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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la estabilidad oxidativa de los aceites de
sacha inchi Plukenetia huayllabambana (ASIH) y Plukenetia volubilis (ASIV) sin
microencapsular y de los aceites de sacha inchi (P. volubilis y P. huayllabambana)
microencapsulados con diferentes materiales de pared (Goma Arébiga (GA), Hi-Cap,
Capsul, Maltodextrina (MD) y Proteina concentrada de suero de leche (WPI)) empleando
el método de Rancimat a las temperaturas 70, 80, 90 y 100°C. El proceso de extraccién
del aceite de sacha inchi (P. volubilis y P. huayllabambana) se realiz6 por prensado

hidraulico en frio, con la finalidad de no dafiar los acidos grasos.

Los analisis fisico-quimicos que se realizaron a los aceites de sacha inchi y a los
microencapsulados fueron: indice de acidez, indice de peroxidos, estabilidad oxidativa y
humedad. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. Los tiempos de vida
atil extrapolados de los aceites y las microcapsulas a 25°C fueron las siguientes: ASIH +
Hi-Cap (2,232 h), ASIH + WPI + GA + MD (1614 h), ASIH + GA (1507 h), ASIH + GA
+ MD (1457 h), ASIH + Capsul (838.3 h), ASIH (1,388 h), ASIV + Hi-Cap (3464 h),
ASIV + WPI + GA + MD (2019 h), ASIV + GA (1918 h), ASIV + GA + MD (1895 h),
ASIV + Capsul (341.2 h) y ASIV (1105 h). El material de pared que mejor protegio a
los aceites a 25°C fue el Hi-Cap con un tiempo de vida de 2,232 horas para el ecotipo P.
huayllabambana y 3,464 horas para el ecotipo P. volubilis. Finalmente, se determin6 que
la energia de activacion de la reaccion de oxidacién de los aceites de sacha inchi P.

huayllabambana y P. volubilis fueron 71.20 kJ/mol y 78.35 kJ/mol, respectivamente.

El presente trabajo de investigacion se desarrolld con el asesoramiento de la Dra.
Nancy Chasquibol Silva y con la colaboracién de los miembros del proyecto N° 020-
2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE “Microencapsulacion de aceites de sacha inchi (Plukenetia
volubilis y P. huayllabambana) y antioxidantes de la biodiversidad peruana.
Contribucion al desarrollo de alimentos funcionales conteniendo omega-3 para prevenir
enfermedades no transmisibles” financiado por el Programa Nacional de Innovacion
Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura y Riego, el Banco Mundial y el Instituto

de Investigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima.



ABSTRACT

The objective of this investigation was to determine the oxidative stability of sacha inchi
oils Plukenetia huayllabambana (ASIH) and Plukenetia volubilis (ASIV) without
microencapsulation and the sacha inchi oils (P. volubilis and P. huayllabambana)
microencapsulated with different materials of wall (Arabic Gum (GA), Hi-Cap, Capsul ,
Maltodextrin (MD) and Whey Concentrate Protein (WPI)) using the Rancimat method at
temperatures 70, 80, 90 and 100°C. The extraction process of sacha inchi oils (P. volubilis
and P. huayllabambana) was carried out by cold hydraulic pressing, in order not to
damage the fatty acids.

The physical-chemical analyzes that were carried out on sacha inchi oils and on
the sacha inchi oils microencapsulated were the index acidity, peroxide index, oxidative
stability and humidity. All determinations were carried out in triplicate. Extrapolated
shelf lifes (in hours) of the oils and the microcapsulated oils at 25°C were: ASIH + Hi-
Cap (2,232 h), ASIH + WPI + GA + MD (1614 h), ASIH + GA (1507 h), ASIH + GA +
MD (1457 h), ASIH + Capsul (838.3 h), ASIH (1.388 h), ASIV + Hi-Cap (3464 h), ASIV
+ WPl + GA + MD (2019 h), ASIV + GA (1918 h), ASIV + GA + MD (1895 h), ASIV
+ Capsul (341.2 h) and ASIV (1105 h). The wall material that best protected the oils was
the Hi-Cap with a lifetime extrapolated to 25°C of 2,232 hours for the P. huayllabambana
ecotype and 3,464 hours for the P. volubilis ecotype. Finally, it was determined that the
activation energy of the oxidation reaction of the sacha inchi oils P. huayllabambana and
P. volubilis were 71.20 kJ / mol and 78.35 kJ / mol, respectively.

The present research work was developed on the advice of Dr. Nancy Chasquibol
Silva and with collaboration of the members of the project N° 020-2015-INIA-
PNIA/UPMSI/IE "Microencapsulation of sacha inchi oils (Plukenetia volubilis and P.
huayllabambana) and antioxidants of Peruvian biodiversity. Contribution to the
development of functional foods containing omega-3 to prevent noncommunicable
diseases" funded by the National Program of Agrarian Innovation of the Ministry of
Agriculture and Irrigation, the World Bank and the Institute of Scientific Research of the

University of Lima.



INTRODUCCION

La presente investigacion esta relacionada con la evaluacion del tiempo de vida dtil de
los aceites de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis) debido a
que es uno de los productos de exportacién mas importante en la cartera de biocomercio
peruana (Sanchez Bartra, 2017; Biocomercio Perld; PROMPERU, 2013). La
determinacion de la estabilidad a la oxidacion de los aceites de sacha inchi sin
microencapsular y microencapsulados en sus dos ecotipos (P. huayllabambana y P.
volubilis) se realiz6 mediante el método Rancimat y es una contribucién a los procesos
de la industria alimentaria en el Per dado que la principal desventaja de los aceites de
sacha inchi es su alta susceptibilidad a la oxidacion por factores como el aire, luz,
humedad y calor o por su propia naturaleza quimica (Fanali, Dugo, Cacciola, Beccaria,
& Grasso, 2011).

El proceso de oxidacion limita la vida util de los lipidos y trae como
consecuencias la pérdida del valor nutricional, la obtencion de productos de baja calidad
y la formacion de compuestos indeseables; por ello, es necesario utilizar tecnologias
industriales como la microencapsulacion para mejorar la vida atil del producto final en
polvo, favoreciendo el incremento de la economia, el consumo saludable del sacha inchi
por su valor nutricional y funcional; y la conservacion de su composicion quimica,
caracteristicas funcionales, entre otros. El proceso de microencapsulacion por el método
de secado por aspersion (spray drying) es una tecnologia de empaquetamiento que emplea
diferentes materiales de pared (gomas, almidones, proteinas, entre otros) que permiten
retardar las reacciones oxidativas de degradacion, y del mismo modo, incrementar la vida
atil de los aceites, disminuyendo significativamente los efectos de la degradacion para un
mejor aprovechamiento en el consumo saludable. Existen diferentes métodos para la
determinacion de la estabilidad oxidativa de los aceites, el método dptimo es el método
Rancimat (Cabré Cabré & Mass6 Maresch, 2014; Paucar Menacho, Salvador Reyes,
Guillén Sanchez, Capa Robles, & Moreno Rojo, 2015; Rodriguez, Villanueva, Glorio, &
Baquerizo, 2015; Villanueva Lopez, Castillo Benites, & Rodriguez Paucar, 2013), el cual
fue empleado en el presente trabajo para determinar el tiempo de vida Util de los aceites

de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulados.



Por otro lado, la presente investigacion promueve la revaloracién de la
biodiversidad peruana ya que el sacha inchi es oriundo de la selva peruana y es una de
las pocas semillas que cuentan con un elevado contenido de &cidos grasos poliinsaturado
(omega 3 y omega 6); &cidos grasos monoinsaturados (omega 9), compuestos fenolicos,
carotenoides, tocoferoles y esteroles que son beneficiosos para la salud porque ayudan a
prevenir algunas enfermedades cronicas no transmisibles (CNT) y fomentan el

biocomercio en el pais.

El presente trabajo se encuentra desarrollado en cuatro capitulos. En el capitulo |,
se realizé el planteamiento del problema donde se defino la situacién problematica de los
aceites vegetales, se formuld la pregunta del problema, se detallaron los objetivos
(general y especificos), se planted la hipotesis y se elabor6 el marco referencial. En el
capitulo II, se presentd el marco tedrico, las bases tedricas y el marco conceptual de la
investigacion. En el capitulo 111 se detall6 la metodologia a usar en las determinaciones
analiticas y en la determinacion del indice de estabilidad oxidativa mediante el método
Rancimat. Por altimo, en el capitulo 1V, se presentaron los resultados experimentales de
los aceites de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulados obtenidos en el
“Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales” del Centro de Estudios e
Innovacion de Alimentos Funcionales (CEIAF) para su evaluacion y conclusiones

finales.

El presente trabajo de investigacion forma parte del proyecto N° 020-2015-INIA-
PNIA/UPMSI/IE “Microencapsulacion de aceites de sacha inchi (Plukenetia volubilis y
P. huayllabambana) y antioxidantes de la biodiversidad peruana. Contribucion al
desarrollo de alimentos funcionales conteniendo omega-3 para prevenir enfermedades no
transmisibles” del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio de
Agricultura y Riego, el Banco Mundial y el Instituto de Investigacién Cientifica (IDIC)

de la Universidad de Lima.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacién problematica

Dentro del &mbito nutricional, los lipidos, las proteinas y los carbohidratos son las tres
principales clases de productos alimentarios para establecer dietas balanceadas para cada
individuo. Los lipidos (representados mayoritariamente por aceites, grasas y acidos
grasos de cadena larga) juegan un papel importante porque son nutrientes esenciales de
la dieta humana, fuentes de energia concentrada y aportan &cidos grasos esenciales y

vitaminas liposolubles en la nutricion humana.

Los aceites y grasas pueden sufrir reacciones quimicas ya sea por su naturaleza
quimica o por su manipulacion (hidrolisis, hidrogenacion y oxidacion) que se deben
identificar para evitar posibles problemas durante la etapa de almacenamiento,
procesamiento y transporte (Lawson, 1999); por lo que la industria alimentaria, busca
conservar el alimento en todas las etapas de la cadena productiva, lo cual ofrece una
ventaja competitiva que permite a los exportadores asegurar la calidad del producto en

los mercados nacionales e internacionales y al consumidor local.

Los aceites y grasas son manipuladas de manera industrial con el fin de convertir
el aceite liquido en grasa solida, pero los efectos en la salud pueden ser nocivos (Morales
Millan, 2012); ya que cambian su composicion, como en el caso de los acidos grasos
insaturados que presentan una configuracion geomeétrica cis, al ser manipuladas pueden

adoptar la forma geométrica trans.

El cuerpo no biosintetiza los acidos grasos poliinsaturados u omegas, por ello, es
necesario consumirlos en la dieta en alimentos o en suplementos vitaminicos. Las fuentes
mas importantes de omega 3 se encuentran en algunos animales marinos (como: sardina,
atun, anguila, anchoa, arenque, bacalao, congrio, entre otros); sin embargo, los aceites de
ciertas semillas son fuente importante de omega 3 (Ancira, 2008) como el aceite de sacha
inchi que es un aceite poliinsaturados rico en acidos grasos esenciales (omega 3, omega
6 y omega 9 (Follegatti-Romero, Piantino, Grimaldi, & Cabral, 2009; Gutiérrez, Rosada,
& Jiménez, 2011). El aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) posee mayor porcentaje
acidos grasos insaturados (84.87%), en comparacion del aceite de oliva (79.31%) v el



aceite crudo de pescado (62.58%) (Figura 1.1) (Paucar Menacho, Salvador Reyes,
Guillén Sanchez, Capa Robles, & Moreno Rojo, 2015).

presentan una alta susceptibilidad a la oxidacién por su naturaleza quimica limitando su

Los aceites de sacha inchi

vida Gtil, pérdida de valor nutricional y formacién de compuestos indeseables.

Figura 1.1

Composicion en &cidos grasos de los aceites de sacha inchi (Plukenetia volubilis), oliva,

crudo de pescado (%)

Acidos grasos

Tipo de aceite

Sacha Inchi Oliva Crudo de pescado

(C14:0) Miristico 0,10 £ 0,00 b 0,01 £ 0,00 b 10,22 + 0,00 a
(C16:0) Palmitico 10,83+0,02b  18,41+0,01a 22.8+0,01 a
(C16:1) Palmitoteico 0,12+ 0,00 c 1,51 £ 0,00 b 10,54 £ 0,00 a
(C18:0) Estearico 416+0,13 a 227+£0,00b 4,40 £ 0,00 b
(C18:1 cis) Oleico 2243 +005b 56,82 + 0,00 a 9.62+0,00c
(C18:2 cis) Linoleico 50,65+0,10a 19,96 0,01 b 1,51 +0,01 ¢
(C18:3 cis) Linolenico 11,17=0,05 a 1,03+0,03b 0,99+0,03b
(C20:5n3) Eicosaipentaenoico 0,37+0,00b 0,00 £0,00b 20,28 £0,00 a
(C22:6n3) Docosahexaenoico 0.14 +£0,01 b 0,00 £ 0,00 b 19,64 = 0,00 a
Omega — 3 11,68 £ 0,06 b 1,03+£0.03 ¢ 40.91 £0,03 a
Omega — 6 50,65+0,10a 19,96 0,01 b 1,51+0,01 ¢
Omega-6/0Omega-3 434+0.08b 19.37 £0.02 a 0.04 £0.02 ¢
Acido graso Saturado 15,13 20,69 37,42

Acido graso monoinsaturado 22,54 58,33 20,16

Acido graso poliinsaturado 62,33 20,98 42.42

PUFA/SFA 5,61 3,83 1,67

Fuente: Scientia Agropecuaria (2015)

La semilla de sacha inchi Plukenetia volubilis es el ecotipo mas comercial en el
Per con un contenido de ®-3 entre 42.00 - 48.00% (NTP 151,400, 2014) y es la que
encuentra mas documentada en revista nacionales e internacionales; por otro lado, la
semilla de sacha inchi Plukenetia huayllabambana es el ecotipo menos cultivado y
contiene el mayor porcentaje de -3 entre 55.62 - 60.42%, ®-6 entre 36% y ®-9 en 8%,
entre otros componentes biofuncionales (Chasquibol, Yacono, Pérez Camino, del Aguila,
& Moreda, 2014). De la primera visita técnica del equipo técnico de la Universidad de
Lima realizada a la “Cooperativa Agraria de Productores Sacha Inchi Huayllabamba -
Rodriguez de Mendoza — Amazonas” en compafiia de su presidente el Sr. Angel Mori

Culqui y algunos asociados en el mes de diciembre del 2018 se observo lo siguiente:



No existe una denominacién de origen que garantice la variedad genética

Unica de la semilla de Plukenetia huayllabambana.

El sacha inchi Plukenetia huayllabambana no cuenta con instrumentos y

equipos de descapsulado y descascarado adaptado a su semilla.

No existe documentacién de la etapa de polinizacion, cultivo con tutores
vivos (como planta de huairuro), procesos de poda de formacion y la poda
de cosecha, entre otros, como si existe para la variedad Plukenetia

volubilis.

No se encuentra documentado la cadena de valor para el ecotipo de la P.
huayllabambana como existe para la P. volubilis desde la preparacion

para la siembra hasta la llegada al consumidor.

Falta de manejo agronémico y fitosanitario especifico.

No se cuenta a la fecha con un manejo integral de plagas como los
nematodos y la mosca de la fruta, este Gltimo ataca al fruto impidiéndole

que madure.

No se cuenta con un analisis de suelos para poder controlar el agregado

de abono y fertilizantes organicos.

Actualmente, el control de plagas se realiza de manera artesanal
empleando compost, bioles, Caldo Sulfocélcico, caldo de cenizas con

jabon, azufre y cal.

Existen problemas en implementacion de los procesos de poda de

formacion y la poda de cosecha en todas las parcelas de los asociados.



¢ No se cuenta con programas de capacitacion continua para manejo de
plagas, control de suelos, recoleccion y cosecha de semilla,

almacenamiento de semillas, entre otros.

o Falta de apoyo de organismos estatales como el Ministerio de Agricultura
y Riego (MINAGRI), gobierno regional, municipalidades, entre otros.

En la Figura 1.2, se observa la parcela visitada en el distrito de Omia en la
provincia Rodriguez de Mendoza, departamento de Amazonas donde ya se inicié el uso
de buenas préacticas de cultivo del sacha inchi junto a tutores vivos como la planta de

huayruro (Eritrina sp).

Figura 1.2
Sacha inchi (Plukenetia huayllabambana) cultivado junto a la planta de huayruro como

tutor vivo

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del
MINAGRI, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima
(2018)



En la Figura 1.3, se observa las consecuencias en el fruto, las hojas y la semilla
de sacha inchi por las plagas de hongos e insectos que, actualmente, se contrarrestan con
fertilizantes organicos, bioles o biocidas. El fertilizante organico usado para las plagas de
sacha inchi es el Caldo Sulfocélcico ya que es muy Util en la prevencion y control de
enfermedades causas por hongos (SENASA - Servicio Nacional de Sanidad Agraria,
2017; el Instituto de Investigacion de la Amazonia Peruana (IAAP), 2017).

Figura 1.3
Plagas del fruto, hoja y semilla de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana)

X

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del
MINAGRI, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima
(2018)

El presente trabajo de investigacién evaluo el tiempo de vida util por el método
de Rancimat de los aceites de sacha inchi (Plukenetia volubilis y P. huayllabambana) sin
microencapsular y de los aceites de sacha inchi microencapsulados con diferentes
materiales de pared por el método de secado por aspersion para disminuir las reacciones
oxidativas de degradacion del sacha inchi; y asi, incrementar el tiempo de vida util de los
aceites de sacha inchi conservando sus caracteristicas organolépticas y manteniendo su

valor nutricional y funcional.



1.2. Formulacion del problema
La pregunta para la formulacion del problema fue:

¢De qué manera la determinacion del tiempo de la vida util, a través del método
Rancimat, de los aceites de sacha inchi (Plukenetia volubilis y P. huayllabambana) sin
microencapsular y aceites de sacha inchi microencapsulados contribuyen en el control de
calidad y tiempo de vida de los aceites de sacha inchi para ser empleado por la industria

alimentaria y en otros procesos tecnoldgicos?

1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacion social

Tendencia positiva al consumo de alimentos funcionales

Los alimentos funcionales, aparecieron en el mercado de Estados Unidos en 1998, con el
tiempo, este segmento ha evolucionado con grandes oportunidades en la industria de
alimentacion y salud gracias a la personalizacion y fragmentacion. En las tendencias
actuales, el consumidor busca mejorar la salud digestiva, alimentacion con base vegetal
y la obtencién de alimentos que son funcionales de forma natural; por ello, el exportador
peruano debera considerar la oportunidad que representa para el desarrollo de nuevos
productos e ingredientes bioactivos funcionales en este mercado tan complejo y tan
fragmentado (OCEX (Oficina Comercial del Per( en el exterior), 2018). El aceite de
sacha inchi es considerado como alimento funcional por su contenido de &cidos grasos
esenciales. Los alimentos funcionales estan relacionados con algun tipo de beneficio para
la salud porque ademas de alimentar o nutrir, aportan muchos beneficios en la salud
(PROMPERU, 2008).

Segun un informe reciente de Moody's Investor Services, los habitos alimenticios
de muchos consumidores no son saludables y nutricionales provocando sobrepeso. En el
Perd, en la actualidad han aumentado la demanda de los consumidores més conscientes
de la salud y exigen productos alimenticios mas saludables, al igual que en todo el mundo
(Euromonitor, 2018). El Pert es lider exportador de “Superfoods” consumidos en todo el
mundo, en este sentido, en el 2018 el gobierno alzd las tasas de productos como las

10



bebidas azucaradas con la finalidad de alentar a los consumidores el habito de

alimentacion y bebidas mas saludables (Peru 21, 2018).

