisticos se presenta en el Anexo 1y 2, se establece que en el analisis de
varianza existe diferencia altamente significativa (p<0,01) en los tratamientos. Por otro
lado, en el anélisis de Tukey presenta dos grupos homogéneos, siendo el mejor grupo los

tratamientos T2, T3 y T4, seguido por el grupo 2, formado por los Tratamientos TC
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(Tratamiento control) y T1 (Tratamiento con 0,025% de alfa — tocoferol). En el primer
grupo los tratamientos no tienen diferencias significativas con un 95 % de confianza, por
lo que se puede escoger dentro de ellos la cantidad de vitamina E que se puede emplear
para aumentar la vida Gtil del aceite. El contenido de alfa-tocoferol para cada uno de los

tratamientos se indica en la Tabla 7.

La estabilidad oxidativa es uno de los principales parametros de calidad de las grasas y
aceites comestibles. Se ha informado que las grasas y aceites contienen una cantidad
sustancial de acidos grasos insaturados, y es que son muy propensos al deterioro
oxidativo. Por lo tanto, la medicion de la estabilidad oxidativa del aceite de chia es

esencial para idear formas de protegerlos de la oxidacion [46].

La estabilidad oxidativa de un aceite o grasa depende de varios factores entre ellos; el
grado de insaturacién de los acidos grasos, la cantidad y tipo de antioxidantes, la presencia
de trazas metalicas y de luz, la disponibilidad de oxigeno y la exposicion a temperaturas
elevadas [37]. El aceite de chia constituye un alimento altamente susceptible a reacciones
oxidativas que deterioran su calidad quimica y organoléptica. Este hecho hace necesario
que para su conservacion deba ser protegido mediante el empleo de sustancias y

condiciones de almacenamiento que puedan inhibir o retardar los procesos de oxidacion.

La baja estabilidad oxidativa del aceite de chia se debe a su alta concentracion de acidos
grasos insaturados (80 %), se demostrd que el indice de estabilidad oxidativa es de 2,4
horas; valor inferior comparado con otros aceites de origen vegetal sefialados en otras
investigaciones [47]. Por esta razon, hay que tener el maximo cuidado para evitar la
oxidacidn durante el procesamiento, transporte y almacenamiento. El aceite de semilla de
chia es un alimento funcional con auge en la actualidad; el consumo de este aceite es
relativamente nuevo en el mercado, debido a su alto contenido de LNA entre 64, 8 y 56,9
% Yy su buena relacion omega 6 / omega 3, le hace ser un aceite bueno para la salud y rico
en omega 3; sin embargo, esta relacion de omega 6 y omega 3, hace que el aceite sea muy
susceptible a la degradacion oxidativa con la perdida de propiedades nutricionales y
formacion de compuestos toxicos, 1o que lo convierte en un alimento inadecuado para el
consumo humano. La estabilidad oxidativa es un importante indicador de la calidad de
aceites vegetales comestibles, ya que permite estimar la vida Gtil y la resistencia a los

cambios estructurales causados por factores intrinsecos y extrinsecos [16].
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En otra investigacion que se plantea la evaluacion de agentes antioxidantes a través del
método Rancimat, aplicando TBHQ (ter-butil-hidroquinona) en proporcion de 200
mg/Kg de aceite, sefialan que es un excelente aditivo antioxidante con excelente
proteccion para el aceite de chia. Ademas, consideran que, en relacion a las mezclas
binarias con el extracto de romero, un antioxidante natural, dicho trabajo indic6 que sélo

con TBHQ se tiene una ligera mejora en la estabilidad oxidativa del aceite [16].

En cambio en otra investigacion recalcan que los antioxidantes de fuentes naturales,
como por ejemplo el extracto de romero con 4,8 % y el extracto de ajo 5,2 %, podrian ser
sustituidos con éxito en lugar de los antioxidantes comdnmente utilizados, como el BHT,
para proteger los aceites contra la oxidacién de los lipidos, pues en su investigacion
determinaron que la composicion de los acidos grasos no varié significativamente durante

14 dias de almacenamiento en condiciones aceleradas a 65 °C [16].