Beneficios en la salud

En 1957, la Dra. Johanna Budwig document6 los efectos de los acidos grasos omega-3
sobre el organismo en base a resultados obtenidos en la experimentacion en animales, y
comprob6 en personas que el ®-3 limitaba las demencias, depresiones y el cancer. La
Dra. Johanna Budwig fue la primera cientifica que realizd una diferenciacion de las
grasas saturadas e insaturadas en un Congreso de investigadores sobre las grasas en
Munich en 1950. En sus investigaciones, demostr6 la nocividad de las grasas trans que
eran utilizadas en el comercio alimentario, con esto evidencié la relacion entre la
alimentacién y los procesos patologicos Respecto al cancer, se baso en la hipétesis de
Otto Heinrich Warburg que demostré falta de oxigenacion de las células cancerigenas y
que las células corporales que no utilizan oxigeno no desarrollarian cancer (Nobel
Lectures, 1970). La Dra. Budwig desarroll6 un tipo de alimentacion a nivel preventivo y
terapéutico, dentro de ello, encontro los efectos positivos en la combinacion aceite-
proteina y afirmaba que con su dieta, bafios de sol, ejercicio fisico, reposo y actitud
positiva se llegaba a curar el 90% de sus pacientes de cancer (Vinyes, 2012); sin embargo,
para documentarlo debid realizar investigaciones de campo. Mas tarde, realizo las
pruebas con enfermos desahuciados o en estado terminal, por lo que fue denunciada
muchas veces por los doctores, pero nunca perdi6 un juicio por la condicién en la que se

encontraban los pacientes.

La semilla y la planta de sacha inchi son usados de manera medicinal, industrial

y alimentaria. Los beneficios en la salud humana que ofrece el aceite de sacha inchi son:

e El aceite y la semilla de sacha inchi es utilizado como reconstituyente
para el trabajo o fuente de energia (Flores & Lock, 2013; Norma Alayon
& Echeverri J., 2016).

e La mezcla del aceite de sacha inchi y la harina de la semilla logran una
crema para revitalizar, hidratar y rejuvenecer la piel y el cabello (Flores
& Lock, 2013; PROMPERU, s.f.).
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e El aceite de sacha inchi es untado para curar dolores musculares, artritis,
osteoporosis y reumatismo, gracias a sus propiedades antinflamatorias
(Flores & Lock, 2013).

e Impacto positivo a la salud cardiovascular y regula la presion arterial, con
esto, previene derrames cerebrales, infarto al miocardio y la trombosis
arterial (Norma Alayon & Echeverri J., 2016; PROMPERU, sf.

Garmendia, Pando, & Ronceros, 2011).

e Favorece la reduccion de las lipoproteinas de baja densidad (LDL siglas
en inglés) o también llamados colesterol malo en la sangre y estimula el
crecimiento de las lipoproteinas de alta densidad (HDL siglas en inglés)
o también llamados colesterol bueno (PROMPERU, s.f.; Garmendia,
Pando, & Ronceros, 2011).

e Reduce las tasas de triglicéridos al mejorar el riego sanguineo
(PROMPERU, s.f.; Alves Vargas & Vasquez Ocmin, 2013).

e Contrarresta problemas de colon irritable e higado graso (PROMPERU,

s.f.; Jacome Pozo; Huaman, y otros, 2008).

e Las virtudes del uso de los aceites de omega-3 contra el cancer y otras
enfermedades degenerativas, el omega 3 facilita el paso de oxigeno a la

célula lo que hace que el cancer no sobreviva (Pitchford, 2007).

e Evita y disminuye los trastornos del sistema nervioso, la demencia en
adultos mayores y de problemas cognitivos (Cubero Castillo, Gonzalez,
Herrea, & Hernandez, 2016).

Finalmente, el consumo del aceite de sacha inchi del ecotipo Plukenetia volubilis
(aproximadamente 2 g de omega -3) mostré aceptabilidad y la falta de efectos adversos
o contraindicaciones (Norma Alayon & Echeverri J., 2016); sin embargo, el consumo
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excesivo del aceite de sacha inchi podria ocasionar resistencia a la insulina, es decir,

elevar el azucar en la sangre (Garmendia, Pando, & Ronceros, 2011).

Reconocimiento a nivel nacional e internacional

El aceite de sacha inchi cuenta con la valoracion y reconocimiento, a nivel nacional, del
Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (Mincetur) como la marca “Superfoods Peru”
en la cual se promocionan alimentos peruanos en Europa, América, Asia y Oceania; esta
variedad de alimentos se caracteriza por ser de calidad y brindar beneficios al
consumidor. La marca se encuentra respaldado por el sector privado, representado por
gremios peruanos como la Asociacion de Exportadores (ADEX), la Camara de Comercio
de Lima (CCL), Asociacion de Gremios Productores Agrarios del Perd (AGAP), entre
otros.

Por otro lado, la promocidn de los superalimentos se logré gracias a las nuevas
tendencias de los clientes y su preocupacion por estilos de vida mas saludables;
actualmente, estos superalimentos se ofrecen en los principales mercados y ferias
alimentarias globales debido a que el lanzamiento de estos alimentos y bebidas basadas
se incrementaron a 202% entre el 2011 y el 2015 (Mincetur, 2017). Entre los alimentos
promocionados encontramos: sacha inchi, castafia, cacao, chia, cafiihua, quinua, entre

otros.

Ademas, la semilla de sacha inchi es un producto nativo priorizado por el
programa de promocion del biocomercio (PROMPERU, 2011) y su industrializacion es
fuente de ingreso, desarrollo social y fortalecimiento de cadenas productivas. Otro
reconocimiento que se le otorga a la semilla de sacha inchi (Plukenetia volubilis)
mediante la Ley Peruana N° 28477 del afio 2005, que sefala: “Ley que declara a los
Cultivos, Crianzas Nativas y Especies Silvestres usufructuadas Patrimonio Natural de la
Nacién”, designando al Ministerio de Agricultura la responsabilidad del registro, la
difusion, conservacion y promocién del material genético, el fomento de las actividades
de produccion, industrializacion, comercializacion y consumo interno y externo de los

cultivos, crianzas nativas y especies silvestres usufructuadas (El Peruano, 2005).

En septiembre del 2004, EI Congreso de la Republica del Pert declar6 a la semilla

de sacha inchi como “Patrimonio genético nacional y producto alternativo en la lucha
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contra la pobreza” bajo la Ley 11367/2004-CR (Congreso de la Republica, 2004). En el
2009, se presento la primera edicion de la Norma Técnica Peruana (NTO 151,400,2009)
con el fin de estandarizar los niveles de calidad e inocuidad del aceite de sacha inchi para
su comercializacion (a nivel nacional, asi como para exportacion) o consumo directo
(INDECORPI, 2009), esta norma sirve como precedente para la implementacion de nuevas

normas.

A nivel internacional, el aceite de sacha inchi se le consideré como “Aceites del
Mundo” en el World Ethnic Food Show el 16 de junio del 2004 en Paris (Francia). En el
2009, la FAO reconocio a la semilla de sacha inchi como una semilla oleaginosa con un
alto contenido de omegas; también, la FAO, OMS y ONU recomendd el consumo de
sacha inchi en nifios de la edad escolar en la Reunion Consultiva de Expositores en 1985
y reconoce el adecuado el contenido de aminoacidos esenciales encontrado en el aceite
de sacha inchi en los ecotipos de Plukenetia volubilis y P. huayllabambana. En el 2014,
la Food and Drug Administration (FDA), autoridad sanitaria de Estados Unidos, declaro
el aceite de sacha inchi un alimento seguro para el consumo humano y le otorgé la
condicion de Generally Reconized as Safe (GRAS) gracias a estudios cientificos y
ensayos de laboratorios realizados, esto permitié mayor aceptacion en la exportacion. En
febrero del mismo afio, la Unién Europea acepto al aceite de sacha en la lista de Novel
Food donde fue necesario presentar un dossier cientifico que pruebe la inocuidad del
producto y que este se encuentre apto para el consumo humano ante la Autoridad de

Seguridad Alimenticia de Irlanda (EI Comercio, 2014).

Programas nacionales en favor del desarrollo

Existen programas que ayudan con una variada plataforma de oportunidades para lograr
una Amazonia sostenible. En el caso de la selva, los productores que participan en estos
programas se sienten orgullosos de su distancia con la produccion de la hoja de coca e
implementan cultivos alternativos ya que esta plata causa grandes problemas de trafico
de drogas (ANDINA, 2018). Los productores pueden ofrecer sus productos a las
empresas compradoras nacionales e internacionales de forma directa como lo es la feria
de Expoamazonica que retine afio a afio a muchos productores de café, aguaje, castafias,

sacha inchi, camu camu, palmito, ungurahui (EIl Peruano, 2017) ya que estos programas
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los ayuda a promover sus productos, brindar asesorias para mejorar la cadena productiva

de la elaboracidn de sus productos para darles un valor agregado y mejorar su calidad.

En el 2018, Expoamazonica generd negocios por mas de S/.94 millones logrando
superar la meta en un 10% donde el camu camu y el sacha inchi fueron las estrellas (El
Comercio, 2018). Muchos de estos programas brindan incentivos para una mejora
tecnologica a través del Ministerio de Produccion Ministerio de Agricultura y Riego,
Comision Nacional para el Desarrollo, Comision de Promocion del Perd para la
Exportacion y el Turismo (Pomper() con diferentes programas como: Programa Nacional
de Innovacion Agraria (PNIA), Programa Presupuestal de Desarrollo Alternativo Integral
y Sostenible y Vida sin Drogas (Devida); ademas, programas y fondos de Innévate Per(
como el Programa Nacional de Innovacion para la Competitividad y Productividad,
Programa de Ciencia y Tecnologia, entre otros. Gracias a estos programas y a la
articulacién del Estado en estas regiones, muchas cooperativas junto a otras instituciones
pueden ser participe de estos concursos. Los ganadores de dichos concursos reciben

grandes beneficios como capacitaciones, pasantias, participacion en ferias, entre otros.

Las semillas de sacha inchi son oriundas de la selva peruana y cuenta con
alrededor de 19 acotipos de las cuales cinco de ella tiene sus origenes en la Amazonia
peruana como son:. Plukenetia volubilis, P. huayllabambana, P. brachybotrya, P.
polyandenia y P. loretensis. El ecotipo P. volubilis es la mas cultivada en el Per( a una
altitud entre los 30 a 2110 msnm y el ecotipo P. huayllabambana, se cultiva
principalmente en la provincia de Rodriguez de Mendoza (departamento de Amazonas)
a una altitud entre los 200 a 1500 msnm, registrado en la primera visita técnica del equipo
técnico de la Universidad de Lima realizada a la “Cooperativa Agraria de Productores
Sacha Inchi Huayllabamba - Rodriguez de Mendoza — Amazonas” en el mes de diciembre
del 2018. Muchos agricultores se dedican al cultivo de esta semilla e incluso forman
cooperativas para interactuar entre ellos, intercambiar conocimientos y poder concursar

a los programas mencionados, algunas cooperativas de sacha inchi son:

e “Cooperativa Agraria de Productores de Sacha Inchi Huayabamba -
Rodriguez de Mendoza — Amazonas”

e “Cooperativa Agraria de Productores de Sacha Inchi Sembrando Futuro”

(San Martin)
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e “Cooperativa la Buena Cosecha “Allima Pallama”’-COOPALLIMAP”

(Lamas - San Martin)

e “Cooperativa de Sacha Inchi Ltda-COOPERSACH” (Picota- San
Martin).

Figura 1.4
Visita técnica del equipo técnico de la Universidad de Lima a la “Cooperativa Agraria
de Productores Sacha Inchi Huayllabamba - Rodriguez de Mendoza - Amazonas”

—x/“

COORERATIVATAGRARIANOE
PRODUGTIORES @@@@@% 01@%0

RODRIGUEZ DE MI:NDOZA

| |AMAZONAS -&

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del
MINAGRI, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima
(2018)

Los agricultores junto a la Cooperativa se encargan de evaluar el estado de las
semillas de sacha inchi para ser ofrecidas a las empresas que comercializadoras que
obtienen el sacha inchi en semilla o en aceite, segun lo requieran. Las empresas con

mayor participacion en los ultimos afios en exportaciones son las siguientes:

e AMAZON HEALTH PRODUCTS SOCIEDAD ANONIMA
CERRADA

e AGROINDUSTRIAS OSHO S.A.C.
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e SHANANTINA S.A.C.

e EXPORTACIONES AMAZONICAS NATIVAS SRLTDA.

e RODASELVASAC.

Las empresas con mayor participacion en los Gltimos afios en importaciones son

las siguientes:

e AGROINDUSTRIAS OSHO S.A.C.

e INKANATURA WORLD PERU EXPORT SOCIEDAD

1.3.2 Justificacion tecnoldgica

Informacion disponible

La informacion existente, en diferentes bases de datos, permite informarnos acerca de
investigaciones realizadas con el aceite de sacha inchi en Scopus y Proguest (bases de
datos de referencia bibliograficas, citas y articulos de revistas cientificas, libro y otros).
En estos recursos, con gran impacto a nivel mundial, se puede encontrar 25 documentos
acerca de microencapsulacion en Scopus y cerca de 69 articulos en Proquest. Por otro
lado, se encuentran 87 documentos con informacion acerca del aceite de sacha inchi del
ecotipo de Plukenetia volubilis y 4 documentos con informacion acerca del aceite de
sacha inchi del ecotipo P. huayllabambana en Scopus y en la base de datos de Proquest,
se puede encontrar 144 documentos con informacidn acerca del aceite de sacha inchi del
ecotipo de P. volubilis y 8 documentos con informacion acerca del aceite de sacha inchi
del ecotipo P. huayllabambana (Ver anexos). Existen investigaciones previas de los
aceites de sacha inchi de ambos ecotipos, de la cuales se pueden usar dicha informacién
para formular nuevas rutas de investigacion. Existen 2 trabajos de investigacion
relacionados a la microencapsulacion del aceite de sacha inchi P. volubilis y no existen

investigaciones previas de microencapsulacion de los aceites de sacha inchi del ecotipo
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P. huayllabambana,siendo esta la primera en su clase (Ver anexos). Referente a la
microencapsulacion de aceites encontramos en la busqueda los siguientes aceites: mora,

pequi, café, tomillo y oliva.

Equipos y materiales necesarios para determinar los parametros de calidad de los

aceites

Las empresas como clave de competitividad de los paises buscan invertir en tecnologia,
investigacion y desarrollo a fin de diversificar y conseguir nuevos productos o productos
mejorados. Respecto a la microencapsulacion del sacha inchi, no existe este producto en
el mercado nacional, por ello, se debe determinar el tiempo de vida Gtil y otros parametros

de calidad para ser incorporado a nivel industrial.

La investigacion aplicada se llevo a cabo en el “Laboratorio de Grasas, Aceites y
Alimentos Funcionales” del Centro de Innovacion y Alimentos Funcionales (CEIAF) de

la Facultad de Ingenieria y Arquitectura en las instalaciones de la Universidad de Lima.

Los equipos, materiales, reactivos e insumos fueron obtenidos con fondos del
proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE “Microencapsulacion de aceites de sacha
inchi (Plukenetia volubilis y P. huayllabambana) y antioxidantes de la bioversidad
peruana. Contribucién al desarrollo de alimentos funcionales conteniendo omega-3 para
prevenir enfermedades no transmisibles”, para determinar los parametros de calidad de
los aceites de sacha inchi sin microencapsular y de los aceites de sacha inchi
microencapsulado como el periodo de induccion (PI), determinacién del tiempo de vida
atil de los aceites de sacha inchi, entre otros.

1.3.3 Justificacidon econdmica

Dentro de la justificacién econémica se encontro informacion en diferentes bases de datos
nacionales utilizados por empresas nacionales e internacionales que estan interesadas en

conocer el mercado de los aceites vegetales como el aceite de sacha inchi, entre otros.

El sector de aceites vegetales, a nivel mundial tiene un panorama prometedor y
tendencia positiva en los Ultimos afios porque los consumidores prefieren una
alimentacién mas sana y que le otorgue otros beneficios a la salud. Ademas, se observa

que, a mayor ingreso de la poblacion, existe una mayor participacion de los aceites
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vegetales y; respecto a la seguridad alimentaria, existe disponibilidad y acceso a los

aceites vegetales en Latinoamérica que satisface ampliamente la demanda mundial de

aceites puesto que dispone con mas de 22 millones de hectéreas (Fry, 2018).

Algunos aceites vegetales exportados desde el Per( son los aceites de achiote,

aguaje, chia, copaiba, palta, jojoba, castafia, linaza, sacha inchi, entre otros. Desde el afio

2015 hasta el 2017, el aceite de sacha inchi es exportado con un precio por litro en

aumento, mientras que el peso (kg) y el FOB ($) son variantes en el tiempo. Segun

Agrodataperu, plataforma que procesa informacion relacionada con el Comercio Exterior

Agropecuario de Peru, los aceites vegetales que exporté el Pert desde el afio 2015 hasta

noviembre del 2018 son mostrados en la Figural.5.

Figura 1.5

Exportacion FOB, precios y kilos de los aceites vegetales exportados, 2015 - 2018 (%)

2,018 2,017 2,016 2,015
PRODUCTO FOB USS$ [KILOS IPREGOFOB uss [KILOS [PRECIO |[FOB USS [KILOS |PRECIOFOB USS [KILOS [PRECIO I
Aceite Achiote 2,122 2,000 4606 214 455 5000 4289
Aceite de Aguaje 37374 1108 3373 48 800 1178 3973 37,703 985 3828 38107 1192 3197
Aceite Castaiia 693562 35841 1935 482372 28.960 1666 706,759 56245 1257 223638 18,619 12.01
Aceite de Chia 206,735 9250 2235 257450 18.636 1381  109.208 8159 1338 29415 1.020 2884
Aceite Copaiba 7.869 754 1044 1,952 51 3827 3437 116 2963 2,195 40 5488
ﬁmw 25 5500 10 2. 500
ceite Inca Inchi 260906 15788 1653 433,693 22613 1918 273493 14505 1886 347970 20153  17.27]
Aceite Jojoba 6,901 259 2664 582065 41,040 1418 475776 32160 14798042057 464,135 17.33
Aceite Maracuya 142,759 14216 1004 131,872 12748 1034 77813 8397 927 19836 1760  11.27
Aceite Linaza
Aceite Nuez de Brasil 340685 17480 1949 228363 15290 14.94 259858 20377 12.75
Aceite Palo de Rosa 207,896 482 43132 305216 795 38392 64,750 21 28524
Aceite Palo Santo 875 2 43750 99,358 993  100.06
Aceite Palta 1,396,120 167,200 8.35 1550840 182438 8.50 1,329,554 159,420 8.34 1,301,733 152,219 8.55
a Ricing 14 1 4 1 4 4 1 4 00
Ecevte Sachalnchi  1.857.379 99.335 18.70 1575913 98.603 1598 1570.396 89453 17561576448 91456 17.24 |
Ceite unguranui 5603 LI X 2 S K1) KR
Aceite Vegetal Varios 85658  3.108  27.56 4357 2918 149 26487 3840 690 122414 4460 2745
Total 759 14.38 5,698,693 | 427,404 | 13.33[4,934,903 | 379,583 [ 13.00

Fuente: Agrodataperu (2018)

Los aceites vegetales con mayor participacion en las exportaciones nacionales

fueron los aceites de palta, jojoba, castafia y sacha inchi.

Durante el afio 2017 hasta noviembre del 2018, las empresas que exportaron

aceites fueron (Figura 1.6):

e Deshidratados tropicales
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e Candela Pert (COM ALT DE PROD NO TRAD Y DES EN LAT AME)

e Amazon Health Product

e Agroindustrias OSHO

e Raices verdes

e Agroindustrias amazonicas

Figura 1.6
Exportacion FOB, segln las empresas exportadoras de aceites vegetales, 2017-hasta
noviembre 2018 ($)

DESHIDRATADOS COM ALT DE AMAZON HEALTH AGROINDUSTRIAS  RAICES VERDES  AGROINDUSTRIAS
TROPICALES PROD NOTRAD Y PRODUCTS SAC OSHO S.A.C. S.R.L. AMAZONICAS
DES EN LAT AME

w2018 02017

Fuente: Agrodataperu (2018)

Durante el 2018, los paises de destino de los aceites vegetales exportados (Figura
1.7) con mayor participacion fueron: Francia, Reino Unido, Canada, Estados Unidos,

China, Japon, entre otros.
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Figura 1.7
Exportacion FOB, segun los paises destino de exportacion de aceites vegetales, 2018
(%)

B KOREA, REPUBLIC OF; 2%
B GERMANY; 2%
'Q'NFI'HERLANDS; 3%
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B CHINA; 1%
Varios ; 5%

B

® FRANCE; 41%
B CANADA; 8%

£ UNITED KINGDOM; 18%

Fuente: Agrodataperu (2018)

Existe una gran evolucién en la exportacion de la semilla de sacha inchi ya que es
conocida y consumida en diferentes paises, a su vez la demanda en el extranjero sigue en
alza, es decir, hay un crecimiento en el volumen de compradores. Las exportaciones en
los Gltimos afios han ido de manera positiva y constante. En el 2017, las exportaciones
peruanas de los productos elaborados con sacha inchi crecieron en 137% respecto al
2016. En el 2018, el producto sacha inchi ha tenido mayor dinamismo en los ultimos
trimestres con un crecimiento de 142% respecto al 2017 refirié la presidenta del Comité
de Productos Naturales de la Asociacion de Exportadores, Luz Maria Janampa (ADEX,
2018).

Los ecotipos seleccionadas para el presente trabajo de investigacion fueron:
Plukenetia volubilis y P. huayllabambana por encontrarse muy difundidas en el mercado

nacional e internacional.

El producto de sacha inchi puede ser exportado en diferentes presentaciones
(Figura 1.8) como semilla, tostadas; o en presentaciones mas elaboradas como: aceites,
polvos, natural y snacks (acaramelado, salado y picante), capsulas, entre otras

presentaciones.
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Figura 1.8

Exportacion FOB, segun principales presentaciones del producto sacha inchi, 2017 (%)

N Aceie (22.21%)
B Tostado (13 .24%)
. Fobvo (6.30%)
B Semdla (1.35%)
. Matural (0679%)
. Snecks (0.19%)
O Capsulas (0.01%)
B Ofras Pres. (56.04%)

Fuente: SUNAT (2017)

En la Figura 1.9 se observa que el producto de sacha inchi es mas comercializado
en la presentacion de aceite, y en los Gltimos afios, la presentacién de tostado y polvo han
aumentado en la preferencia de los consumidores; sin embargo, la presentacion en

semilla, natural, snack y cdpsula de sacha inchi es menos comercializado.

Figura 1.9
Exportacion FOB, segln evolucion de las principales presentaciones del producto sacha
inchi, 2014-2017 ($)
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—Aceie

/ = Tostado
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e Mt al
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500000
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Fuente: SUNAT (2017)

La Figura 1.10 se muestra la exportacion FOB en dolares detallada segun

presentacion en el periodo 2014 al 2017.
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Figura 1.10

Exportacion FOB, segln la presentacion del producto sacha inchi, 2014-2017 (3$)

2014 2015 2016 2017
Aceite 1.519.596,54| 1.935.044 41| 1.707.52066| 1.997.49415
Tostado 53.975,61 18.450,34 154.968,43| 1.190.687,07
Polvo 258.321,91 262.118,79 233.365,01 566.436,87
Semilla 8.303.11 2198 0,00 121.685,00
Natural 505,46 444778 6.977,00 60.465,02
Snacks 55.31487 10.701,00 11.332,65 16.790,00
Capsulas 2.320,10 8.81068 4.791,80 648,00
Grano 4.030,00 0,00 0,00 0,00
Cosmético 263,80 94519 0,00 0,00
Otras Presentaciones 1.256.837,48| 2.290.939,07| 1.935.07250| 5.040.73256
Total 3.159.473.28| 4.531.48322| 4.054.02845| 8.994.942 67

Fuente: SUNAT (2017)

El producto de sacha inchi en diferentes presentaciones es exportada a muchos

paises (Figura 1.11), a continuacion, se muestra los porcentajes de participacion de los

paises de destino:

Figura 1.11

Exportacion FOB, segln paises destino de exportacion del producto sacha inchi, 2017

(%)

B Corea Del Sur (Repiblica...
B Ectacos Unidos (1216%)
B Japon (5.90%)
T Francia (3.63%)
B Canads (3.579%)
B Ezpania (1.71%)
1 Alemania (1.41%)
B Taivvén (1.05%)
/1 Australia (0.93%)
B Ctras Merc. (3.17%)

Fuente: SUNAT (2017)
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En el 2017, los productos de sacha inchi fueron méas exportado en los paises de
Corea Del Sur, Estados Unidos, Japon, Francia y Canada; sin embargo, existen otros

mercados mas pequefios como se observa en la Figura 1.12.

Figura 1.12
Exportacion FOB, segln paises destino de exportacién del producto sacha inchi, 2014-
2017 ($)
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m— Corea del Sur (Replblica de...
Estados Unidos

Japon

Francia
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Ezpafia

2000000 Alemania

Taiwan

Australia
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0 | E——
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Fuente: SUNAT (2017)

En la Figura 1.13, se muestra la participacion de las partidas arancelarias de
Aduanas en la exportacién de productos de sacha inchi en el periodo 2013 al 2017 (se
exceptuaron las maquinarias utilizadas para extraer el aceite de las semillas y semillas en
su estado natural y tostadas). Se han importado 407,944.66 kilogramos netos de estos

productos. Las partidas arancelarias con mayor participacion fueron:

e 1515900090 Los demas aceites de maiz y sus fracciones, incl. refinados,

pero sin modificar quimicamente

e 1208900000 Las demas harinas de semillas o frutos oleaginosos, excepto

la harina

e 1518009000 Demés grasas y aceites animales o vegetales y sus
fracciones, cocidos, oxidados, deshidratado
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e 3301299000 Los demaés aceites esenciales, excepto de agrios.

e 2106907100 Que contengan como ingrediente principal uno o0 mas
extractos vegetales, partes de plantas, semillas o frutos, incluidas las

mezclas entre si

Figura 1.13

Peso neto, segun de productos exportados de sacha inchi, 2013-2017 (%)

Productos

Fuente: Veritrade (2018)

Las empresas exportadoras con mayor participacion de los productos indicados

anteriormente en el periodo 2013 al 2017 (Figura 1.14) fueron las siguientes:

e AMAZON HEALTH PRODUCTS SOCIEDAD ANONIMA
CERRADA

e AGROINDUSTRIAS OSHO S.A.C.

e SHANANTINA S.A.C.

e EXPORTACIONES AMAZONICAS NATIVAS SRLTDA.

e RODASELVAS.AC.
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Figura 1.14

Peso neto, segun empresas exportadoras de productos de sacha inchi, 2013-2017 (%)

Exportadores

AMAZON HEALTH PRODUCTS SOCIEDAD ANONIMA
on
RRADA

ADA: 456.5 %

AGROINDUSTRIASOSHOSAC. 266 % —~

Fuente: Veritrade (2018)

Los paises destinos con mayor participacion en la exportacion de los productos
indicados anteriormente en el periodo 2013 al 2017 (Figura 1.15) son las siguientes:
Estados Unidos (19.7%), Canada (16.8%), Espafa (13.8%), Japdn (12.6%), Alemania
(7.6%), entre otros.

Figura 1.15

Peso neto, segun paises destinos de los productos de sacha inchi, 2013-2017 (%)

Paises Destino

CANADA: 168 %

\

JAPAN: 126 %

Fuente: Veritrade (2018)

Actualmente el Perd exporta productos de sacha inchi en diferentes
presentaciones; sin embargo, se importa productos en otras presentaciones mas

procesadas en su mayoria productos de belleza (cremas, aceites y 6leos, entre otros) y

26



productos medicinales (como: capsulas, infusiones, entre otros). En la Figura 1.16, se
muestra la participacion de las partidas arancelarias en la importacion de productos de
sacha inchi en el periodo del 2013 al 2017 (se exceptuaron las maquinarias utilizadas para
extraer el aceite de las semillas y semillas en su estado natural y tostadas). Se han
importado 4,113.49 kilogramos netos de estos productos. Las partidas arancelarias con

mayor participacion fueron:

e 1515900090 Los demas aceites de maiz y sus fracciones, incluso

refinados, pero sin modificar quimicamente

e 2106907100 Productos que contengan como ingrediente principal uno o
mas extractos vegetales, partes de plantas, semillas o frutos, incluidas las

mezclas

Figura 1.16
Peso neto, segun productos importados de sacha inchi, 2013-2017 (%)

Productos

Fuente: Veritrade (2018)

En la Figura 1.17, se muestra las empresas importadoras con mayor participacion
de los productos indicados anteriormente en el periodo 2013 al 2017 son las siguientes:

e AGROINDUSTRIAS OSHO S.A.C.

e INKANATURA WORLD PERU EXPORT SOCIEDAD
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Figura 1.17

Peso neto, segun empresas importadoras de productos de sacha inchi, 2013-2017 (%)

Importadores

Fuente: Veritrade (2018)

En la Figura 1.18, se muestra los paises origen con mayor participacion de los
productos indicados anteriormente en el periodo 2013 al 2017 son las siguientes: México
(66.3%) y Espafia (33.7%).

Figura 1.18
Peso neto, segun paises origen de los productos de sacha inchi, 2013-2017 (%)

Paises Origen

MEXICO: 66.3 %

Fuente: Veritrade (2018)

En los datos anteriores, se muestra que las importaciones de los productos de
sacha inchi (en kilogramos netos) son menores a las exportaciones entre el periodo 2013
al 2017 (se exceptuaron las maquinarias utilizadas para extraer el aceite de las semillas y
semillas en su estado natural y tostadas); debido a que, el Peru es el pais con produccion
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mas importante y relevante de sacha inchi (PROMPERU, 2008) encontrando la semilla
en su estado silvestre encapsuladas. Respecto a los productos importados, tienen un valor
agregado por la tecnologia y procesos industriales que son desarrollados en otros paises
para la elaboracién en nuevas presentaciones. Ademas, en el mercado nacional, existen
gran variedad de aceites de origen vegetal que son en su mayoria el aceite de oliva, pero
también se puede encontrar el aceite de girasol, el aceite de sacha inchi, el aceite de maiz

en sus calidades de extra virgen, virgen y puro y en diferentes volimenes (\VVer en anexos).

El aceite de sacha inchi es usado como un aceite comestible en la industria
alimentaria por su sabor suave y ligero parecido a las nueces, pero también es usado en
otras industrias, dentro de las importaciones, se observa que es utilizado en una gran
cantidad en productos de belleza y farmacéuticos (complemento alimenticio). En la Tabla
1.1 y Figura 1.19, se muestra las importaciones y exportaciones de productos de sacha
inchi en kilogramos netos y se visualiza el comportamiento las importaciones y
exportaciones de productos de sacha inchi en el periodo del 2013 al 2017,

respectivamente:

Tabla 1.1

Importaciones y exportaciones de productos de sacha inchi, 2013-2017 (kg neto)

AfiOS Importaciones  Exportaciones
(kg neto) (kg neto)
2013 426.00 47,209.00
2014 26,626.00 71,056.00
2015 17,644.00 99,144.00
2016 6,934.00 97,481.00
2017 4,388.00 91,330.00
Peso total (kg neto) 56,018.00 406,220.00

Fuente: Veritrade (2018)
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Figura 1.19
Importaciones y exportaciones de productos que contienen aceite de sacha inchi, 2013-

2017 (kg neto)
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Fuente: Veritrade (2018)

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo de investigacion fue: Determinar el tiempo de
vida Util a la temperatura de 25°C del aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis y P.
huayllabambana) sin microencapsular y del aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis y
P. huayllabambana) microencapsulado con diferentes materiales de pared empleando el

método de Rancimat a diferentes temperaturas: 70°C, 80°C, 90°C y 100°C.

1.4.2. Obijetivos especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo de investigacion fueron:

e Describir la situacion problematica, investigaciones previas, el problema

central y los antecedentes del problema.
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e Definir los parametros para determinar el indice de estabilidad oxidativa
(OSI) y el tiempo de vida atil por el método Rancimat y la metodologia a
desarrollar en el presente trabajo de investigacion.

e Determinar y analizar los parametros de calidad como indice de perdxidos,
porcentaje de humedad y periodo de induccién a diferentes temperaturas por
el método Rancimat.

e Evaluar y analizar los resultados obtenidos como el tiempo de estabilidad,
periodo de induccién (PI) y tiempo de vida atil a 25°C del aceite de sacha

inchi (Plukenetia volubilis y P. huayllabambana) sin microencapsular y

microencapsulado con diferentes materiales de pared.

1.5. Hipdtesis de trabajo

Variables dependientes:

e Indice de estabilidad oxidativa del aceite de sacha inchi

e Indice de peroxidos

e Porcentaje de humedad

e Tiempo de induccion

e Tiempo de estabilidad

Variables independientes:

e Tiempo (parametro para aplicar el método Rancimat).

e Temperatura (parametro para aplicar el método Rancimat).
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e Tiempo de vida Util a 25°C

Hipdtesis de trabajo:

El tiempo de vida util determinado por el método Rancimat del aceite sacha inchi
(Plukenetia huayllabambana y P. volubilis) microencapsulado es mayor al tiempo de
vida atil del aceite de sacha inchi sin microencapsular, lo que contribuye en aumentar el
tiempo de vida util de los aceites de sacha inchi manteniendo sus caracteristicas

organoelépticas y funcionales.

1.6. Marco referencial

Las investigaciones previas y relevantes para el presente trabajo de investigacién

encontradas son las siguientes:

e “Caracterizacion, analisis sensorial y estabilidad oxidativa del aceite de
sacha inchi (Plukenetia huayllabambana). Autenticidad de aceites
comerciales de sacha inchi”

El formato de esta investigacion es una tesis de doctorado de la Facultad
de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos (UNMSM). Esta tesis de doctorado es relevante para el
presente trabajo de investigacion ya que brinda la siguiente informacién
acerca del aceite de sacha inchi del ecotipo P. huayllabambana: perfil
caracteristico de los componentes mayoritarios y minoritarios (como:
triglicéridos, ésteres metilicos de acidos grasos, tocoferoles, esteroles e
hidrocarburos), parametros fisico-quimicos (como: densidad, viscosidad,
indice de acidez, indice de peroxido, entre otros), analisis sensorial y; por
altimo, establece parametros para la evaluacion de la estabilidad
oxidativa del aceite de sacha inchi P. huayllabambana con el objetivo de
comprobar la calidad y autenticidad de los aceites etiquetados y
comercializados como aceite de sacha inchi P. huayllabambana virgen y

extra virgen (Chasquibol, 2017).
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Evaluacion de la estabilidad oxidativa de la mezcla de aceites de Chia

(Salvia hispéanica 1.) y Ajonjoli (Sesamum indicum 1.)}7

El formato de esta investigacion es una tesis de grado de la Universidad
Nacional del Santa (UNS), donde se realizaron analisis de los parametros
fisicoquimicos y se determind el indice de estabilidad oxidativa del aceite
de chia, aceite de ajonjoli y las mezclas de los aceites mencionados. Al
igual que el aceite de sacha inchi, el aceite de chia contiene una gran
cantidad de acido graso -3 y el aceite de ajonjoli una gran cantidad de
acido graso ®-6 que son mezcladas en la tesis antes mencionada con el
objetivo de obtener una proporcion de la relacion w-6/®w-3 de 5 a 10
recomendada por la FAO para el consumo humano; para ello se realizo la
caracterizacion por cromatografia de gases (GC) de los aceites de chia 'y
ajonjoli por separado para realizar las mezclas de estos aceites segun la
cantidad de acidos grasos recomendado.

Luego de la caracterizacion por cromatografia de gases, se
determind el indice de estabilidad oxidativa (OSI) de los aceites de chia,
aceites de ajonjoli y las mezclas de estos mediante la prueba acelerada de
Rancimat con parametros de temperaturas de 110, 120 y 130°C para
extrapolar la vida util de estos aceites a la temperatura usual de
almacenamiento de aceites (25°C).

Por ualtimo, similar al presente trabajo, se realizaron analisis
fisico-quimicos de los aceites de chia, aceites de ajonjoli y las mezclas de
estos aceites como: humedad, densidad, ceniza, indice de refraccion,
indice de acidez, indice de peroxidos, indice de yodo e indice de anisidina
(Cortez Cortez & Sénchez Carbajal, 2017).

“Caracterizacion y estimacion de la vida util del aceite de castafia
(bertholletia excelsa) mediante pruebas aceleradas”

El formato de esta investigacion es una tesis de grado de la Universidad
Nacional del Santa (UNS). La castafia, al igual que el sacha inchi, es un
arbol nativo de la Amazonia sudamericana; por ello, en la investigacion

antes mencionada se realizo la caracterizacion por cromatografia de gases
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para determinar su composicién de acidos grasos (acido palmitico, acido
estearico, acido oleico y acido linoleico).

El indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de castafia, al
igual que el presente trabajo, se determiné por el método de Rancimat y
se realizaron andlisis fisico-quimicos al aceite de castafia como: indice de
acidez, indice de yodo, indice de anisidina, indice de refraccion y

densidad (Dominguez Alba & Jimenez Gonzales, 2017).

“Caracterizacion fisicoquimica y estabilidad oxidativa del aceite de
semilla de granada (pUnica granatum)”

El formato de esta investigacion es una tesis de grado de la Universidad
Nacional del Santa (UNS), donde se realizaron andlisis de las
caracteristicas fisicoquimicas y se determinaron el indice de estabilidad
oxidativa del aceite de granada que se almaceno en refrigeracién bajo
atmasfera de nitrdgeno, y al igual que el presente trabajo de investigacion,
fueron extraidos por prensado en frio.

Para determinar la estabilidad oxidativa del aceite de la semilla de
granada mediante el método Rancimat se utilizaron los siguientes
parametros: temperaturas de 80, 90, 100 120 y 130°C y flujo de aire 15,
20y 25 L/h.

Por dltimo, al igual que el presente trabajo, se realizaron analisis
fisico-quimicos de los aceites de semilla de granada como: indice de
acidez, indice de yodo, indice de anisidina, viscosidad; ademas, se calcul6
energia de activacion (Ea) de la reaccion de oxidacion del aceite de
granada. A diferencia del presente trabajo, la tesis mencionada realizo
andlisis para determinar los porcentajes de proteina y carbono (Gutiérrez
Estrada & Terrones Blas, 2016).

“Influencia de los parametros del Rancimat en el tiempo de induccion y
perfil de acidos grasos del aceite de chia (salvia hispanica l.) cultivada en
el distrito de Andahuaylas”

El formato de esta investigacion es una tesis de grado de la Universidad
Nacional del Santa (UNS). La semilla de chia, al igual que el sacha inchi,
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tiene un gran contenido de ®-3. En la investigacion mencionada se
realizaron andlisis parametros de las caracteristicas fisicoquimicas del
aceite de semillas de chia y se determinaron la energia de activacion de la
reaccion de oxidacion de aceite de chia.

Respecto al indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de
chia, al igual que el presente trabajo, se determind por el método de
Rancimat utilizando parametros de temperaturas de 100, 110 y 120°C y
los flujos de aire de 15, 20 y 25 L/h para extrapolar la vida Util del aceite
de chia a la temperatura de almacenamiento de aceites (25°C) (Estrada
Talexi & Estrada Talexcio, 2016).

“Evaluacion del indice de estabilidad oxidativa del aceite de moringa
(moringa oleifera lam) por el método Rancimat”

El formato de esta investigacion es una tesis de grado de la Universidad
Sefior de Sipan (USS), donde se realizaron analisis de las caracteristicas
fisicoquimicas y se determinaron el indice de estabilidad oxidativa y el
perfil de &cidos grasos en el aceite de moringa extraidos por prensado en
frio; ademas, al igual que el presente trabajo de investigacion, fueron
conservados en refrigeracion a una temperatura de 4 + 1°C.,

Respecto al indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de
moringa, de manera similar que el presente trabajo, se determind por el
método de Rancimat utilizando parametros de temperaturas de 130, 140
y 150°C y los flujos de aire de 15, 20 y 25 L/h para extrapolar tiempo de
vida en anaquel del aceite virgen de moringa a la temperatura de
almacenamiento de aceites (25°C).

Respecto al perfil de los acidos grasos en el aceite de moringa, se
encontraron los siguientes acidos grasos: linoleico, oleico, palmitico,
bohémico, estearico, araquidonico, eicosanoico, elaidico, palmitoleico y
lignocerico.

Por ultimo, de manera similar al presente trabajo, se realizaron
analisis fisico-quimicos de los aceites de semilla de moringa como:
densidad, viscosidad, humedad, punto de fusion, indice de perodxido,

indice de acidez, indice de yodo e indice de anisidina; ademas, se calculd
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energia de activacion de la reaccion de oxidacion del aceite de moringa
(Alberca Tocto & Huanca Vasquez, 2015).

“Estabilidad oxidativa y perfil de &cidos grasos del aceite de semilla de
lino (linum usitatissimum) procedentes de Corongo y Otuzco, extraido
por prensado en frio”

El formato de esta investigacion es una tesis de grado de la Universidad
Nacional del Santa (UNS). En la investigacién mencionada se realizaron
analisis de los parametros fisico-quimicos y se determinaron el indice de
estabilidad oxidativa y el perfil de acidos grasos en los aceites extraidos
por prensado en frio de las semillas de linaza procedentes de Corongo y
Otuzco (Peru) y fueron conservados bajo atmaosfera de nitrégeno.