Ahora con respecto al aceite de chia, una investigacion que realizo la aplicacion de
antioxidantes naturales y artificiales durante 165 dias de almacenamiento, con una camara
de iluminacion permanente (luz fluorescente, intensidad 800 Lux) y a temperatura
controlada de 25 °C, reportaron que dicha combinacion proporciona una mejor estabilidad
al aceite de chia. La combinacidon que se realizo fue de PA (palmitato de ascorbilo) y TOC
(tocoferol) el cual demostrd una efectividad antioxidante con un factor de proteccién de
9,49 en una proporcion de 500 ppm (250 ppm de cada uno); mientras que con TBHQ
(2,5-diterbutil hidroquinona) present6 la maxima capacidad protectora cercanaa 7 y a una

concentracion de 200 ppm [37].

De acuerdo con una investigacion sobre el aceite de chia, el aceite extraido no puede ser
utilizado para cocinar y freir, porque a altas temperaturas se produce una degradacion
grave de los grupos insaturados y la pérdida de las propiedades nutricionales del aceite
[57]. Sin embargo, dentro de estos estudios sefialan que la evaluacién del aceite calentado
a temperatura de fritura mostré que es inestable a 180 °C y por ende su consumo en estas
condiciones. En vista a estos resultados es que hoy en dia se ve como indispensable la
evaluacion de aceites vegetales con la adicién de agentes antioxidantes como lo es el
aceite de chia con alfa tocoferol o vitamina E, por lo que a futuro se puede extender el
estudio de esta combinacion con fines de uso de este aceite que posee grandes beneficios

para la salud.
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4.4 Verificacion de la hipotesis

Una vez realizado el analisis estadistico se obtuvo como resultado la aceptacién de la
hipdtesis alternativa, estimando asi que la utilizacion de la concentracion del antioxidante
alfa-tocoferol (vitamina E) con una concentracion del 0,05 % afecta significativamente
en la estabilidad oxidativa del aceite de chia (Salvia hispanica L.) extraido por el método
de prensado en frio. Por otro lado, cabe mencionar que, para observar la variabilidad de
concentracion de los &cidos grasos presentes en el aceite de chia, se realizo la prueba de
Tukey a un nivel de confianza del 95 %. Existiendo diferencias entre las concentraciones
de acidos grasos del aceite de chia control y los acidos grasos de los aceites almacenados
por 15 meses, tanto con el aceite de chia sin alfa - tocoferol, como el que contenia el

antioxidante.

La presente investigacion contribuyo en la evaluacion positiva y demostrativa de que es
posible emplear un compuesto natural como es la vitamina E (alfa tocoferol) como
antioxidante para aumentar la vida util del aceite de chia, en lugar de antioxidantes
quimicos muy cuestionados por ser considerados cancerigenos, como son los que se
emplean normalmente la industria de los aceites, siendo los més empleados:  El
hidroxianisol butilado (BHA) y el hidroxitolueno butilado (BHT).

No se tiene informacion sobre investigaciones de la vitamina E como antioxidante para
aceite de chia, por el alto costo del alfa tocoferol o vitamina E para la industria del aceite,
que normalmente utilizan compuestos quimicos de precios econémicos como
antioxidante, los mismos que fueron mencionados en el parrafo anterior. Se considera
que la vitamina E puede ser empleada en el aceite de chia y sacar a la venta a un muy
buen precio como un aceite natural rico en omega 3, sin conservantes artificiales y con
vitamina E. Al consumir la vitamina E esta actla como antioxidante, ayudando a proteger
las células contra los dafios causados por los radicales libres que se producen en el cuerpo

humano.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se evalud la estabilidad oxidativa del aceite de chia (Salvia hispanica L.) extraido
por el método de prensado en frio a diferentes concentraciones del antioxidante
a-tocoferol (Vitamina E), para ello se emplearon cinco muestras con diferente
concentracion de antioxidante y sin antioxidante, encontrandose que de estos
tratamientos el mejor fue el de concentracién de 0,05% para un estimado de
264,395 dias de conservacion a condiciones de temperatura de 15°C, la misma
que coincide con la media encontrada en la ciudad de Ambato, sitio focalizado

donde se realizaron los ensayos y pruebas fisicoguimicas del aceite extraido.

Se extrajo el aceite de chia utilizando el método de prensado en frio mediante una
prensa extractora Expeller marca FLORAPOWER, obteniendo un rendimiento de
24,42+2,18 %, por lo que por cada 100 g de semilla de chia se obtuvieron 24,42
g de aceite. La seleccion del método de extraccion se realizo considerando que el
prensado es considerado como una opcién ecoldgica y accesible, al realizar la
compresion de las semillas en frio brindando buena conservacion de los agentes
antioxidantes del aceite. Sin embargo, su rendimiento estd condicionado a
posibilidad de presentar bajos valores debido a que depende de factores como la
humedad, el proceso de coccién y composicion quimica del producto primario o

semilla.

Se realizaron las exdmenes del aceite extraido por prensado, entre ellos los
analisis fisicoquimicos reportan valores de 0,308 de indice acidez (% acido oleico)
y 3,46 de indice de peroxido (meq O2/Kg aceite), al no disponer de una normativa
para aceite de chia se realiz6 la comparacion con la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 29:2012 del aceite de oliva por su semejanza con el aceite de chia con
relacién a su alto contenido de &cidos grasos insaturados con grandes beneficios
para la salud; tomando en consideracion de que el aceite de oliva tiene el mayor
namero de investigaciones a nivel mundial con respecto a extraccion por

prensado, al preferir generalmente no emplear quimicos, se convierte en un
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referente adecuado como modelo de aceite vegetal saludable que tiene entre sus
tipos los aceites virgen o extra virgen. Dicha normativa establece como valores
maximos 0,5 % de acidez y 10 meq O2/Kg de indice de peroxido, lo que indica
que el aceite de chia extraido es de buena calidad tanto en acidez como en sus

niveles de indice de perdxido.

Se determind la estabilidad oxidativa del aceite de chia a diferentes
concentraciones de a-tocoferol (Vitamina E) utilizando el equipo Oxitest Velp
Scientific, dentro de los cuales el valor de concentracion mas adecuado para la
respuesta antioxidante fue de 0,05% de alfa tocoferol, ademas esto se corrobord
con los andlisis fisicoquimicos luego de 15 meses de almacenamiento en el caso
del aceite de chia sin alfa tocoferol, el cual sobrepaso los valores sefialados por la
Norma Ecuatoriana NTE INEN 29:2012 con respecto a indice de acidez e indice
de perdxidos, mientras que en el caso donde si se adicioné 0,05% de alfa tocoferol
se mantuvo el aceite dentro de los lineamientos de la misma Norma. Por lo tanto,
el antioxidante alfa - tocoferol resulta adecuado para la conservacion del aceite de

chia dentro de las condiciones en que se dio la valoracion.

Se estudiaron los posibles cambios que ocurren con respecto al contenido de
acidos grasos del aceite de chia al adicionar la mejor concentracion del
antioxidante (alfa tocoferol) y los cambios del aceite que por el contrario no se le
adiciono el antioxidante, ambos en condicion de almacenamiento, siendo asi que
después de haber comparado ambos tratamientos se determind que existen
cambios en la composicion de los acidos grasos entre los aceites almacenados y
el aceite sin almacenar, dado que el &cido oleico presenté menor concentracion en
el aceite de chia sin antioxidante a un 95 % de confianza; mientras que, con
respecto al acido linolénico, el &cido graso méas importante del aceite de chia, este
disminuyd su concentracion en un 0,83 %, ya que su concentracion en el aceite
recién extraido fue de 65,55% y en el aceite sin antioxidante almacenado por 15

meses fue de 64,72%.
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5.2. Recomendaciones

o Realizar mas investigaciones relacionadas a la estabilidad oxidativa y
determinacion de la vida uatil del aceite de chia considerando otros
antioxidantes, y factores como diversas semillas focalizando otras provincias
que producen la semilla de chia, diferentes grados de temperatura y tiempos

de almacenamiento.