Respecto al indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de la
semilla de linaza, al igual que el presente trabajo, se determiné por el
método de Rancimat utilizando parametros de temperaturas de 90, 110y
130°C vy los flujos de aire de 15y 20 L/h para, luego, extrapolar la vida
atil del aceite de linaza a la temperatura de almacenamiento de aceites
(25°C).

Respecto al perfil de los acidos grasos en los aceites de linaza
procedentes de Corongo y Otuzco, se encontraron los siguientes acidos
grasos: linolénico, linoleico, oleico, palmitico y estearico.

Por Gltimo, al igual que el presente trabajo, se realizaron analisis
fisico-quimicos al aceite de linaza como: indice de perdxido, indice de
acidez, indice de refraccion, indice de yodo, densidad, viscosidad y punto

de fusion (Arias Nufiuvero & Lopez Carranza, 2015).

“Estabilidad oxidativa y estimacion de la vida 1til del aceite de sacha
inchi (Plukenetia volubilis L.)”

Este articulo extraido de la revista Scientia Agropecuaria tiene como
objetivo correlacionar el indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite
de sacha inchi determinado por el método de Rancimat (Metrohm,
modelo 743, Switzerland) a temperaturas de 80, 90, 100 y 110°C bajo un
flujo de aire de 15 L/h y bajo atmésfera de nitrégeno. Ademas, similar al
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presente trabajo, se realizaron analisis fisico-quimicos utilizadas a nivel
industrial como el indice de peroxido, p-anisidina, totox y densidad
(Rodriguez, Villanueva, Glorio, & Baquerizo, 2015).

La evaluacion de vida util del aceite de sacha inchi, fue estimado
las temperaturas usuales de 20, 25 y 30°C de almacenamiento a través de
la extrapolacién matematica. En el presente trabajo, se evaluaron los
ecotipos P. volubilis y P. huayllabambana de aceite de sacha inchi sin
microencapsular y el aceite de sacha inchi microencapsulado con los
mismos materiales de pared del articulo mencionado y con pardmetros

similares en el equipo Rancimat.

“Comparative study of physical-chemical features of sacha inchi oil
(Plukenetia volubilis I.), olive oil (Olea europaea) and fish oil”

Este articulo extraido de la revista Scientia Agropecuaria tuvo como
objetivo analizar las caracteristicas fisicoquimicas y determinar el indice
de estabilidad oxidativa y el perfil de acidos grasos insaturados entre
aceite de origen marino (el aceite crudo de pescado) y de origen vegetal
(los aceites de sacha inchi y oliva). La determinacion de la estabilidad
oxidativa de los aceites mencionados fueron mediante el método
Rancimat y se utilizaron los siguientes parametros: temperaturas de 100
120y 150°C y se extrapolaron los resultados a 25°C.

Por altimo, de manera similar al presente trabajo, se realizaron los
siguientes analisis fisicoquimicos de los aceites de origen vegetal y
marino: indice de acidez, indice de refraccion y densidad. (Paucar
Menacho, Salvador Reyes, Guillén Sanchez, Capa Robles, & Moreno
Rojo, 2015).

“Determinacion de la estabilidad a la oxidacion de aceites y grasas por el
método Rancimat”

Este articulo extraido de la pagina de Metrohm (Suiza), empresa que
fabrica instrumentos de analisis por métodos electroquimicos, tiene como
objetivo principal describir el funcionamiento para determinar la

estabilidad a la oxidacion de aceites y grasas por el método Rancimat, el
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procedimiento de uso del equipo Rancimat, la comparacion con otros
métodos mas utilizados, descripcién de los pardmetros (cantidad de
muestra, caudal de aire, cantidad de muestra y la temperatura) y el
procedimiento de uso del software StabNet para obtener la data y
extrapolar el resultado final (determinacion del tiempo de induccion,
determinacion del periodo de estabilidad y determinacién de la variacion
de la conductividad a tiempo fijo).

Esta fuente es necesaria para la determinacién de los indices de
establidad oxidativa (OSI) de los aceites de sacha inchi (Plukenetia
volubilis y P. huayllabambana) sin microencapsular y a los aceites de
sacha inchi (P. volubilis y P. huayllabambana) microencapsulado con
diferentes materiales de pared y la extrapolacion los datos con el software
StabNet para obtener el tiempo de vida del producto a la temperatura de
25°C para calcular la vida util de los aceites (Cabré Cabré & Masso
Maresch, 2014).

“Characterization of Glyceridic and Unsaponifiable Compounds of Sacha
Inchi (Plukenetia huayllabambana L.) Oils”
Este articulo extraido de la revista Agricultural and Food Chemistry trata
sobre la caracterizacion de los principales componentes gliceridicos e
insaponificables de los aceites obtenidos de la semilla de sacha inchi
(Plukenetia huayllabambana L.) que fueron recolectadas en dos cosechas
en el departamento de Amazonas (Per(). Estas destacan por sus altos
porcentajes de las series de acidos grasos omega 3 y omega 6 cuyos
rangos se encuentran dentro del Reglamento para aceites de sacha inchi,
los triacilgliceroles fueron los componentes principales y los compuestos
polares gliceridicos menores (como los triglicéridos oxidados, los
diglicéridos, los monoglicéridos y los acidos grasos libres) se determinard
mediante cromatografia de exclusion por tamafio de alto rendimiento.
Este articulo, concluye que el aceite sacha inchi del ecotipo
Plukenetia huayllabambana pueden ofrecerse como una buena
alternativa a los aceites de sacha inchi P. volubilis, que es el ecotipo mas

comercializado principalmente para este aceite vegetal. EI rendimiento
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del aceite de sacha inchi se encuentra en el intervalo de 30.3-41.2%
(Chasquibol, y otros, 2014).

“Influencia de los parametros Rancimat sobre la determinacion del indice
de estabilidad oxidativa del aceite de Sesamum indicum L.”

Este articulo extraido de la revista Scientia Agropecuaria tiene como
objetivo determinar el indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite
virgen de sesamo o aceite de linaza determinado por el método de
Rancimat. Este aceite fue previamente extraido por prensado en frio,
clarificado por centrifugacién y almacenado bajo atmosfera de nitrogeno
y en refrigeracion.

Respecto al indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de
linaza, de manera similar que el presente trabajo, se determind por el
método de Rancimat utilizando parametros de temperaturas de 110, 130
y 150°C vy los flujos de aire de 15, 20 y 25 L/h para extrapolar tiempo de
vida en anaquel del aceite virgen de linaza a la temperatura de
almacenamiento de aceites (25°C).

Respecto a la energia de activacion de la reaccion de oxidacion
del aceite de linaza se realizd a distintos flujos de aire y de temperatura

(Villanueva Lopez, Castillo Benites, & Rodriguez Paucar, 2013).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

El biocomercio en el Per( genera una gran fuente de ingresos en la exportacion siendo
pilar del comercio exterior por la tendencia de los consumidores de obtener productos
naturales, organicos, ecoldgicos y amigables con el medio ambiente, el sacha inchi es un
producto principal dentro de este mercado (MINCETUR, 2016). El Peru es uno de los
principales productores de sacha inchi en el mundo, este producto tiene gran potencial
por su elevado contenido de &cidos grasos insaturados (omega-3, omega -6 y omega -9)
de aplicacion en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica (Manco Céspedes,
2006); la zona principal de cultivo de los aceites de sacha inchi del ecotipo Plukenetia
volubilis se encuentra en San Martin y la zona principal de cultivo de los aceites de sacha
inchi del ecotipo P. huayllabambana se encuentra en el departamento de Amazonas en la

provincia de Rodriguez de Mendoza.

Los aceites con gran contenido de &cidos grasos son quimicamente inestables (en
presencia de oxigeno, luz, humedad y calor) por lo que la industria alimentaria considera
necesaria la determinacion del tiempo de vida la estabilidad de las grasas y aceites puros
0 grasas elaboradas (aceites hidrogenados o grasas plastificantes usadas en la pasteleria)
como una medida para el control de calidad y el control de conservacion de los lipidos
aplicables en productos acabados o productos intermedios que son utilizados en otros
procesos para la elaboracion de otros productos y, asi, evitar que un ingrediente
defectuoso arruine un lote de fabricacion. El control de conservacion debe ser medido a
condiciones extremas a las condiciones de almacenamiento para obtener mejores
resultados. La Norma Técnica Peruana recomienda algunos métodos analiticos y
parametros de calidad para la evaluacion de la oxidacion lipidica (NTP 151,400, 2014);
ademas, recomienda que sean usados de manera conjunta y repetir las pruebas en caso de

discrepancias para ser aceptado o rechazado, segun sea el caso.

2.2. Bases tedricas

Las bases teoricas para el presente trabajo son las siguientes:
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Granos y semillas

Las semillas son el deposito del potencial genético de las especies cultivadas y de sus
variedades obtenidas por el mejoramiento y la seleccidn continuos a través del tiempo.
Ademas, otorga beneficios potenciales para la productividad, la seguridad alimentaria y
la subsistencia de las comunidades agricolas (MINAGRI, 2018). EI gobierno del Peru
creo la Autoridad Nacional de Semillas, que permitira mejorar la calidad de las semillas
que los agricultores usan en sus chacras mejorando la produccién agraria en calidad y
rendimiento por hectérea se cuenta con gran variedad de semillas en sus tres regiones,
explicd El director ejecutivo del programa Sierra Azul, del Ministerio de Agricultura,
César Davila Veliz (La RepuUblica, 2018). Ademas, se busca que en el pais se produzca
semillas con Clase Certificada para asegurar la calidad fisioldgica, calidad sanitaria,
calidad fisica y pureza e identidad genética de acuerdo con la Ley (INIA, 2018). A
continuacién, se describira las caracteristicas importantes de los granos y semillas de

donde se extraen aceites que se pueden encontrar en territorio peruano:

Semilla de sacha inchi

También conocido como “Mani del inca”, “Oro inka”, “Inca Inchi”, mani del monte, mani
del norte 0 mani de montafia (Food and Agricultural Organization, 1992; Paucar
Menacho, Salvador Reyes, Guillén Sanchez, Capa Robles, & Moreno Rojo, 2015). El
sacha inchi es un arbusto que crece en forma silvestre en territorio peruano en la sierra,
mayormente, y en regiones de la selva peruana desde la época inca y pre-inca registrado
en los huacos de la cultura Chimud 'y Mochica. Fue descrita por primera vez como especie
en el afo 1753 por el Naturalista Linneo (McBride, 1936). En el Per(, se han encontrado
5 ecotipos de sacha inchi y el Instituto Nacional de Investigacion y Extension Agraria
identifico 47 ecotipos (Manco Céspedes, 2006). De estas semillas, se extrae un aceite rico
en &cidos poliinsaturados, contienen antioxidantes como la vitamina A, vitamina E y alfa-

tocoferoles. La clasificacion taxondmica es la siguiente:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Rosidae
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Orden: Euphorbiales
Familia: Euphorbiaceae
Género: Plukenetia

Ecotipos: volubilis Linneo, huayllabambana Linneo, brachybotrya, polyandenia y

loretensis.

El ecotipo Plukenetia huayllabambana es menos conocida y menos comercializada que
sacha inchi del ecotipo de Plukenetia volubilis. La semilla de sacha inchi P. volubilis, en
nuestro pais, se encuentra en estado silvestre en diversos lugares de San Martin, Ucayali,
Huanuco, Amazonas, Madre de Dios y Cusco. Estos ecotipos pueden tener diferencias
morfoldgicas depende del lugar de origen como el ecotipo de Plukenetia volubilis

procedente de los departamentos de San Martin y Cusco (Figura 2.1).

Figura 2.1
Principales diferencias morfologicas de los ecotipos de aceites de sacha inchi del género
Plukenetia
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capsula 1.15¢cm 1.15cm de 6-11 cm de 5-6 cm de 5-6 cm de 6-8 cm

Superficie de la . . . .

semill Lisa Liza Liza Liza Rugosa Fugosa

Forma de la Redondeada Redondeada Redondeada Aplanada Ligeramente Ligeramente

cemill ondea ondea ondea Apl aplanada aplanada

Tamatio -

semilla (media) 0531x042cm 041x03%cm 289=x26cm 201x085cm 201x136cm 238x1.66cm

Fuente: Revista Peruana de Biologia (2010)
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La semilla de sacha inchi P. huayllabambana, en nuestro pais, se encuentra en
estado silvestre en la Amazonia peruana en el valle de Huayabamba, ubicado en la
provincia de Rodriguez de Mendoza, departamento de Amazonas, en la selva alta del
norte del Perd. El sacha inchi crece entre 200 a 1500 metros sobre el nivel del mar, es
una planta de floracion hermafrodita y se promueve la protandria (maduracion de las
gonadas masculinas antes que las génadas femininas) y fecundacion cruzada. En los
ultimos afios ha sido el centro de estudio por su alto contenido proteico caracterizado por
una alta concentracion de acidos grasos omega-3 (58.2%), omega-6 (26.2%) y omega-9
(9%) (Chasquibol, y otros, 2014); convirtiéndose en una de las mas importantes fuentes
de estos acidos entre todos los aceites vegetales (Sierra Exportadora, 2017). Este Gltimo
acido esta asociado a efectos benéficos para la salud, como protector cardiovascular, el
crecimiento y la regeneracion de celulas. EI consumo de estos &cidos grasos es importante
ya que el cuerpo humano es incapaz de generalos como los &acidos linoleico y alfa
linoleico, con una alta concentracion de tocoferoles (vitamina E). Estos componentes son
los que convierten al aceite de sacha inchi del ecotipo P. huayllabambana en un gran

recurso natural y una fuente de ingresos importante.

En la Figura 2.2 se muestran los parametros fisico-quimicos del aceite de sacha
inchi extraidos de 28 cosechas en los afios 2015 — 2016 en distritos de la provincia de

Rodriguez de Mendoza, departamento de Amazonas.

Los compuestos principales de acidos grasos de los aceites de sacha inchi del
ecotipo P. huayllabambana con un contenido de 58.1% de ®-3, 26.2% de »-6 y 9% de
®-9 y del ecotipo P. voluvilis publicados en investigaciones previas segln autores se

muestran en la Figuras 2.3 - 2.6.
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Figura 2.2

Parametros fisico-quimicos del aceite de sacha inchi (P. huayllabambana)

Cosecha 1l

Parametros de calidad
M (n=14)

Densidad (25 2C) (g-cm3) 0,927+ 0,001
indice de Refraccién (20 2C) 1,480+ 0,0001
Viscosidad (mm?-s) 42,8+0,9
Acidez (%, écido oleico) 1,8+0,1
Perdxidos (meq O,-kg?) 8,4+0,2
Ky70 0,14+ 0,01
indice de iodo (g 1,.100g%) 214,5+2,1
Estabilidad (h) 2,8%0,5

Fuente: Repositorio de tesis de la UNMSM (2017)

Figura 2.3

Cosecha 2

M (n=14)

0,925 £ 0,002

1,482 + 0,0004

41,1%+2,2

1,6t£0,1

3,3+ 0,2

0,19+ 0,01
213,8%2,3

3,00%1,0

NTP.151.400,2014

0,9320

1,4815

NO REPORTA

2,0% ,maximo aceite virgen
1,0% ,maximo aceite extra virgen

10, maximo
NO REPORTA
196, maximo

NO REPORTA

Compuestos principales de &cidos grasos del aceite de sacha inchi (P. huayllabambana)

Cosecha 1
Acidos grasos M (n=14)
C16:0 4,6 40,2
Cl6:1 0,07 +0,0
C17:0 0,08 +0,0
C18:0 1,6 40,1
C18:1(w9+w7)  9,0+0,6
w6-C18:2 26,2+0,7
C20:0 0,3040,1
w3-C18:3 58,1+1,4

Cosecha 2
M (n=14)

4,9+0,38
0,08+0,02
0,08+0,02
1,70,2
8,730,56
25,8+0,6
0,2510,05
58,241,5

Fuente: Repositorio de tesis de la UNMSM (2017)

NTP 151.400.2014

3,70-4,40

2,57-3,20
9,40-14,40
32,8384

42-48

4,6

1,7
8,7
26,4
0,1
57,2
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Figura 2.4

Compuestos principales de &cidos grasos del aceite de sacha inchi (P. volubilis)

., " ) " Castafio y Garciay Paucary Bondioli y
Acidos grasos Alex Pastufia Quispe y Saldafia
otros otros otros Bella
C16:0 393+0.23 4.08 3.6 3.425 10.83 £ 0.02 3.79
c18:0 2.67 £0.06 2.96 29 2.589 4.16+0.13 2.65
c1is8:1 893+0.12 10.45 85 8.126 22.43+0.05 8.77
c18:2 35.47 £ 0.56 35.34 339 31.499 50.65+0.10 33.67
c18:3 45.87 + 0.67 46.92 50.2 53.178 11.17 £+ 0.05 50.73

Fuente: Garcia, y otros (2004); Bondioli y otros (2006); Quispe y otros (2011); Castafio y otros (2012);

Paucar y otros (2015); Pastufia y otros (2016).

Elaboracion propia

Figura 2.5

Caracteristicas fisico-quimicas de los ecotipos P. volubilis y P. huayllabambana (%)

Characteristic

Plukenetia
volubilis

Plukenetia

huayllabambana

Fatty acids (%)

Palmitic (C16:0) 6.30£0.16 6.61£0.45
Stearic (C18:0) 3.81+0.02 3.75+£0.04
Oleic (C18:1 ®-9) 9.47 £0.08 9.38 +0.51
Linoleic (C18:2 w-6)° 3266 £0.15 26.67 £0.24
a-Linolenic (C18:3 w-3)* 45,62 £0.29 51.34+0.34
Polyinsaturated fatty acids 78.15+0.44 78.01 £0.53
(PUFA)
wb/w3 ratio” 0.72 £0.00 0.52 £0.00

Tocopherols (mg/100 g oil)

o-Tocopherol® 0.08 £0.0 0.20 £0.02
f3-Tocopherol 0.02+0.0 0.01+0.0
v-Tocopherol® 1276 £ 8.8 933+7.8
&-Tocopherol® 84.0+5.3 475+3.1
Total Tocopherol® 211.8+14.2 141.0+£ 4.8

Phytosterols (mg/100 g oil)

Campesterol® 15.3+0.8 11.6+£1.3
Stigmasterol® 587+14 52.1+3.8
fi-Sitosterol 127.4+9.3 127.2+10.6

Fuente: Food Chemestry (2015)
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Figura 2.6

Composicion de acidos grasos de los ecotipos P. volubilis y P. huayllabambana (%)

Composicion relativa (%)

Plukenetia huayllabambana Plukenetia volubilis
Acido graso Semillas Torta Semillas Torta

(A1-RM-05) (TRM) (Al-SM06) (I'SM)
Palmitico (16:0) 53 6,1 38 4,5
Estedrico (18:0) 1,9 1,2 23 1,9
Oleico (18:1) 9,6 9,7 87 10,5
Lmoleico (18:2) 293 284 4.6 36,0
Lmnolénico (18:3) 539 54,6 50,6 47,1
Saturados 7,2 7,3 6,1 6,4
Monoinsaturados 9,6 9,7 8,7 10,5
Poliinsaturados 832 830 85,2 83,1

Fuente: Revista de la Sociedad Quimica del Pert (2013)

El aceite de sacha inchi tiene un alto contenido de acidos grasos insaturados que
resultan saludables como los acidos grasos de omega-3, omega-6 y omega-9 (Fanali,
Dugo, Cacciola, Beccaria, & Grasso, 2011), ademas, contiene antioxidantes como el alfa-
tocoferol y vitaminas Ay E; por ello, su consumo es muy beneficioso, ya que posee altos
porcentajes de aceites saludables y proteinas. Al aceite de sacha inchi se admite la
“autooxidacion”, es decir, la reaccion del oxigeno molecular atmosférico con los acidos
grasos que constituyen los triglicéridos, que es la principal reaccion implicada en el
deterioro de los lipidos en ausencia de luz. Los hidroperdxidos, productos primarios de
la autooxidacion lipidica, son relativamente inestables, e intervienen en numerosas y
complejas reacciones de ruptura e interaccion, que son las responsables de la produccion
de muchos tipos de compuestos de distinta naturaleza quimica y variados pesos

moleculares, capaces de producir aromas, y que son bioldgicamente significativos.