o Difundir esta informacion para que la poblacion conozca este beneficio y se
incentive la investigacion y evaluacion de esta semilla como fuente de un
aceite vegetal rico en omega 3 y sus beneficios para la salud, de manera que
el presente estudio sea un aporte relevante para prevenir las enfermedades

cardiovasculares, el cancer y la diabetes.
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ANEXQOS

Anexo 1: Tablas de resultados obtenidos del equipo OXITEST.
Tabla 17. Valores de IP del aceite de chia obtenido del equipo Oxitest, ecuacion temperatura vs Ln (IP) y vida atil del aceite la chia.

Vida  dtil
Tratamientos Réplicas Horas Minutos IP (Horas) Temp. Ln(IP) Ecuacion r2 LnIP (15°C) AntLnIP (15°C) meses
Aceite de Chia (Control)
100°C R1 1 17 1,283 100°C 0,249 y=-0,0968x+9,9744 0,994 8,522 5026,102 6,980
90°C R1 3 50 3,833 90°C 1,344
80°C R1 8 54 8,900 80°C 2,186
100°C R2 1 16 1,267 100°C 0,236  y=-0,0972x+10,01 0,990 8,552 5177,098 7,197
90°C R2 3 56 3,933 90°C 1,369
80°C R2 8 51 8,850 80°C 2,180
100°C R3 1 18 1,300 100°C 0,262 y=-0,0965x+9,9605 0,992 8,513 4979,078 6,915
90°C R3 3 59 3,983 90°C 1,382
80°C R3 8 57 8,950 80°C 2,192
Aceite de Chia 0,025% vit. E
100°C R1 1 22 1,367 100°C 0,312 y=-0,0976x+10,102 0,996 8,638 5642,034 7,836
90°C R1 4 1 4,017 90°C 1,390
80°C R1 9 37 9,617 80°C 2,263
100°C R2 1 21 1,350 100°C 0,300 y=-0,0976x+10,09 0,996 8,626 5574,735 7,7426
90°C R2 3 58 3,967 90°C 1,378
80°C R2 9 30 9,500 80°C 2,251
100°C R3 1 23 1,383 100°C 0,324 y=-0,0974x+10,031 0,997 8,57 5271,130 7,321
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90°C R3 3 58 3,967 90°C 1,378

80°C R3 9 35 9,583 80°C 2,260

Aceite de Chia 0,05% vit. E

100°C R1 1 22 1,367 100°C 0,312 y=-0,0975x+10,218 0,997 8,756 6345,492 8,813
90°C R1 4 1 4,017 90°C 1,390

80°C R1 9 51 9,850 80°C 2,287

100°C R2 1 23 1,383 100°C 0,324 y=-0,0985x+10,199 0,998 8,721 6133,372 8,518
90°C R2 4 0 4,000 90°C 1,386

80°C R2 9 55 9,917 80°C 2,294

100°C R3 1 22 1,367 100°C 0,312 y=-0,0987x+ 10,234 0,996 8,753 6332,814 8,795
90°C R3 4 4 4,067 90°C 1,403

80°C R3 9 50 9,833 80°C 2,286

Aceite de Chia 0,075% vit. E

100°C R1 1 23 1,383 100°C 0,324 y=-0,0986x+10,231 0,992 8,752 6323,322 8,7824
90°C R1 4 18 4,300 90°C 1,459

80°C R1 9 56 9,933 80°C 2,296

100°C R2 1 22 1,367 100°C 0,312 y=-0,0991x+10,276 0,991 8,789 6564,949 9,118
90°C R2 4 20 4,333 90°C 1,466

80°C R2 9 55 9,917 80°C 2,294

100°C R3 1 23 1,383 100°C 0,324 y=-0,0987x+10,245 0,991 8,7645 6402,860 8,893
90°C R3 4 23 4,383 90°C 1,478

80°C R3 9 57 9,950 80°C 2,298
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Aceite de Chia 0,1% vit. E

100°C R1 1 23 1,383 100°C 0,324 y=-0,0992x+10,303 0,998 8,815 6734,508 9,3535
90°C R1 4 24 4,400 90°C 1,482
80°C R1 10 4 10,067 80°C 2,309
100°C R2 1 24 1,400 100°C 0,336 y=-0,0983x+10,232 0,987 8,7575 6358,196 8,831
90°C R2 4 33 4,550 90°C 1,515
80°C R2 10 0 10,000 80°C 2,303
100°C R3 1 25 1,417 100°C 0,348 y=-0,0996x+10,284 0,992 8,79 6568,232 9,122
90°C R3 4 31 4,517 90°C 1,508
80°C R3 10 13 10,217 80°C 2,324
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Anexo 2: Tablas de analisis estadisticos de la vida util del aceite de chia.

Tabla 18. Vida util del aceite de chia en meses determinado por el equipo Oxitest

] . Desviacion Coeficiente

Tratamiento R1 R2 R3 Promedio o
estandar  de variacion

TC 6,980 7,190 6,915 7,028 0,144 2,045

T1 7836 7,742 7,321 7,633 0,274 3,593

T2 8,813 8,519 8,800 8,711 0,166 1,907

T3 8,782 9,118 8,893 8,931 0,171 1,917

T4 9,353 8,830 9,122 9,102 0,262 2,880

Tabla 19. Analisis de varianza para vida util (meses) - suma de cuadrados tipo Ill

Fuente Suma de Cuadrados GI Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A: TRATAMIENTOS 9,80905 4  2,45226 50,03 0,0000

B: REPLICAS 0,0508465 2 0,0254233 0,52 0,6140

RESIDUOS 0,392091 8 0,0490114

TOTAL (CORREGIDO) 10,252 14

Tabla 20. Grupos homogeéneos segun la prueba de Tukey

TRATAMIENTOS Casos  Media LS SigmaLS  Grupos Homogéneos
TC 3 7,02833 0,127817 B A

T1 3 7,633 0,127817 B B

T2 3 8,71067 0,127817 A C

T3 3 8,931 0,127817 A C

T4 3 9,10167 0,127817 A C
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 12. Relacion de la vida atil del aceite de chia en los diferentes tratamientos
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Figura 13. Resultado obtenido del equipo OXITEST en el andlisis de vida util del aceite de chia
determinado a 90 °C
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Tabla 21. Perfil de &cidos grasos del aceite de chia extraidos por prensado y almacenados durante 15 meses

Tiempo

Aceite de chia

Aceite de chia 0,05%
vitamina E

Aceite de chia sin

q Tiempo . vitamina E
e almacenamiento: 0 Tlempo Tiempo almacenamiento:
Ordep’de retencion Nompre Abreviatura meses Promedio almacenamiento: 15 Promedio 15 meses Promedio
elucion comun meses
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
palmitico 714 739 715 7,23+014a 869 850 860 8,60+0,10b 837 8,32 8,32  8,34+0,03b
2 22,552 Acido C18:0
estearico 216 241 210 222+0,16a 2,61 2,59 249 256+0,06b 2,83 2,79 2,79  2,80+0,02b
24,041 -
3 AIC'.dO C18:1n9¢
oleico 567 534 582 561+025b 610 6,09 6,10 610+00la 625 6,24 6,29  6,26+0,03 a
25,891 -
4 I_Acl'd_o C18:2n6¢
Inofeico 1955 19,22 19,41 19,39+0,17a 17,78 17,70 17,65 17,71%0,07b 17,91 17,92 17,81 17,88+0,06 b
28,405 -
5 i Af!df’ C18:3n3
Inolenico 6548 6565 6553 6555+0,09a 64,82 6512 6516 6503+0,19b 64,64 64,73 64,78 64,72+0,07 C
Acidos grasos
saturados 9,3 9,8 925 9,45+0,30a 11,3 11,09 11,09 11,16+012b 11,2 11,11 11,11 11,14+0,05b
Acidos grasos
monoinsaturados 567 534 582 561+0,25b 61 6,09 61 6,10+0,01a 6,25 6,24 6,29 6,26+0,03 a
Acidos grasos
poliinsaturados 8503 84,87 84,94 84,95+0,08a 826 82,82 82,81 82,74+0,12b 8255 82,65 8259 82,60+0,05b
Relacidn: acidos
grasos 0,10 0,10 0,104 0,10+0,00 a 013 0,12 0,12 0,13+0,00 b 013 0,12 0,13 0,13+0,00 b