Café (Coffea arabica l.).

Este producto es el principal producto agrario de exportacion en el Pert y el segundo
mas importante, después del petréleo, a nivel mundial en términos de negocios. El tipo

de café producido en el Peru es de tipo Coffea arabica que es una de las especies mas
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producidas al nivel mundial que se caracteriza por su acidez y aroma. El café peruano
ha sido reconocido como el mejor del mundo. En el 2017, Raul Mamani gano el premio
del mejor café de mundo que es sembrado y cosechado en Puno y en los afios 2012 al
2015 gano concursos como mejor café del Perd. Ademas, recibi6 23 galardones en el
Tercer Concurso Internacional de Cafés Tostados (Paris). En el 2018, la peruana
Vicenta Phocco gano el premio al “Café de mejor calidad” en la Feria Global Specialty
Coffee Expo en Seattle (Estados Unidos) con su café sembrado en la provincia de
Sandia en la region de Puno (ANDINA, 2018).

El café se desarrolla desde los 600 hasta los 1,800 msnm; en el Per, el 75% de
los cafetales esta sobre los 1,000 msnm y es producido en los siguientes departamentos:
Amazonas, Apurimac, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huanuco, Junin, San Martin, Piura,
Pasco y Puno (MINAGRI, 2016). El café estd compuesto por aminocacidos, vitamina B
(niacina), aminoacidos, azucares, lipidos, minerales, cafestol, acidos clorogénicos,
antioxidante y muchos mas. Entre un 11% y un 17% de los granos secos son lipidos:

glicéridos de los &cidos palmitico, estearico, oleico y linoleico (Figura 2.7).

Figura 2.7

Composicion de acidos grasos de granos de café

1 Soddns Acido  Acido  Acido  Acido Acido Acido Acido
» © palmitico  estedirico  oleico  linoleico  linolénico  araguidico behénico
Pardimetros  totales I 4
) (% Ih-l I[H]] 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 22:0
o (%) (%a) %) (%) (%) (%) %)
Valor minimo 11,1 306 5.8 6.6 31,2 1,0 2.0 04
Valor miximo 16,9 431 12,1 11,2 46,4 |.& 43 1.5
Media 14,1 37.0 8.1 87 ian 1.4 32 0.8
Desviaciin -
3 ) 1 17 15 02
Estindar 1,2 2.6 14 0.9 34 02 ,: 2
Desviacion
Estindar 0,524 0,265 0,058 0,060 0,225 0,018 0,039 0,000
Expenmenial
Total de
N 174 174 174 174 174 174 174 174
valores

Fuente Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé (2012)

El aceite extraido del café, al igual que el aceite extraido de las semillas de sacha
inchi, se conserva en botellas pardas u oscuras para reducir la oxidacion ocasionada por

la luz (Figura 2.8).
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Figura 2.8

Informacion nutricional de la bebida de café sin aztcar
PRy ey Y ™

Fuente: Agencia peruana de noticias (s.f.)

El aceite esencial de café es muy aromatico y se obtiene del prensado de los granos
del café tostados “caffea arabica”, que se utilizan en el campo dermatoldgico, estético y
en tratamientos como la aromaterapia para mejorar la salud fisica, emocional y mental.
El aceite contiene altos niveles de flavonoides, polifenoles, vitamina E, acidos grasos y
antioxidantes y propiedades antioxidantes méas potentes que la vitamina C y el té verde
beneficioso para las pieles secas o con celulitis, cabello y disminuir las ojeras y las
manchas debajo de los ojos, actuando como descongestionante.

Kiwicha (Amaranthus)

Es una planta amarantacea oriunda del PerG y en las regiones altas de Ecuador, Bolivia y
Argentina. En el Perd, se cosecha en las regiones andinas de Cajamarca, Ancash,
Ayacucho, Apurimac, Huancavelica, Arequipa y Cusco. La kiwicha es utilizada como
harina para hacer pan, tortillas y chaplas; el grano se usa como cereal para el desayuno y
barras de cereal; las hojas se utilizan para las sopas; los tallos se consumen como bebidas
rehidratantes y las semillas son utilizadas en diversos platos tipicos del Peru por su alto
valor nutritivo y contenido de &cidos grasos. En la Figura 2.9, tenemos a sus principales

acidos grasos de la semilla de kiwicha.
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Figura 2.9

Composicion de acidos grasos de la semilla de kiwicha (Amaranthus)

Acido graso Contenido (g/100 g)
Acido oleico 29,3
Acido linoleico 44.0
Acido palmitico 18,4
Acido linolénico 1,3
Acido miristico 0,2
Acido miristoleico 0,1
Acido miristolénico 0,1
Acido palmitoleico 0,8
Acido palmitolénico 0,9
Acido estearico 3,8
Acido no identificado 1,2

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién (s.f.)

Quinua (Chenopodium quinoa)

La quinua es una planta andina que se originé en los alrededores del lago Titicaca de Per
y Bolivia. Actualmente, se produce quinua en los departamentos de Puno, Junin, Cusco
y Ayacucho. Este alimento, por sus caracteristicas nutricionales superiores, puede ser
muy util en las etapas de desarrollo y crecimiento del organismo. Ademas, es facil de
digerir, no contiene colesterol y se presta para la preparacion de dietas completas y
balanceadas ayudando en la mejora y mantenimiento del estado de salud mediante el
cambio de los habitos alimenticios, ya que contribuye a reducir el riesgo de varias
enfermedades. En la Figura 2.10 tenemos a los principales componentes de acidos grasos
de laquinuayen la Figura 2.11 se observa la composicion de los principales acidos grasos

en otras variedades de quinua:

49



Figura 2.10

Composicion de acidos grasos de la semilla de quinoa (Chenopodium quinoa)

Valores Przybylski Wood Ryan
Acido graso promedio en etal., etal., etal.,
aceite crudo® 1994 1993 2007
Quinoa
C12:0 Laiirico 0,1 - -
C14:0 Miristico 0,2 0,2
C16:0 Palmitica 9.4 9.6 8.3 9,2
C16:1 Palmitoleico 0,3 - = 0,3
C18:0 Estearico 1,1 0.6 0.7 0,6
C18:1 w9 Oleico 25,6 211 20,8 29,5
£18:2 wh Linoleico 57,9 56 54,3 48,1
C18:3 w3 Linolénico 58 6.7 8,2 8.0
C20:0 Eicosanoico 03 0,1 0,6 0.5
C20:1 w39 Gadoleico 1,5 1,2 1,5 1,6
20:4 Araguiddnico 1,5
£20:2 wh Eicosadienoico - 03 0,2 -
C22:0 Behénico - 0,7 1,0 0,7
£22:1 9 Erticico - 13 19 14
c22:2 Docosodienoico 03
C24:0 Lignocérico - 03 0.4
C24:1 Nervonico - 02 0,2 -
Fuente: Wood y otros (1993); Przybylski y otros (1994); Ryan y otros (2007)
Figura 2.11
Perfil de &cidos grasos en 13 variedades y una linea de quinua (%)
Variedades Palmitico Estesrico 2;':“ Linoleico Linolénico :t'ﬁ':a di:"’: Total (%)
y linea Cl6: 0 C18: 0 C18: 2w C18: 3w ] instaurados
1w instaurados
Real Blanca 792 0,87 2477 45,70 8,30 87.56 78,77
Kellu 8,70 0,67 2567 4589 567 86,60 77.23
Pandela 8,83 0,71 2502 4723 E.10 29 89 80,35
Mafiguefia 8,63 0,75 24 97 4822 831 90 88 81,50
Kariquimeiia 8,00 0,73 26,32 46,81 E98 90,84 82,11
Qanchis 8,40 0,95 2520 4553 9,03 89.11 79,76
Kosuiia 8,32 0,77 2493 46,66 8,36 89.04 79.95
Intinaira 9.13 0,93 24 47 4332 923 87.08 77.02
Chucapaca 8,76 0,71 2406 47,70 828 8951 80,04
Jacha Grano 8,12 0,82 2570 46,20 £.99 89 83 80,89
Blanquita 7,73 0,76 25,13 46,55 8,90 89.07 80,58
Aynoka 7,93 0,93 25 88 47 96 914 91,84 82,98
Kurmi 8,35 0,84 2439 46,89 928 8995 80,56
L- K Chullpi 836 0,66 26,11 44723 9,07 88 43 79,41

Fuente: Laboratorio LAYSAA, Bolivia (2016)
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Chia (Salvia hispanica)

El aceite de la semilla de chia tiene un predominio de acidos grasos insaturados (Figura

2.12), alrededor del 75 % del total, los mas abundantes los &cidos oleicos (6.9 %)

linoleico (18.8 %) y linolénico (58.7 %), este ultimo de la serie omega-3.

Figura 2.12

Composicion de acidos grasos de la semilla chia (Salvia hispanica)

Acidos Grasos

Az, Latrico €120

Ac. Mirlstico C14:0

Ac. Palmitico C16:0

Ac. Heptadecanoico C17:0

Ac. Estedrico C18:0

Ac. Elcosanolco C20:0

Ac. Docosanolco €22:0

Ac. Tetracosanoico C24:0

Acidos grasos saturados totales
Ac.Palmitoleice C16:1

Ac. Elaidico C18:1w8 trans

Ac. Oleico C1B:1w9 cis

Ac. Octadecaenolco C18:1 w7 cls
Ac. Octadecaenolco C18:1 lsom
Ac. Octadecaenolco C18:1 lsom
Ac. Eicosaenoico €201

Ac. Eicosaenoico C20:1wd

Ac. Grasos Monoinsat.Totales
Ac.Hexadecadienolco C16:2

Ac. Octadecadienolico C18:2 trans
Ac. Octadecadienoico C18:2 trans
Ac. Octadecadienoico C18:2 trans
Ac. Octadecadienoico C18:2 trans
Ac .Linoleico C18:2w6

Ac. Octadecadienoico C18:2 isom
Ac. Octadecadienoice C18:2 isom
Ac. Octadecadienoico C18:2 isom
Ac. Octadecadienoico C18:2 isom
Ac. Octadecadienoico C18:2 isom
Ac. Eicosadienoico C20:2

Ac y-Linolénico C18:3wé

Ac Octadecatrienoico C18:3 isom
Ac Octadecatrienoico C18:3 isom
Ac. Linolénico C18:3w3 cis

Ac. Eicosatrienoico C20:3w3

Ac. Grasos Poliinsat. Totales

Mo identificados

Relacidn sat:mono: polinsaturados
Relacidn wa:w3

Fuente: Revista Chilena de Nutricion (2013)

Chia

0,08 = 0,00
729 = 017
0,03 = 0,04
384 = 009
023 = 0,00
Trazas
Trazas
11.47
0,06 = 0,00
1,91 0,29
891 0,30
1.31 0,05
0,23 = 0,03
017 = 0,02
012 = 0,00
017 = 0,00
12,88
018 = 0,00
048 + 0,04
089 + 012
0,34 + 0,04
016 = 0,03
19,36 2 0,16
010 = 0,01
0,08 + 0,01

H B B B H H H H

0,28 + 0,03
0,08 + 0,01
032 + 0,30
0,09 + 0,01
5182+ 149
7418
147
1:112: 6,47
0,37
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La chia es una planta herbacea de la familia de las lamiaceas, es una de las especies
vegetales con la mayor concentracién de acido graso alfa-linolénico omega 3. Se cultiva
para aprovechar sus semillas, que se utilizan molidas como alimento. La composicién
quimica de la Chia y su valor nutricional, le confiere un gran potencial para la
alimentacion. Estas semillas son una fuente natural de &cidos grasos Omega-3,

antioxidantes, proteinas, vitaminas, minerales y fibra dietética.

Los lipidos

Los lipidos cumplen un papel importante en el mantenimiento de la vida y, a diferencia
de las proteinas y los carbohidratos, son muy polimérficos o complejos estructuralmente.
Las principales caracteristicas de los lipidos son:

v Insoluble en agua

v" Solubles en disolventes organicos apolares como: cloroformo, éter, benceno

disulfuro de carbono y etanol caliente

v' Se puede encontrar carbono, hidrégeno y oxigeno en su estructura molecular,

aunque existen formas mas complejas.

Los lipidos pueden clasificarse desde distintos puntos de vista, en la Tabla 2.1
encontramos la clasificacion, segun su complejidad, encontramos los lipidos simples y
complejos. Los lipidos simples se caracterizan por una estructura molecular unitaria,
incluyen esteres de acidos grasos y un alcohol. Por otra parte, los lipidos compuestos se
caracterizan por una estructura molecular con dos 0 méas componentes diferenciados, uno
de ellos presenta propiedades de lipido y al separarlos, se encuentran acidos grasos, un
alcohol y otros compuestos. En la Tabla 2.2 se observa la clasificacion segun su

composicion quimica, propiedades fisicas y su funcion:
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Tabla 2.1

Clasificacion de los lipidos segun su complejidad

LiPIDOS SIMPLES LiPIDOS COMPUESTOS

Acidos grasos Acilglicéridos

Terpenoides Fosfoglicéridos
Carotenoides Esfingolipidos
Esteroides Ceras

Estéridos

Prostaglandinas

Fuente: Alimentacion y dietaterapia (2014)

Tabla 2.2
Clasificacién de los lipidos segun su composicion quimica, propiedades fisicas y

funcion

COMPOSICION QUIMICA

PROPIEDADES FiSICAS

FUNCION

Triglicéridos Grasas neutras: triglicéridos Grasas de almacenamiento
y colesterol. (principalmente triglicéridos)
Fosfolipidos
Glucolipidos Grasas anfifilicas: Grasas estructurales
fosfolipidos (fosfolipidos y colesterol)
Colesterol

Otros esteroles

Elaboracion propia

Los &acidos grasos

Los &cidos grasos son los componentes mayoritarios de los lipidos y de gran importancia
en la alimentacion ya que son biomoléculas de constitucion lipidica formada a partir de
una cadena hidrocarbonada lineal y extensa. Los &cidos grasos contienen una cadena
alifatica con un grupo carboxilo. La mayor parte de los acidos grasos naturales estan
formados por una cadena lineal con un nimero par de atomos de carbono, la mayoria de

los compuestos en la naturaleza oscilan entre 14 y 24 4tomos de carbono.
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Los acidos grasos pueden ser saturados e insaturados (monoinsaturados y
poliinsaturados). Los acidos grasos saturados consisten en cadenas lineales de carbono e
hidrégeno unidos en enlaces sencillos, son sélidos a temperatura ambiente debido a que

son compactos y tienen un punto de fusion muy elevado.

Los lipidos alimentarios contienen una amplia variedad de composiciones en
acidos grasos, en la Tabla 2.3 se muestran los acidos grasos mayoritarios de estos

alimentos.
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Tabla 2.3

Composicion en acidos grasos (% en peso del total) de alimentos comunes

AI\_ITIIDI}/IDEIISEO 4:0 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 16:1A9 18:0 18:1A9 18:2A9 18:3A9 20:5A5 22:6A4 TOTAL SATURADOS
Oliva 13,7 1,2 2,5 71,1 10,0 0,6 16,2
Colza 39 0,2 1,9 64,1 18,7 9,2 55
Maiz 12,2 0,1 2,2 27,5 57,0 0,9 14,4
Soja 01 11,0 0,1 4,0 23,4 53,2 7,8 15,0
Linaza 4,8 4,7 19,9 15,9 52,7 9,5
Coco 05 80 64 485 176 84 25 6,5 15 91,5
Cacao 01 258 0,3 345 353 2,9 60,4
Grasa 38 23 11 20 31 11,7 26,2 19 12,5 28,2 2,9 0,5 62,7
mantequilla
Grasa vacuna 01 01 33 255 34 21,6 38,7 2,2 0,6 50,6
Grasa de cerdo 01 01 15 248 31 12,3 241 9,9 0,1 38,8
Pollo 02 13 231 6,5 6,4 41,6 18,9 1,3 31,1
Salmon atlantico 50 159 6,3 2,5 21,4 1,1 0,6 19 11,9 234
Huevos de gallina 03 221 3,1 7,7 36,6 11,1 0,3 30,1

Fuente: La dieta en la alimentacién (2014)
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Los &cidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados tienden a ser liquidos a temperatura ambiente, son
susceptibles al enranciamiento y, de manera natural, se encuentran en una forma menos
empaquetada debido a que generalmente estan en configuracion cis. En la Figura 2.13, se

muestra los enlaces que caracterizan segun el tipo de grasa (saturada, insaturadas y trans).

Figura 2.13
Tipos de &cidos grasos

TIPOS DE ACIDOS GRASOS
(seguin el nimero de dobles enlaces)

Saturados
/\/\/\/\ (sin dobles enlaces)
Monoinsaturados
/\=/\/\ {con un doble enlace)
/\_/\=/\ Poliinsaturados

{con mas de un doble

enlace)

Fuente: Alimentacion y dietaterapia (2014)

Los acidos grasos insaturados tienen dobles enlaces carbon-carbén (-CH = CH-)
y dependiendo de la orientacion en el espacio de estos dobles enlaces pueden existir dos
configuraciones: cis y trans como muestra la Figura 2.14. En general, los acidos grasos
insaturados se encuentran en la naturaleza en forma cis y la forma trans son de origen
animal que al ser elevadas a temperaturas mayores de 160°C a mas para consumirlas se
vuelven dafiinas para la salud. En el caso de los aceites vegetales, a través del proceso de
hidrogenacion el aceite liquido se transforma en una grasa semisélida o sélida
produciéndose una isomerizacion estereoquimica al transformar el &cido graso de cis a la

configuracioén trans por accion de agentes fisicos, como el calor.
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Figura 2.14
Forma cis y trans de los &cidos grasos insaturados
COOH
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Fuente: Alimentacion y dietaterapia (2014)

Los acidos grasos saturados

Los acidos grasos saturados poseen un punto de fusion mas elevado y son solidas a
temperatura ambiente. Los mas conocidos son los acidos: aurico, miristico, palmitico y

esteérico (Figura 2.15).

Figura 2.15

Acidos grasos saturados palmitico y estearico

Acido palmitico (- NN COOH)
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Fuente: Acidos grasos (s.f.)

Los &cidos grasos monoinsaturados. Estos acidos provienen de grasas vegetales,
poseen un punto de fusion inferior y son liquidos en temperatura ambiente. Este tipo de
acidos grasos los encontramos en alimentos como el aguacate, los frutos secos, aceite de
oliva, aceite de girasol, el salmén o el arenque. El principal &cido graso monoinsaturado

es el acido oléico.
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Acido oleico. es unéacido graso monoinsaturado de la serie omega-9 de los aceites
vegetales (como el aceite de oliva, cartamo, aguacate, entre otras); en la salud, reduce el
riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares y ejerce una accion beneficiosa en los

vasos sanguineos.

Figura 2.16
Acido oleico: cis-9-octadecenoico (18:1 n-9)

Fuente: Kemin Industries (2013)

Los &cidos grasos poliinsaturados. Tienen propiedades similares a los acidos grasos
saturados y su presencia tiende a endurecer las grasas. Dentro de este grupo encontramos

los omega-3 y omega-6, también Ilamados acidos esenciales.

Los omega-3. Este acido graso incluye loséacido alfa-linolénico (ALA),
eicosapentanoico, docosapentanoico y docosahexanoico. Es un &cido graso esencial de la
serie omega-3 que son los percusores de la sintesis del acido eicosapentanoico (EPA) y
del &cido docosahexanoico (DHA), que se producen en tejidos animales, especialmente

en las grasas de los peces, pero no en las plantas.

Figura 2.17

Acido linolénico: cis-9, cis-12, cis-15-octadecatrienoico (18:3 n-3)
MWCD@H

Fuente: Kemin Industries (2013)

Figura 2.18
Acido eicosapentanoico 20:5 n-3 (EPA)
Fuente: Kemin Industries (2013)
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Figura 2.19
Acido docosahexanoico 22:6 n-3 (DHA)

Fuente: Kemin Industries (2013)

Los omega-6. Este acido graso incluye los acidos linoleicos, gamma-linolénico, dihomo-
gamma-linolénico, acido araquidonico (AA) y acido adrénico. Los &cidos linolénicos no
pueden ser sintetizados por los humanos por lo que dependemos de la alimentacion para

obtenerlo.
Figura 2.20
Acido linoleico: cis-9, cis-12-octadecadienoico (18:2 n-6)

e e e e T T " N CO0H

Fuente: Kemin Industries (2013)

Figura 2.21
Acido araquidonico 20:4 n-6 (AA)

WH;HHMCDDH

Fuente: Kemin Industries (2013)

Alteracion de los aceites virgenes

La industria alimentaria tiene gran interés por reducir el proceso de oxidacion de los
lipidos y evitar factores que influyen en el aumento de la oxidacién ya que el deterioro
origina caracteristicas organolépticas indeseables en el producto y alteracion en los
parametros de calidad (acidez, indice de perdxidos, humedad, otros).

La oxidacion de los lipidos es la reaccion mas importante que afectan las
propiedades de los lipidos como el aromay el sabor (enranciamiento), el color, la pérdida

de nutrientes y la formacion de compuestos (productos de oxidacién primarios y
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secundarios) potencialmente nocivas en la salud si se ingieren constantemente. Esto

conlleva a la reduccion de vida atil del alimento.

La oxidacion de los lipidos ocurre fundamentalmente por la existencia de los
acidos grasos insaturados a través de una serie de reacciones en cadena de radicales libres.
La autooxidacion, es la principal reaccion implicada en el deterioro de los lipidos. Existen

dos tipos de variables que afecta a la oxidacion de los aceites y grasas:

v" Variable extrinseca: relacionado a las condiciones de almacenamiento como

la temperatura, exposicion a la luz y disponibilidad de oxigeno.

v Variable inherente: relacionado a los componentes propios del aceite como
los &cidos grasos, triglicéridos y componentes menores (antioxidantes y

prooxidantes).

Algunas variables extrinsecas se pueden controlar de manera parcial o total. Por
ejemplo, para evitar la exposicién a la luz, muchos aceites son envasados en envases
opacos o coloreados y se guardan en cajas opacas; para evitar la exposicion al oxigeno,
se envasa en atmosfera de nitrogeno y se utilizan envases de baja permeabilidad. El
objetivo es prolongar la vida til de los aceites y grasas cuando estos estan envasados y

mantener la calidad de estos.

La autooxidacion

La autooxidacion es la reaccidn del oxigeno molecular atmosférico con los acidos
grasos que constituyen los triglicéridos. En el proceso de autooxidacion, se denomina
periodo de induccién (PI) o tiempo de induccién al tiempo durante el cual hay una
formacion escasa o indetectable de peroxidos hasta cuando se produce un incremento

brusco en la oxidacion.

Algunos productos primarios de la autooxidacion lipidico son los hidroperoxidos, estos
son relativamente inestables e intervienen en numerosas y complejas reacciones de
ruptura e interaccion, que son las responsables de la produccion de muchos tipos de
compuestos de distinta naturaleza quimica y variados pesos capaces de producir aromas

que son bioldgicamente significativos.
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Mecanismo de la autooxidacion

Existen muchas investigaciones para identificar la cinética y los mecanismos de
autooxidacion lipidica y que factores influyen en el aumento de esta. La autooxidacion

es una reaccion en cadena de radicales libres y sus etapas son las siguientes:

Iniciacion o induccion:
Consiste en la sustracciéon de un hidrogeno metilénico adyacente a un doble enlace en

una molécula lipidica, en presencia de un iniciador (1) para formar un radical alquilo (L )

como se muestra a continuacion:

LH+I->Le +I+H s..... ()

La reaccion LH + Oy, para formar radicales libres, es termodindmicamente
impedida por su elevada energia de activacion (35 Kcal/mol); por ello, la aparicion de los
primeros radicales libres necesarios para iniciar la propagacion de la reaccion se produce

por medio de un catalizador.

Propagacion:

El radical alquilo (L ) producido en la etapa de iniciacidn, reacciona con el oxigeno para
formar un radical peroxilo (LOO e), este a su vez reacciona con un lipido insaturado para
formar un hidroperéxido y un nuevo radical libre (L ). Este Gltimo puede reaccionar con
el oxigeno para formar un radical peroxilo y asi sucesivamente como se muestra a

continuacion:

ko
Le +0, SLOO0s......(II)

k
LOO s +LH S LOOH + Lo......(1N)
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Una vez formado el nimero suficiente de radicales libres (1), la reaccion en
cadena se propaga al captar atomos de hidrégeno de las posiciones alfa (primer atomo
unido al grupo funcional) de los dobles enlaces. Posteriormente, en estas posiciones se
produce la adicion de oxigeno, dando lugar a la produccién de radicales peroxilo LOO«
(ID), que a su vez captan hidrogeno de los grupos a-metilénicos de otras moléculas para
dar hidroperoxidos (LOOH) y grupos (L¢) (111). Estos a su vez reaccionan con el oxigeno

repitiéndose la secuencia de reaccion.

Terminacion:

Involucra la eventual finalizacion del proceso de oxidacion, ya sea esta negativa o
positivamente. Si es negativa, los antioxidantes se han agotado y el proceso de oxidacion
continuara. Si es positiva, los antioxidantes (actla como un atrapante de radicales libres)
posiblemente han detenido el progreso de la oxidacién. La velocidad de la reaccién en
cadena disminuye tras alcanzar un maximo. Los radicales reaccionan entre si
eliminandose y dando lugar a la formacion de productos no radicalarios de estabilidad

muy variada, entre los que se encuentran:

LOO* + LOQs ------- » LOO-OOL ------- » Productos no radicales + O (1V)
LOOs+Le —» LO-L (V)

Le+Lle — L-L (VI)

Como consecuencias de las reacciones de terminacion aparecen productos
oxidados estables y algunos volatiles originados por rotura de las cadenas acidicas. En el
periodo de induccion, el consumo de oxigeno es lento y aumenta rapidamente cuando
tiene lugar a la formacion de los compuestos de terminacién. En la siguiente Figura 2.22

se muestra el proceso descrito:
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Figura 2.22
Mecanismo de autooxidacion y los productos que se obtienen a partir de los
hidroperdxidos

O,
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/" hidroperéxidos
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 £% .. Ruptura
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Fuente: Repositorio de tesis de la UNMSM (2017)

Meétodos analiticos para la evaluacion de la oxidacion lipidica

Existen una gran cantidad de métodos analiticos para evaluar el estado de oxidacion de
los lipidos y, por tanto, indicar su estado de conservacion de los lipidos de los alimentos.
No existe un método universal de forma objetiva; por esta razon, se recomienda el uso

combinado de métodos. A continuacidn, describiremos algunos métodos mas usados:

Indice de peroxidos

Segun la Norma Técnica Peruana del sacha inchi acepta a este método con cloroformo.
El indice de perdxido es uno de los métodos més usados para evaluar la oxidacion
primaria que mide los hidroperdxidos, estos son los primeros productos de la oxidacion
y su formacion coincide con la cantidad de oxigeno que absorbe. Ademas, es el mas
utilizado para evaluar el estado de oxidacion en aceites y alimentos sometidos a

temperatura ambiente.
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Indice de yodo

La Norma Técnica Peruana acepta a este método con cloroformo. Es un parametro
indicativo de la insaturacion de los aceites, la evolucion de este indice podria ser una
medida indirecta del grado de oxidacion. ElI nimero de insaturaciones disminuye a

medida que progresa la oxidacion del aceite, es decir, el indice de yodo baja

Indice de acidez

Este método mide el grado de hidrdlisis de los aceites, se correlaciona con la degradacion
hidrolitica y puede expresarse como el porcentaje de acidos grasos libres que contienen
un aceite o una grasa. Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 151,400, 2014), para
determinar el indice de acidez o el grado de acidez, se disuelve la muestra en una solucién
de alcohol y se afiaden unas gotas de indicador (fenolftaleina). Se valora con hidréxido
de potasio (KOH) 0.1 N afiadiendo gota a gota a la muestra hasta que cambie de color de

transparente a rosado.

indice de dienos conjugados

Es un método indirecto que permite evaluar los hidroperoxidos de acidos grasos
poliinsaturados mediante absorcion de luz UV, debido a que presentan dobles enlaces

conjugados que absorben luz a 232 nm.

indice de anisidina

Este indice es una estimacion del nivel de compuestos secundarios como los aldehidos y

2-alquenales.

Evaluacién sensorial

El aceite de sacha inchi debe tener el color caracteristico del producto designado. El sabor
de un alimento es una caracteristica subjetiva; sin embargo, el color, el olor y sabor debe
ser caracteristico del producto designado y estar libre de olores y sabores extrafios o

rancios.
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Meétodos acelerados para determinar la estabilidad oxidativa

La estabilidad oxidativa se define como la resistencia a la oxidacion lipidica. Los métodos
acelerados se basan en acelerar el desarrollo oxidativo mediante el aumento de ciertos
factores como la temperatura o la concentracién del oxigeno, de esta manera, los
resultados obtenidos ayuden a predecir el tiempo de vida Util del aceite o alimento. En la
primera fase, la oxidacion es lenta y después de un cierto periodo de tiempo, la velocidad
de oxidacion experimenta un cambio repentino, periodo de induccion (PI). EI Pl se mide
por estimacion del punto de maxima curvatura o la interseccion de las dos lineas tangentes
a ambas ramas de la curva de oxidacion (Chasquibol, 2017). EI método mas utilizado es
el metodo Rancimat por sus beneficios como ahorro de tiempo, ser econémico y ser un

método aprobado y aceptado (Cabré Cabré & Mass6 Maresch, 2014).

Método OSI (indice de estabilidad oxidativa) o método Rancimat:

El método Rancimat fue publicado en 1974 por los investigadores Hadorn y Ziicher y
estd basado en el test de Swift. El método Rancimat es un aparato de medida de
estabilidad oxidativa de aceites y grasas en condiciones aceleradas, basado en la
induccidn de la oxidacion de la muestra por exposicion a elevadas temperaturas y flujo
de aire. EI método consiste en oxidar las muestras de aceite con aire a flujo constante (20
L/h) y temperatura constante (entre 80 y 140°C) para recoger los gases generados durante
el proceso en una trampa de agua y registrar la conductividad. Estos gases 0 compuestos
volatiles que se originan, fundamentalmente &cidos organicos de cadena corta (aldehidos,
cetonas, alcoholes y acidos grasos de cadena corta) y que son los causantes de la rancidez
y los malos olores en los aceites, son detectados por conductividad (Rodriguez,
Villanueva, Glorio, & Baquerizo, 2015; Cabré Cabré & Mass6 Maresch, 2014). Esta

determinacién permite estimar:

v Tiempo de induccién: es el tiempo necesario para llegar al punto de inflexién
(definido como el punto de interseccion de dos tangentes a las dos ramas de
una gréafica) en el diagrama conductividad vs tiempo, es el momento a partir

del cual la muestra ha superado el tiempo en el que permanece estable, siendo,
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por tanto, indicativo de una pérdida de calidad y vida Gtil de la muestra.

v Tiempo de estabilidad: es el tiempo necesario para conseguir un incremento
de conductividad prefijado.

Este método es aplicable para los lipidos en su estado puro como para ingredientes
que contengan aceites o grasas. El equipo 892 Profesional Rancimat es empleado para
determinar de manera rapida la estabilidad y el tiempo de vida de aceites vegetales,
microcapsulados y alimentos funcionales con omega-3, ya sea en su forma pura o
contenidos en alimentos y cosméticos, usando el acreditado método Rancimat. Para ello,
se acelera el proceso de envejecimiento de la muestra por exposicion al calor y a un
volumen mayor de aire, y se mide el tiempo que transcurre hasta que tiene lugar la
oxidacion a alta velocidad. El tiempo de induccién o también conocido como indice de
estabilidad a la oxidacion (OSI, por sus siglas en inglés). EI manejo, la evaluacién y
gestion de los datos es mediante el software StabNet para ordenadores, este hace que el
andlisis de los resultados obtenidos por el método Rancimat sean féciles de manejar y
confiables. En la Figura 2.23, se muestra el equipo Rancimat utilizado para determinar
las pruebas a los aceites sin microencapsular y microencapsulado y en la Tabla 2.3, se

muestra algunas pruebas realizadas a otros aceites a través del método Rancimat a 100°C:

Figura 2.23

Equipo 892 Professional Rancimat

Fuente: Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales del CEIAF (2018)
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Tabla 2.4
Tiempo de induccion (ti) con desviacion estandar (S) segun el método Rancimat a

diferentes temperaturas (horas)

Tiempo de Induccidn a: 100 °C (h)
Muestra 100 °C (h) 110 °C (h) 120 °C (h)
Ti S ti S ti S
Aceite de cacahuate 13,80 0,08 7,25 0,10 3,25 0,12
Aceite de girasol 9,27 0,20 4,55 0,05 2,27 0,08
Aceite de oliva 29,37 0,72 12,95 0,45 6,42 0,13
Manteca de cerdo 1,02 0,03 0,57 0,02 0,33 0,05
Margarina 23,18 0,13 12,03 0,10 6,17 0,08
Mantequilla de cocina 20,88 0,08 9,33 0,00 5,03 0,12

Fuente: Masso Anlitica S.A. (2014)

2.3. Marco conceptual

En el marco conceptual o glosario, se conceptualizd los siguientes términos:

Alimento. Segiin la RAE, la primera definicion de alimento es “Conjunto de sustancias
que los seres vivos comen o beben para subsistir”; esto hace referencia a la alimentacion
gue es el proceso de ingesta de diferentes tipos de alimentos, ya sean de origen animal o
vegetal, proporcionan nutrientes y la energia necesarios para sobrevivir y donde los seres
vivos logran satisfacer una necesidad fisiolégica. Los tipos de alimentacidn pueden ser
vegetal, animal y humana varian en relacion del ser vivo; en el presente trabajo de
investigacion se enfocara a la alimentacion humana. La segunda acepcién de alimento es
“Cada una de las sustancias que un ser vivo toma o recibe para su nutricion” (Real

Academia Espafiola, 2014).

Nutricidn. Es el proceso, luego de la alimentacion, el cual el organismo repara las partes
que se van perdiendo en virtud de las acciones catabdlicos y busca los nutrientes en los
alimentos consumidos para transformarlo en energia para sobrevivir y subsistir (Real
Academia Espafiola, 2014). La nutricion autétrofa es realizada por las plantas y algunas
bacterias, estas tienen la capacidad de sintetizar en su interior elementos inorganicos

como la luz, el agua y diéxido de carbono para convertirlos en sus alimentos; y la
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nutricion heterétrofa es realizada por los animales, los hongos, la mayoria de bacterias y
los humanos, estos no pueden transformar la materia inorganica en organica y deben
consumir otras sustancias organicas sintetizadas por otros organismos como los
autotrofos u otros heterétrofos para aprovechar su energia para fabricar moléculas

organicas complejas.

Seguridad alimentaria. Segun la definicion de la FAO, se entiende por seguridad
alimentaria “cuando todas las personas tienen en todo momento acceso fisico, social y
econdémico a los alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que satisfagan sus
necesidades energéticas diarias y preferencias alimentarias para llevar una vida sana y

activa”.

La estabilidad oxidativa. Se define como la resistencia de una matriz lipidica a la
oxidacion por efecto de la temperatura, luz, oxigeno, otros, lo que genera el deterioro de
un aceite o grasa en un periodo de tiempo razonablemente corto. La oxidacion tiene

efectos nocivos para la salud.

Los &cidos grasos. Son biomoléculas de constitucion lipidica que se forman a partir de
una cadena hidrocarbonada lineal y extensa, y que constituyen a los seres vivos; es decir,
son componentes naturales de las grasas y los aceites. Los &cidos grasos de la dieta
provienen de alimentos que contienen grasas animales o vegetales. Segln su estructura

quimica se pueden clasificar en: saturados, monoinsaturados y poliinsaturados.

Microencapsulacion de aceites. El proceso de microencapsulacion consiste en el
empaguetamiento de materiales (s6lidos, liquidos o gaseosos) a través de la aplicacion de
una cubierta delgada denominada pared, sobre particulas de tamafio del orden de los
micrones. ElI material de pared debe de tener caracteristicas especificas formar una
pelicula que sea cohesivo con el material del nicleo, quimicamente compatible con el
nucleo y proporcionar las propiedades de revestimientos deseados, tales como resistencia,

flexibilidad, impermeabilidad propiedades dpticas y estabilidad. Este proceso es capaz
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de transformar una dispersion liquida en un producto totalmente seco y estable (Salazar
Perdomo, 2017).

Existen diferentes métodos para microencapsular, a diferencia de otros métodos,
el secado por aspersion proporciona una eficiencia de microencapsulacion relativamente
alta. Este proceso permite enmascarar diversas sustancias bioactivas por un sistema de
caracter polimérico, con el fin de protegerlas e impedir su degradacién. En este proceso
mecanico, se deben tener en cuenta algunos parametros como: temperatura de entrada y
salida del aire de secado, el flujo de alimentacion del producto a secar, la concentracion
de agente microencapsulante y el acondicionamiento de la materia prima, entre otros

(Garcia Gutiérrez, Gonzalez Maldonado, Ochoa Martinez, & Medrano Roldan, 2004).

El proceso de microencapsulacion mediante secado por aspersion consiste en que
la emulsién o una dispersién liquida (las sustancias activas y materiales de pared) se
introduce en el equipo por medio de una bomba pertistaltica y se atomiza; luego, se
elimina el disolvente colocandolo en contacto con una corriente de aire a una temperatura
de 150 °C en la camara de secado, con la que se evapora el liquido en la que se encuentra
disuelta y se hace precipitar las particulas microencapsuladas a través de un recipiente

cerrado llamado ciclén hasta llegar al vaso recolector del producto.

Por otro lado, el proceso de microencapsulacion no afecta significativamente a los
acidos grasos presentes en el aceite de sacha inchi del ecotipo P. volubilis (Figura 2.24)

como fue reportado por Pastufia, et al. (2016).

Figura 2.24
Principales acidos grasos del aceite de sacha inchi (P. volubilis) sin microencapsular y

microencapsulado (%)

Acidos grasos | Aceite sin microencapsular (%) (SM) | Aceite microencapsulado (%) (M)
C16:0 3934023 3,84 0,00
C18:0 2,67 + 0,06 2,97 £ 0,00
Ccsl | 893012 | 890017
C182 3547i056 S 3570i034 _______________________

Fuente: Revista Colombiana Ciencia, Quimica y Farmacia (2016)
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Las microcapsulas de aceite de saca inchi (P. huayllabambana y P. volubilis)
fueron obtenidas en el presente trabajo de investigacion mediante el secado por aspersion
empleando el equipo Mini Spray Dryer o Mini secador por aspersion de marca Bichi
modelo B-290 (conocido también como secado por atomizacién, pulverizacion, spray,
rocio o “spray drying") como se muestra en la Figura 2.25 en el “Laboratorio de Grasas,
Aceites y Alimentos Funcionales” del Centro de Estudios e Innovacion de Alimentos
Funcionales (CEIAF) de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de

Lima.

Figura 2.25
Equipo Mini Spray Dryer B-290 (marca Biichi)

Bomba peristaltica

Cilindro de pulveracion
o camara de secado
Panel de control

Ciclén para
separar particulas

Filtro de salida

Colector de himedos 3 ks

Vaso de recoleccidén
de producto

Fuente: Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales del CEIAF (2018)

Estas microcapsulas pueden liberar su contenido a velocidades controladas bajo
condiciones especificas a la vez que protege al compuesto encapsulado de la luz, la
humedad y el oxigeno, de esta manera, se cumple la funcién de conservacion de
propiedades biologicas o fisicoquimicas. Las sustancias que pueden ser
microencapsuladas son minerales, colorantes, prebiéticos, saborizantes, antioxidantes,
aceites esenciales, otros (Parzanese, 2013; Castafieta, Gemio, Yapu, & Nogales, 2011).

La liberacion puede llevarse a cabo por disolucion normal en agua, por esfuerzos de
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cizalla, temperaturas, reacciones quimicas y enzimaticas o por cambios en la presion

osmotica; esta liberacion de componentes de una capsula puede ser controlada por

difusion de la pared de la capsula o por una membrana que cubre la pared. Ademas de los

parametros anteriores, la liberacion controlada esta en funcion del tipo de polimero

empleado que puede ser hidrofilico o lipidico. Los mecanismos fundamentales de

liberacion son la difusion y la erosion (Garnica & Alcantar, 2015).

Existen diversos materiales de pared, muchos de estos de origen organico, como

los siguientes:

Carbohidratos: son los mas empleados en la encapsulacion, se utiliza la técnica de
secado por aspersion para ingredientes alimenticios como soporte de
encapsulamiento, dentro de este amplio grupo se encuentran los almidones,

maltodextrinas y gomas.