saturados/acidos
grasos insaturados

Nota: letras diferentes en los promedios de los acidos grasos de cada tratamiento representa diferencia significativa (p < 0,05)
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Anexo 3. Perfil de &cidos grasos del aceite de chia durante el almacenamiento.

Tabla 22. Acidos grasos al tiempo cero del aceite de chia control. expresado en % &rea

de pico
N°  Tiempo de Acido graso rl r2 r3 % area de pico
pico retencion
(min)

1 17.868 Acido Palmitico C16 7,10 7,35 7,240 7,23+0,18

2 22.552 Acido Estearico C18 2,37 2,06 2,23  2,22%0,22

3 24.041 Acido Oleico C18:1 5,25 5,97 562 5,61+0,51

4 25.891 Acido C18:2 19,66 19,12 19,38 19,39+0,38
Linoleico

5 28.405 Acido C18:3 65,03 66,07 6556 6555+0,73
Linolénico

Tabla 23. Acidos grasos al tiempo cero del aceite de chia con 0,05% alfa tocoferol
(vitamina E). Expresado en % area de pico

N°  Tiempo de Acido graso

% area de pico

pico retencion rl r2 r3
(min)

1 17.868 Acido Cl6 887 890 9,37 9,05+0,20
Palmitico

2 22.586 Acido C18 3,70 4,02 422 3,98%0,23
Estearico

3 23.811 Acido Oleico C18:1 841 825 9,23 8,63+0,69

4 25.891 Acido C18:2 20,78 20,77 20,40 20,65+0,40
Linoleico

5 28.405 Acido C18:3 58,71 56,87 56,35 57,31+1,06
Linolénico
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Tabla 24. Acidos grasos al tiempo 15 meses del aceite de chia control. Expresado en %

area de pico
N°  Tiempo de Acido graso % area de pico
pico retencion rl r2 r3
(min)
1 17.868 Acido Cl6 835 833 834 8,34+0,01
Palmitico
2 22.586 Acido C18 283 2,78 280 2,80+0,02
Estearico
3 23.811 Acido Oleico C18:1 6,26 6,25 6,26 6,26+0,01
4 25.891 Acido C18:2 1792 17,88 17,85 17,88+0,03
Linoleico
5 28.405 Acido C18:3 64,68 64,57 64,91 64,7240,17
Linolénico

Tabla 25. Acidos grasos al tiempo 15 meses del aceite de chia con 0,05% alfa tocoferol
(vitamina E). Expresado en % area de pico

N°  Tiempo de Acido graso % é&rea de pico
pico retencion rl r2 r3
(min)

1 17.868 Acido Cl6 867 860 852 8,60+0,07
Palmitico

2 22.586 Acido Cl8 261 258 249 2,56+0,06
Estearico

3 23.811 Acido Oleico C18:1 6,10 6,08 6,03 6,10+0,02

4 25.891 Acido Cc18:2 17,79 17,70 17,60 17,71+0,09
Linoleico

5 28.405 Acido C18:3 64,98 65,10 65,01 65,03+0,03
Linolénico
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Anexo 4. Analisis fisicoquimico del aceite de chia

Tabla 26. Andlisis fisicoquimico del aceite de chia tratamiento control (TC) sin vitamina E
durante 0 (a) y 15 (d) meses de almacenamiento. tratamiento 2 con vitamina E 0,05% (T9)