Almidon: son la alternativa mas econdmica y son muy utilizados en la industria
alimentaria, los almidones basados en ingredientes (almidones modificados,
maltodextrinas, b-ciclodextrinas); dentro de los almidones mas importantes se
destacan el de papa (Solanum tuberosum), maiz, trigo (Triticum aestivum), arroz
(Oryza sativa) e inulina. El material de pared de Hi—Cap es un almidon modificado
de maiz que ha presentado muy buenos resultados para microencapsulacion de
compuestos lipidicos reportan una alta estabilidad en emulsiones preparadas con este
almidén al igual que una alta eficiencia de encapsulacién (Tonon, Brabet, &
Hubinger, 2010). La maltodextrina ha sido investigada por su habilidad de ser
utilizado como material de pared para la encapsulacion de b-caroteno y se elaboran
por métodos de hidrolisis acida o enzimatica de los almidones. La maltodextrina
tiene baja viscosidad a alta proporcion de sélidos, son inodoras, incoloras y de baja
viscosidad a altas concentraciones, ademas permiten la formacién de polvos de libre
flujo sin enmascarar el sabor original (Sansone, y otros, 2011), esta disponible en
diferentes pesos moleculares y son extensivamente utilizados en la industria de

alimentos.
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Gomas: son ampliamente utilizados como material de pared para
microencapsulacion de aceites debida a su alta eficiencia de encapsulacion y buena
retencién de volatiles, generalmente son insipidas, pero pueden tener un efecto
pronunciado en el gusto y sabor de alimentos, son solubles, de baja viscosidad,
poseen caracteristicas de emulsificacion y es muy versatil para la mayoria de los
métodos de encapsulacion. Como ejemplos se tienen goma arabiga, algarrobo,
tamarindo, entre otros. La goma arabiga, un polimero natural biodegradable ha sido

utilizado como una matriz para encapsular enzimas.

Proteinas: alimentos  hidrocoloides son ampliamente  utilizados como
microencapsulantes, por ejemplo: proteinas alimenticias como caseinato de sodio,
proteina de lactosuero, aislados de proteina de soya, ceras, gluten, grenetina, caseina,
soya, trigo y gelatina (Esquivel Gonzélez, Ochoa Martinez, & Rutiaga Quifiones,
2015).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

El tipo de investigacion se puede clasificar segun:

v Tendencia: Investigacién cuantitativa
v Orientacion: Investigacion experimental y aplicada

v Anadlisis y alcance de sus resultados: Estudios exploratorios

El disefio de la investigacion es una investigacion de laboratorio o experimental
ya que son propios de la investigacion cuantitativa, este tipo de investigacion constituye
a métodos experimentales, medios matematicos y estadisticos tradicionales para medir

resultados de manera concluyente.

3.2. Unidad de analisis

En el presente trabajo, se determind el tiempo de vida util por el método Rancimat y otros

parametros de calidad para las muestras:

v" Aceites de sacha inchi sin microencapsular (Plukenetia volubilis y P.

huayllabambana)
v Aceites de sacha inchi microencapsulados (Plukenetia volubilis y P.

huayllabambana), por el método de aspersion, con diferentes materiales
de pared.
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3.3. Paoblacion de estudio

La poblacion de estudio estd determinada por los aceites de sacha inchi (Plukenetia
volubilis y P. huayllabambana) con los materiales de pared seleccionados para el proceso

de microencapsulacion.

Las semillas de sacha inchi del ecotipo Plukenetia volubilis fueron obtenidos del
departamento de San Martin y las semillas de sacha inchi del ecotipo P. huayllabambana
fueron obtenidos de la provincia Rodriguez de Mendoza en el departamento de
Amazonas. Las poblaciones de estudios fueron:

Aceites de sacha inchi: aceite de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana) sin

microencapsular y aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis) sin microencapsular.

Materiales de pared: goma arabica, Capsul, Hi-Cap, Maltodextrina y proteina

concentrada de suero de leche

3.4. Tamano de muestra

En el presente trabajo de investigacion, se analizaron 16 muestras microencapsuladas y
2 muestras de aceite de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y P. volubilis) sin
microencapsular. Las determinaciones analiticas se realizaron por triplicado cada

muestra; es decir, se analizaron 18 muestras para un total 54 determinaciones.

3.5. Seleccién de muestra
Las muestras analizadas fueron identificadas con la codificacion respectiva:

Ecotipo Plukenetia huayllabambana:

e Aceites de sacha inchi P. huayllabambana sin microencapsular
Abreviado a: ASIH

e Aceites de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulados con goma
arabiga Abreviado a: ASIH + GA
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Aceites de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulados con goma
arabiga y maltodextrina
Abreviado a: ASIH + GA + MD

Aceites de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulados con goma
arabiga, maltodextrina y proteina concentrada de suero de leche
Abreviado a: ASIH + GA + MD + WPI

Aceites de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulados con Hi-cap
Abreviado a: ASIH + Hi-cap

Aceites de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulados con Capsul
Abreviado a: ASIH + Capsul

Ecotipo Plukenetia volubilis:

Aceites de sacha inchi P. volubilis sin microencapsular
Abreviado a: ASIV

Aceites de sacha inchi P. volubilis microencapsulados con goma ardbiga
Abreviado a: ASIV + GA

Aceites de sacha inchi P. volubilis microencapsulados con goma arébiga y
maltodextrina
Abreviado a: ASIV + GA + MD

Aceites de sacha inchi P. volubilis microencapsulados con goma arabiga,
maltodextrina y proteina concentrada de suero de leche
Abreviado a: ASIV + GA + MD + WPI

Aceites de sacha inchi P. volubilis microencapsulados con Hi-cap
Abreviado a: ASIV + Hi-cap
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e Aceites de sacha inchi P. volubilis (ASIV) microencapsulados con Capsul
Abreviado a: ASIV + Capsul

3.6. Procedimiento experimental

Extraccion de aceites de sacha inchi

Los aceites y grasas por su composicion quimica y factores como el calor, el agua y la
luz se degradan o sufren oxidacion lipidica. EI proceso de extraccion del aceite de las
semillas de sacha inchi puede marcar la diferencia en el tiempo de su vida atil ya que
desde que un aceite se extrae desde su semilla comienza su descomposicion (Vega
Turizo, 2004); por ello, en el trabajo de investigacion la extraccion del aceite de sacha
inchi (Plukenetia volubilis y P. huayllabambana) se realizd por prensado hidraulico en
frio, con el fin de no dafiar los &cidos grasos, en el “Laboratorio de Maquinas e
Instrumentos” de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Lima
(Figura 3.1). Luego, se filtraron los aceites durante 30 minutos en un filtro dispuesto en
una centrifuga trifasica de 220 V y de 2,9 HP que operd a 3600 rpm en el “Laboratorio
de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales” del Centro de Innovacién y Alimentos
Funcionales (CEIAF) (Chasquibol, 2017). Finalmente, las muestras de aceites filtradas
fueron almacenadas en frascos de color pardo y a una temperatura de 4°C para su

posterior andlisis y microencapsulacion.
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Figura 3.1
Prensa hidraulica utilizada para la extraccion del aceite de sacha inchi

Fuente: Laboratorio de Maquinas e Instrumentos de la Universidad de Lima (2018)

Humedad de las microcapsulas

El porcentaje de humedad de las microcépsulas de los aceites de sacha inchi (Plukenetia
huayllabambana y P. volubilis) se determind pesando minimo 3 g de las microcapsulas
en la balanza de humedad de la marca Sartorius, modelo MA-30 (Figura 3.2) que
determina la humedad de las microcapsulas a 100 °C y 1 atmosfera de presion; las
mediciones se realizaron inmediatamente después de culminar el proceso de

microencapsulacion. Todos los analisis fueron realizados por triplicado.

77



Figura 3.2
Balanza de humedad Sartorius MA-30

Fuente: Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales del CEIAF (2018)

Rendimiento de las microcdpsulas de los aceites de sacha inchi

El rendimiento de las microcapsulas se evalu6 con la cantidad de microcapsula obtenida,
en el vaso recolector del atomizador o equipo spray dryer respecto a la cantidad de masa

ingresada. Todas estas determinaciones se realizaron por triplicado.

Indice de peroxido e indice de acidez de los aceites

Los indices de acidez de los aceites de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y P.
volubilis) obtenidos fueron evaluados por el equipo Oxitester CDR (Figura 3.3). En el
analisis de acidez se determinaron los &cidos grasos libres en el aceite, el cual fue
calculado por una disolucion de la muestra en disolventes y valoracion de los &cidos
grasos libres mediante una solucion etandlica de KOH. Se determiné el indice de
peroxidos mediante la utilizacion de HCzHzO, cloroformo y KI, valorando

posteriormente con Na;SO:s.

El indice de perdxidos es la cantidad de perdxidos en la muestra que ocasiona la
oxidacion del yoduro potasico y se expresé en miliequivalentes de O activo/ Kg de aceite
(Chasquibol, 2017). Ambos parametros fisicoquimicos siguen la Norma Técnica Peruana

de Sacha Inchi (NTP 151,400, 2014). Todos los analisis fueron realizados por triplicado.
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Figura 3.3
Oxitester CDR

Fuente: Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales del CEIAF (2018)

Estabilidad Rancimat

La determinacidn de la estabilidad a la oxidacién de los aceites de sacha inchi (Plukenetia
volubilis y P. huayllabambana) mediante el método Rancimat se realiz6 en el equipo
Professional Rancimat (marca: Metrohm, modelo: 892). Para ambos ecotipos, las
muestras colocadas en los tubos de reaccion del equipo Rancimat pesaron entre 2.5-3 g
de aceite de sacha inchi y 2.0 g - 3.0 g de microencapsulas de aceites. Estas muestras se
sometieron a oxidacion a las temperaturas de 70, 80, 90 y 100°C bajo corriente de aire

con un caudal de 20 L/h.

La exposicion de las muestras a estas temperaturas y flujo de aire a lo largo del
tiempo descompone a los aceites desprendiéndose compuestos volatiles que se
concentran en las vasijas donde estan dispuestos unos electrodos (Chasquibol, 2017). El
periodo de induccién, tiempo donde ocurre la formacion de hidroperoxidos, al cual
[lamaremos el tiempo de induccion o indice de estabilidad oxidativa, medida en horas, es
el momento a partir del cual el aceite ha superado el tiempo en el que permanece
establece, indicando la pérdida de calidad y dando cuenta de su vida util. Todas estas

determinaciones se realizaron por triplicado.
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Indice de perdxido de las microcapsulas

Para determinar el indice de perdxido en las microcapsulas de los aceites de sacha inchi
(Plukenetia volubilis y P. huayllabambana) se disolvieron las muestras en una mezcla de
acido acético y cloroformo. A las muestras se afiadieron una solucién de yoduro potasico
(K1) y se mantuvieron en la oscuridad para que el todo el yoduro se transforme en yodo
empleando el oxigeno procedente de los peréxidos. El yodo formado se valor6 con una
solucion de tiosulfato sodico. La unidad se expresa en miliequivalentes de oxigeno activo
por kilogramo de aceite (meq Oa/kg aceite) (Chasquibol, 2017). Este método debe
combinarse con otro para evaluar los compuestos secundarios de oxidacion. Todas estas

determinaciones se realizaron por triplicado.

3.7. Técnicas de recolecciéon de datos

Rendimiento de las microcapsulas de los aceites de sacha inchi
La siguiente formula se empled para hallar el rendimiento de las microcapsulas de los
aceites de sacha inchi (Plukenetia volubilis y P. huayllabambana):

e Microcapsulas obtenidas en el proceso de microencapsulacion
Rendimiento (%) = P p p @

Peso del material ingresante (g)

Indice de estabilidad oxidativa del equipo Rancimat

Los tiempos de periodo de induccion y estabilidad fueron recolectados y procesados
mediante StabNet, software del equipo Rancimat (marca: Metrohm, modelo: 892), el cual

aplica la técnica de extrapolacion lineal.

La extrapolacion lineal se utiliza para estimar los valores de tiempo de vida util a
25°C de los aceites de sacha inchi (Plukenetia volubilis y P. huayllabambana). La
extrapolacion considera una funcion en un intervalo del cual se conoce los valores
extremos de los indices de estabilidad oxidativa o periodos de induccion (PI) y las
temperaturas de 70, 80, 90 y 100°C.

La extrapolacion del tiempo de vida util a 25°C de los aceites de sacha inchi
(Plukenetia volubilis y P. huayllabambana) sin microencapsular y microencapsulados se
realizo en base al software StabNet del equipo Rancimat, empleando la siguiente formula:
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Tiempo de vida=A x exp(B x T)

Donde:
Ay B; coeficientes de regresion en base a los Pl

T: temperatura del tiempo de vida establecido (25°C)

indice de peroxido

El método consiste en disolver las microcapsulas en una mezcla de &cido acético y
cloroformo con solucion de yoduro de potasio. El yodo liberado se valora con solucién
de tiosulfato sddico Na.S»0s. La formula usada para hallar el indice de peroxido es la

siguiente:

Volumen (mL)x N (Na,S,03) x 1000
peso muestra (g)

I.P (meq O2 / Kg aceite) =

Donde:
Volumen: volumen de tiosulfato (mL)
N (Naz S; Os): normalidad real del Tiosulfato de sodio 0.01N

Energia de activacion (Ea)

La energia de activacion se determind a partir de la pendiente de la recta que resulta de
representar el logaritmo natural de los valores del indice de estabilidad oxidativa contra
el inverso de la temperatura absoluta (343, 353, 363, 373 K). La dependencia de los
valores de OSI con respecto a la temperatura termodindmica fue utilizada para la
determinacion de la energia de activacion de las reacciones de oxidacion en los aceites

de sacha inchi. La formula usada para hallar la energia de activacion es la siguiente:

_ —Ln(1-a) Ea
Ln(OSI) = Ln (—=2) + =

Donde:

OSlI: indice de estabilidad oxidativa

R: constante universal de los gases

Z: factor pre-exponencial de la ecuacion de Arrhenius.

T: temperatura (K)
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CAPITULO IV: RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Resultados experimentales

En la Tabla 4.1, se muestran los resultados obtenidos del analisis del indice acidez (1A) e
indice de peroxidos (IP) realizados a los aceites de sacha inchi sin microencapsular en el
equipo Oxitester DCR en el “Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales”

del Centro de Innovacion y Alimentos Funcionales (CEIAF)

Tabla 4.1

Parametros de calidad de los aceites de sacha inchi P. huayllabambana y P. volubilis

ACEITES DE SACHA 1A IP
INCHI (acidos libres/g aceite)  (meqO2/g aceite)
ASIH 0.42 +0.00 0.0+0.0
ASIV 4.10 £ 0.00 2.65+0.05

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria
(PNIA) del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica
(IDIC) de la Universidad de Lima (2018)

En la Tabla 4.2, se muestran los promedios de los porcentajes de humedad
medidas en la balanza de humedad Sartorius MA-30 y los porcentajes de rendimiento de
las microcapsulas de los aceites de sacha inchi calculados por la cantidad de materia,

segun ecotipo.
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Tabla 4.2

Porcentaje humedad y porcentaje rendimiento de las microcapsulas de los aceites sacha

inchi
Aceites Material de pared % Humedad % Rendimiento
Hi-cap 3,20+ 0,03 19.80 +5.87
GA+MD+WPI 3,58 + 0,09 39.88 +1.23
ASIH |GA 5,87 £0,13 26.45 + 4.99
GA+MD 5,01 +0,09 29.65+10.77
Capsul 4,21 +£0,02 25.37+0.99
Hi-cap 2.40 + 0.06 32.96 +5.79
GA+MD+WPI 3.34+0.03 34.28+1.20
ASIV |GA 6.36 £ 0.06 30.58+1.12
GA+MD 4.63+0.06 35.75+1.18
Capsul 4.51+0.06 32.42 +3.04

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria
(PNIA) del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica
(IDIC) de la Universidad de Lima (2018)

La determinacién del tiempo de induccién y el tiempo de estabilidad mediante
StabNet, el software del equipo Rancimat, se realizaron entre fines del afio 2017 y
comienzos del afio 2018 en el “Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales”
del Centro de Estudios e Innovacion de Alimentos Funcionales (CEIAF) de la
Universidad de Lima con la colaboracion del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial,
INTI-Argentina y del Instituto de la Grasa, CSIC de Sevilla.

Con la ayuda del software StabNet del equipo Rancimat, se graficé el diagrama
tiempo (horas) vs medida de conductividad (uS/cm). En las siguientes figuras (Figura 4.1
- 4.24), se muestran los tiempos de induccién (linea recta vertical roja) y tiempos de
estabilidad (linea recta vertical negra) de los aceites de sacha inchi Plukenetia

huayllabambana y P. volubilis sin microencapsular y microencapsulados obtenidos.

Las temperaturas que se usaron para determinar el tiempo de induccién y el
tiempo de estabilidad oxidativa de las muestras en el equipo Rancimat fueron de 100, 90,
80y 70°C. Todas las determinaciones de aceites y microencapsulados se realizaron por
triplicado para obtener mayor precision con el promedio y la desviacion estandar de los

resultados obtenidos.
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Figura 4.1

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana sin microencapsular a las temperaturas de 100°C y 90°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.2

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana sin microencapsular a las temperaturas de 80°C y 70°C

Temperatura: 80°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.3

temperaturas de 100°C y 90°C

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con GA como material de pared a las

Temperatura: 100°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.4

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con GA como material de pared a las

temperaturas de 80°C y 70°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.5

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con GA + MD como material de pared a

las temperaturas de 100°C y 90°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)




Figura 4.6

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con GA + MD como material de pared a

las temperaturas de 80°C y 70°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.7

Tiempo de induccidon y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con MD+GA+WPI como material de

pared a las temperaturas de 100°C y 90°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.8

Tiempo de induccidon y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con MD+GA+WPI como material de

pared a las temperaturas de 80°C y 70°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)




Figura 4.9

Tiempo de induccidon y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con Capsul como material de pared a las

temperaturas de 100°C y 90 °C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.10

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con Capsul como material de pared a las

temperaturas de 80°C y 70 °C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacidn Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.11

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con Hi-cap como material de pared a las

temperaturas de 100°C y 90°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.12

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado con Hi-cap como material de pared a las

temperaturas de 80°C y 70°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.13

Tiempo de induccion y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis sin microencapsular a las temperaturas de 100°C y 90°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.14

Tiempo de induccion y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis sin microencapsular a las temperaturas de 80°C y 70°C

Temperatura: 80°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.15

Tiempo de induccion y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con GA como material de pared a las

temperaturas de 100°C y 90°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.16

Tiempo de induccion y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con GA como material de pared a las

temperaturas de 80°C y 70°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.17

Tiempo de induccion y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con GA + MD como material de pared a las

temperaturas de 100°C y 90°C

Temperatura: 100°C

1° Prueba

2° Prueba

3° Prueba

Kurve

Tiempo de induccion: 8.11 h
Tiempo de estabilidad: 11.04 h

Kurve

Tiempo de induccién: 8.13 h
Tiempo de estabilidad: 9.87 h

Tiempo de induccion: 8.31 h
Tiempo de estabilidad: 10.79 h

Temperatura: 90°C

1° Prueba

2° Prueba

3° Prueba

Kurve

Tiempo de induccién: 16.39 h
Tiempo de estabilidad: 18.95 h

Kurve

Tiempo de induccién; 16.74 h
Tiempo de estabilidad: 20.17 h

Kurve

T T T T T T
00 20 40 60 80 100 120

Tiempo de induccidén: 16.09 h
Tiempo de estabilidad: 19.38 h

T T
140 160 180

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.18

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con GA + MD como material de pared a las

temperaturas de 80°C y 70°C

Temperatura: 80°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.19

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con MD+GA+WPI como material de pared a las

temperaturas de 100°C y 90°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.20

Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con MD+GA+WPI como material de pared a las

temperaturas de 80°C y 70°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.21

Tiempo de induccion y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con Capsul como material de pared a las

temperaturas de 100°C y 90°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.22

Tiempo de induccion y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con Capsul como material de pared a las

temperaturas de 80°C y 70°C
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Tiempo de estabilidad: 46.75 h

Tiempo de induccién; 47.18 h
Tiempo de estabilidad: 50.59 h

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.23

Tiempo de induccion y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con Hi-cap como material de pared a las

temperaturas de 100°C y 90°C

Temperatura: 100°C

1° Prueba
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Tiempo de estabilidad: 18.47 h
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Temperatura: 90°C
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Tiempo de estabilidad: 30.74 h

1]

Tiempo de induccion: 19.19 h
Tiempo de estabilidad: 26.73h

Kurve

Tiempo de induccién: 19.32 h
Tiempo de estabilidad: 28.73 h

2804

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.24
Tiempo de induccidn y tiempo de estabilidad del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado con Hi-cap como material de pared a las

temperaturas de 80°C y 70°C

Temperatura: 80°C

1° Prueba 2° Prueba 3° Prueba
Tiempo de induccion: 44.34 h Tiempo de induccion: 45.84 h Tiempo de induccion: 44.66 h
Tiempo de estabilidad: 57.24 h Tiempo de estabilidad: 57.62 h Tiempo de estabilidad: 63.79 h
Temperatura: 70°C
1° Prueba 2° Prueba 3° Prueba
Tiempo de induccién: 94.61 h Tiempo de induccién: 100.31 h Tiempo de induccién: 100.02 h
Tiempo de estabilidad: 110.14 h Tiempo de estabilidad: 110.71 h Tiempo de estabilidad: 116.81 h

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria del MINAGRI, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)
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Los indices de peroxidos se evaluaron a las microcapsulas de aceite de sacha inchi (P. huayllabambana y P. volubilis) durante 120 dias de

almacenamiento. El primer anélisis se determino el dia que se realizo el proceso de la microencapsulacion, dia 0 (IP (1)). El segundo analisis se realizé

a los 70 dias después del primer analisis (IP (2)). Por ultimo, el tercer analisis se realizé a los 120 dias después del primer analisis (IP (3)) (Tablas 4.3

y4.4).