PARAMETROS REPLICAS TC T2 TC T2
A D A D A D A D
PEROXIDO 1 3,440 10,200 2,010 5,520 3,460+0,026 10,267+0,115 2,043+0,031 5,543+0,025
2 3,450 10,400 2,050 5,570
3 3,490 10,200 2,070 5,540
ACIDEZ 1 0,305 0,504 0,275 0,461 0,308+0,004 0,509+0,005 0,279+0,004 0,465+0,005
2 0,306 0,514 0,278 0,471
3 0,312 0,510 0,283 0,463
HUMEDAD 1 0,118 0,861 0,067 0,180 0,116+0,004 0,860+0,006 0,067+0,003 0,176+0,004
2 0,119 0,854 0,070 0,175
3 0,112 0,865 0,065 0,172
PH 1 4,550 3,120 4,250 3,870 4,560+0,036 3,070+0,070  4,200+0,050 3,883+0,015
2 4,530 3,100 4,150 3,900
3 4,600 2,990 4,200 3,880

Anexo 5. Tablas de analisis estadisticos de los acidos grasos con el tiempo de

conservacion

Datos:

T1: Aceite de Chia tiempo conservacion 0 meses

T2: Aceite de Chia con vitamina E tiempo conservacién 15 meses

T3: Aceite de Chia sin vitamina E tiempo de conservacion: 15 meses.

Tabla 27. Grupos homogéneos del &cido palmitico

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos MedialLS SigmalS Grupos Homogéneos
T1 3 7,22667 0,0681502 A
T3 3 8,33667 0,0681502 B
T2 3 8,59667 0,0681502 B
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Tabla 28. Grupos homogeneos del &cido estearico

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos MedialLS SigmalS Grupos Homogéneos

Tl 3 2,22333 0,0542627 A
T2 3 2,56333 0,0542627 B
T3 3 2,80333 0,0542627 B

Tabla 29. Grupos homogéneos del &cido oleico

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos MedialLS SigmalS Grupos Homogéneos
T1 3 5,61 0,0774836 B
T2 3 6,09667 0,0774836 A
T3 3 6,26 0,0774836 A

Tabla 30. Grupos homogéneos de &cido linoleico

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos MedialLS SigmalS Grupos Homogéneos

T2 3 17,71 0,0561084 B
T3 3 17,88 0,0561084 B
Tl 3 19,3933 0,0561084 A

Tabla 31. Grupos homogéneos de acido linolénico

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos MedialLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
T3 3 64,7167 0,048515 C

T2 3 65,0333 0,048515 B

T1 3 65,5533 0,048515 A
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Tabla 32. Grupos homogéneos de acidos grasos saturados

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos

Tl 3 9,45 0,118369 A
T3 3 11,14 0,118369 B
T2 3 11,16 0,118369 B

Tabla 33. Grupos homogéneos de &cidos grasos monoinsaturados

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
TRATAMIENTOS Casos MediaLS SigmalLS  Grupos Homogéneos

Tl 3 5,61 0,0774836 B
T2 3 6,09667 0,0774836 A
T3 3 6,26 0,0774836 A

Tabla 34. Grupos homogéneos de &cidos grasos polinsaturados

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos MedialLS SigmalLS Grupos Homogéneos

T3 3 82,5967 0,0599382 B
T2 3 82,7433 0,0599382 B
Tl 3 84,9467 0,0599382 A

Tabla 35. Grupos homogéneos de la relacion: acidos grasos saturados/acidos grasos
insaturados

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos MedialLS SigmalS Grupos Homogéneos

T1 3 0,101333 0,00247955 A
T2 3 0,123333  0,00247955 B
T3 3 0,126667 0,00247955 B
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Anexo 6. Fotografia del proceso de extraccion de aceite de chia.

Granos de chia Equipo de extraccion de aceite por prensado

Prensando de la chia

Filtracion del aceite de chia extraido Aceite de chia clarificado

Figura 14. Extraccién de aceite de chia por prensado
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