Tabla 4.3

indice de peroxido (IP) del aceite de sacha inchi P. huayllabambana microencapsulado durante el tiempo de almacenamiento

Microcapsulas Fecf“’?‘ Qe IP(1) . Fecf“'?‘ Qe IP (2) ! Fechg _de IP (3) .
analisis (meqO2/kg aceite) analisis (meqO2/kg aceite) analisis (meqO2/kg aceite)
ASIH+Hi-cap 15/03/2018 0.00 24/05/2018 0.43 13/07/2018 5.50
ASIH+Hi-cap 15/03/2018 0.00 24/05/2018 0.45 13/07/2018 5.51
ASIH+Hi-cap 15/03/2018 0.00 24/05/2018 0.48 13/07/2018 5.52
ASIH+GA+MD+WPI 14/03/2018 2.25 23/05/2018 4.85 12/07/2018 9.10
ASIH+GA+MD+WPI 14/03/2018 2.26 23/05/2018 4.82 12/07/2018 9.15
ASIH+GA+MD+WPI 14/03/2018 2.30 23/05/2018 4.83 12/07/2018 9.10
ASIH+GA 20/03/2018 2.87 29/05/2018 5.83 18/07/2018 10.26
ASIH+GA 20/03/2018 2.88 29/05/2018 5.89 18/07/2018 10.24
ASIH+GA 20/03/2018 2.89 29/05/2018 5.88 18/07/2018 10.28
ASIH+GA+MD 06/03/2018 2.90 15/05/2018 6.45 04/07/2018 10.73
ASIH+GA+MD 06/03/2018 2.92 15/05/2018 6.59 04/07/2018 10.75
ASIH+GA+MD 06/03/2018 2.92 15/05/2018 6.54 04/07/2018 10.75
ASIH+Capsul 28/02/2018 5.53 09/05/2018 7.13 28/06/2018 11.19
ASIH+Capsul 28/02/2018 5.47 09/05/2018 7.15 28/06/2018 11.14
ASIH+Capsul 28/02/2018 5.36 09/05/2018 7.17 28/06/2018 11.20

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto
de Investigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima (2018)
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Tabla 4.4

indice de peroxido (IP) del aceite de sacha inchi P. volubilis microencapsulado durante el tiempo de almacenamiento

Microcapsulas Fechg f:le IP (1) . Fechg Qe IP (2) . Fechg Qe IP (3) .
analisis (meqO2/kg aceite) analisis (meqO2/kg aceite) analisis (meqO2/kg aceite)
ASIV+Hi-cap 16/03/2018 0.00 25/05/2018 0.25 14/07/2018 4.15
ASIV+Hi-cap 16/03/2018 0.00 25/05/2018 0.25 14/07/2018 4.15
ASIV+Hi-cap 16/03/2018 0.00 25/05/2018 0.25 14/07/2018 4.15
ASIV+GA+MD+WPI 15/03/2018 2.15 24/05/2018 3.21 13/07/2018 7.98
ASIV+GA+MD+WPI 15/03/2018 2.15 24/05/2018 3.24 13/07/2018 7.95
ASIV+GA+MD+WPI 15/03/2018 2.17 24/05/2018 3.25 13/07/2018 8.00
ASIV+GA 21/03/2018 2.98 30/05/2018 431 19/07/2018 9.12
ASIV+GA 21/03/2018 2.98 30/05/2018 4.32 19/07/2018 9.14
ASIV+GA 21/03/2018 3.00 30/05/2018 4.25 19/07/2018 9.10
ASIV+GA+MD 14/03/2018 3.66 30/05/2018 5.42 12/07/2018 9.15
ASIV+GA+MD 14/03/2018 3.69 30/05/2018 5.45 12/07/2018 9.08
ASIV+GA+MD 14/03/2018 3.70 30/05/2018 5.48 12/07/2018 0.14
ASIV+Capsul 02/03/2018 6.15 11/05/2018 6.99 30/06/2018 11.49
ASIV+Capsul 02/03/2018 6.17 11/05/2018 6.84 30/06/2018 11.44
ASIV+Capsul 02/03/2018 6.16 11/05/2018 6.85 30/06/2018 11.50

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto
de Investigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima (2018)
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4.2. Analisis de resultados experimentales

Los indices de acidez (IA) e indices de perdxidos (IP) de los aceites de sacha inchi P.
huayllabambana y P. volubilis (Tabla 4.5) empleados en el presente trabajo se encuentran
dentro del rango de la Norma Técnica Peruana de aceite de Sacha Inchi (NTP 151,400, 2014)
que establece los valores maximo de indice de acidez de 1,0% y 2,0% &cido oleico de aceite
extra virgen y aceite virgen respectivamente; y un valor maximo de indice de peroxido de 10

meq O/ Kg de aceite.

Ademas, el indice de acidez del aceite de sacha inchi del ecotipo P. huayllabambana
reportado por Chasquibol et al. (2014) estuvo entre 1.6 y 1.8 % 4acido oleico; en cambio, el
indice de acidez del aceite de sacha inchi del ecotipo P. volubilis obtenido por Rodriguez (2015)
fue en promedio de 0.24% é&cido oleico, el aceite de sacha inchi (P. volubilis) utilizado fue

extraido por prensado al frio y fueron procedentes de la provincia de San Martin.

Asimismo, el indice de perdxido del aceite de sacha inchi del ecotipo P.
huayllabambana reportado por Chasquibol et al. (2014) estuvo entre 3.3 y 8.4 meq O/ Kg de
aceite, mientras que el indice de peroxidos del aceite de sacha inchi del ecotipo P. volubilis
bajo atmosfera de nitrogeno obtenido por Rodriguez (2015) fue en promedio 0.8 meq Oz/ Kg
de aceite.

Tabla 4.5
Parametros de calidad de los aceites de sacha inchi P. huayllabambana y P. volubilis sin
microencapsular y rangos establecidos

ASIH ASIV NTP.151.400,2014

2,0%, maximo aceite virgen
1A (%, acido oleico) 0.42 £ 0.00 0.24+0.1
1,0%, maximo aceite extra virgen

IP (meq O2-kg?

\ 0.0+£0.0 2.65+£0.05 10, maximo
aceite)

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018) y NTP 154,400 (2014)
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Los porcentajes de humedad y porcentajes de rendimiento de las microcapsulas de los
aceites de sacha inchi (Plukenetia huayllabambana y P. volubilis) se muestran en las Figuras
4.25 - 4.26, Los porcentajes de humedad de los aceites de sacha inchi son menores al 10%,
estos se encuentran dentro de los limites establecidos para productos en polvo ( Huntington,
2007; Pastufia Pullutasig, y otros, 2016). Para ambos ecotipos (Plukenetia huayllabambana y
P. volubilis), el porcentaje de humedad de las microcapsulas fue en el siguiente orden: ASI +
GA > ASI+ GA +MD > ASI + Capsul > ASI+ GA + MD + WPl > ASI + Hi-cap

Los porcentajes de rendimiento de los microencapsulados de los aceites de sacha inchi
Plukenetia huayllabambana y P. volubilis son menores del 40% que es el rendimiento
esperado, debido a que, en el proceso de microencapsulacion se empled el equipo Mini Spray
Dryer que es a nivel de laboratorio; mientras que, los porcentajes de rendimiento fueron mucho
mayor (56 — 82%) para las microcapsulas de aceite de sacha inchi del ecotipo P. volubilis
(Pastufia Pullutasig, y otros, 2016) ya que el proceso de microencapsulacion fue a escala

industrial.

El porcentaje de rendimiento de las microcapsulas del aceite de sacha inchi, P.
huayllabambana fue en el siguiente orden: ASIH + Hi-cap < ASIH + Capsul < ASIH + GA
< ASIH+ GA+ MD < ASIH + GA + MD + WPI

En cambio, el porcentaje de rendimiento para las microcapsulas del aceite de sacha
inchi, P. volubilis fue: ASIV + GA < ASIV + Capsul < ASIV + Hi-cap < ASIV + GA +
MD + WPI < ASIV + GA + MD
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Figura 4.25

Porcentaje humedad y porcentaje rendimiento de las microcapsulas de los aceites de sacha

inchi (P. huayllabambana)
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacién Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Figura 4.26

Porcentaje humedad y porcentaje rendimiento de las microcapsulas de los aceites de sacha

inchi (P. volubilis)
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Los altos grados de insaturaciones presente en el aceite de sacha inchi estan asociado
con un menor indice de estabilidad oxidativa, la estabilidad oxidativa se define como la
resistencia a la oxidacion bajo condiciones establecidas y se expresa como el periodo de tiempo
que corresponde al tiempo desde que la oxidacidn procede lentamente hasta un inesperado
incremento en la reaccion oxidativa que es llamado periodo de induccion (P1) (Velasco,

Dobarganes, Holgado, & Marquez Ruiz, 2009).

En las figuras (Figuras 4.1 - 4.24) se observa que los tiempos de induccion o periodos
de induccion (PI) y los tiempos de estabilidad a las temperaturas de 100, 90, 80 y 70°C para
ambos ecotipos de aceites de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulados se
incrementaron a medida que la temperatura disminuia en el siguiente orden: Pl (100°C) <
P1(90°C) < PI(80°C) < PI (70°C)

En las Figuras 4.27 - 4.38, obtenidas por el software StabNet del equipo Rancimat, se
muestran los diagramas (temperatura vs tiempo) de la extrapolacion del tiempo de la vida Gtil
a 25°C (punto rojo en la recta verde) basados en los periodos de induccion (puntos blancos en

la recta verde) de las Figuras 4.1 - 4.24.

En las Tablas 4.6 - 4.17, se muestran el resumen de los promedios y desviaciones
estandar del periodo de induccion (Pl), tiempo de estabilidad y el tiempo de vida util
extrapolada a 25°C de los aceites de sacha inchi P. huayllabambana y P. volubilis sin

microencapsular y microencapsulado a las temperaturas de 70, 80, 90 y 100°C.
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Figura 4.27

Extrapolacion del Pl y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. huayllabambana

microencapsulado con Hi-cap como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.6

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Gtil del aceite de sacha inchi P.

huayllabambana microencapsulado con Hi-cap como material de pared en el StabNet a 25°C

(h)

Tiempo de vida util
extrapolada a 25°C

2,232 h = 0.25 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. huayllabambana
Fecha de Analisis 08/02/2018 06/09/2017 04/09/2017 04/09/2017
Peso del Aceite (g) 2.00 +£0.02 2.02+0.01 210+0.18 2.33+0.13
Tiempo de Induccién
() 82.75+0.74 34.08 +0.70 17.11 +0.40 8.66 £+0.14
Tiempo de Estabilidad | o016, 174 3527+156 18944070  978+0.77

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.28

Extrapolacion del Pl y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. huayllabambana

microencapsulado con GA+MD+WPI como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.7

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Gtil del aceite de sacha inchi P.

huayllabambana microencapsulado con GA+MD+WPI como material de pared en el StabNet

a 25°C
Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. huayllabambana
Fecha de Anélisis 23/08/2017 24/08/2017 23/08/2017 22/08/2017
Peso de muestra (g) 2.02 £ 0.02 2.03+£0.03 2.014 £0.018 2.01 +0.002
(Th';*mpo de Induccion 62.14 + 3.23 27.72+096  14.22+0.70 6.81 +0.12
Tiempo de 70.95 + 4.33 3245+079  18.39+1.13 9.48 + 0.63

Estabilidad (h)

Tiempo de vida atil
extrapolada a 25°C

1,614 h =0.18 afios

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.29

Extrapolacion del Pl y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. huayllabambana

microencapsulado con GA como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacién Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.8

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Gtil del aceite de sacha inchi P.

huayllabambana microencapsulado con GA como material de pared en el StabNet a 25°C

(h)

Tiempo de vida util

extrapolada a 25°C

1,507 h=0.17 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. huayllabambana
Fecha de Analisis 31/08/2017 31/08/2017 28/08/2017 28/08/2017
Peso del Aceite (g) 2.00 £ 0.02 2.02 £ 0.01 2.10+0.18 2.33+0.13
Tiempo de Induccién
() 31.10 £ 1.09 13.86 + 1.20 4,94 +0.47 2.48 £0.29
Tiempo de Estabilidad | o 10, 499 2801+434 12424036 7.80 +2.16

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

116



Figura 4.30

Extrapolacion del Pl 'y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. huayllabambana

microencapsulado con GA+MD como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacién Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.9

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Gtil del aceite de sacha inchi P.

huayllabambana microencapsulado con GA+MD como material de pared en el StabNet a

25°C

(h)

Tiempo de vida Gtil
extrapolada a 25°C

1,457 h = 0.16 afos

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. huayllabambana
Fecha de Analisis 23/11/2017 23/03/2018 17/07/2017 18/07/2017
Peso del Aceite (g) 3+0.01 31£0.01 3+£0.01 3+0.01
(Th';*mpo delnduccion | 45564485  1413+016 564 +0.15 2.90 +0.06
Tiempode Estabilidad | 5/ 11, 064 15334080  6.39+007 3.38 + 0.06

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.31

Extrapolacion del Pl y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. huayllabambana sin

microencapsular en el Rancimat a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.10

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Gtil del aceite de sacha inchi P.

huayllabambana sin microencapsular en el Rancimat a 25°C

(h)

Tiempo de vida util
extrapolada a 25°C

1,388 h =0.15 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. huayllabambana
Fecha de Analisis 09/03/2018 09/03/2018 14/08/2017 14/08/2017
Peso de muestra (g) 2.01 +0.021 2.00 + 0.008 2.03 £ 0.06 2.50 £ 0.02
Tiempo de Induccién
() 71.31 +3.01 32.46 £ 0.90 18.40 + 0.85 9.28+£0.78
Tiempo de Estabilidad | 76 15,9198 3699+237 455441659  25.84+355

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.32

Extrapolacion del Pl y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. huayllabambana

microencapsulado con Capsul como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.11

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Gtil del aceite de sacha inchi P.

huayllabambana microencapsulado con Capsul como material de pared en el StabNet a 25°C

(h)

Tiempo de vida util
extrapolada a 25°C

838.3 h =0.09 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. huayllabambana
microencapsulado
Fecha de Analisis 11/08/2017 05/03/2018 28/02/2018 10/08/2017
Peso del Aceite (g) 2.5007 + 0.01 2.10+0.07 2488+002  2.4999 + 0.02
(Th')empo de Induccion 4376+178  21.21+008  12.60 +2.09 581 +0.16
Tiempo de Estabilidad | />, 176 19294250  1358+287 8.92 +0.43

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.33

Extrapolacion del Pl 'y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. volubilis

microencapsulado con Hi-cap como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.12

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida til del aceite de sacha inchi P.

volubilis microencapsulado con Hi-cap como material de pared en el StabNet a 25°C

(h)

Tiempo de vida atil
extrapolada a 25°C

3,464 h, 0.39 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. volubilis
Fecha de Analisis 26/02/2018 23/02/2018 21/09/2017 21/09/2017
Peso del Aceite (g) 1.996 1.95 +0.07 1.99 £ 0.07 1.92 +0.06
(Th';*mpo delnduccion | 95354548  4031+127  1836+036  8.89+0.29
Tiempo de Estabilidad | g9 57, 335 4003+186  1944+029  10.09 + 0.54

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.34

Extrapolacion del Pl 'y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. volubilis

microencapsulado con MD+GA+WPI como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.13

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Gtil del aceite de sacha inchi P.

volubilis microencapsulado con MD+GA+WPI como material de pared en el StabNet a 25°C

(h)

Tiempo de vida util
extrapolada a 25°C

2,019 h, 0.23 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. volubilis
Fecha de Analisis 30/10/2017 27/10/2017 25/10/2017 24/10/2017
Peso del Aceite (g) 2.10+0.08 2.099 £ 0.13 1.93+0.04 1.98+0.14
Tiempo de Induccién
) 8462+295  37.65+090  18.66 +0.25 9.70 +0.15
Tiempo de Estabilidad | o) o5 1775 40014114 20364071  10.82 +0.42

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.35

Extrapolacion del Pl 'y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. volubilis

microencapsulado con GA como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacién Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.14

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida til del aceite de sacha inchi P.

volubilis microencapsulado con GA como material de pared en el StabNet a 25°C

(h)

Tiempo de vida util
extrapolada a 25°C

1918 h, 0.21 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. volubilis
microencapsulado con
GA

Fecha de Analisis 18/10/2017 17/10/2017 16/10/2017 16/10/2017
Peso del Aceite (g) 1.92+0.04 2.01+0.014 1.99 £ 0.05 2.01 +0.002
(Th')empo de Induccion 7800+157  3861+149  18.70+0.61 9.26 +0.17
Tiempo de Estabilidad | go 96,547 44854280 22344074 12,30+ 1.05

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.36

Extrapolacion del Pl 'y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. volubilis

microencapsulado con GA+MD como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.15

Tiempo de induccion, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Gtil del aceite de sacha inchi P.

volubilis microencapsulado con GA+MD como material de pared en el StabNet a 25°C

(h)

Tiempo de vida util
extrapolada a 25°C

1,895 h, 0.21 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. volubilis
Fecha de Analisis 09/01/2018 16/04/2018 23/10/2017 23/10/2017
Peso del Aceite (g) 1.94 +0.08 1.97 £0.05 1.94+0.014 2.062 £ 0.14
Tiempo de Induccién
) 7453+099  32.06+040  16.41+0.33 8.18 +0.11
Tiempo de Estabilidad | 645, 505 31674001 19504062 1057 +0.62

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.37

Extrapolacion del Pl 'y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P.volubilis sin

microencapsular en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.16

Tiempo de induccidn, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Util del aceite de sacha inchi P.

volubilis sin microencapsular en el StabNet a 25°C

(h)

Tiempo de vida util
extrapolada a 25°C

1,105 h, 0.12 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. volubilis
Fecha de Analisis 21/06/2017 20/06/2017 14/06/2017 20/06/2017
Peso del Aceite (g) 3.02+0005  3.019+0011  3.02+0.002  3.02 +0.007
(Th'fmpo de Induccion 4176 +631  19.38 +2.93 9.23+0.28 4.60 +0.35
Tiempo de Estabilidad | 009, 450 19254261  8.90+0.66 4.59 +0.28

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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Figura 4.38

Extrapolacion del Pl 'y tiempo de vida util del aceite de sacha inchi P. volubilis

microencapsulado con Capsul como material de pared en el StabNet a 25°C
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)

Tabla 4.17

Tiempo de induccidn, tiempo de estabilidad y tiempo de vida Gtil del aceite de sacha inchi, P.

volubilis microencapsulado con Capsul como material de pared en el StabNet a 25°C

(h)

Tiempo de vida util
extrapolada a 25°C

341.2 h 0.03 afios

Aceite de sacha inchi 70°C 80°C 90°C 100°C
P. volubilis
Fecha de Analisis 13/03/2018 13/03/2018 19/03/2018 27/08/2018
Peso del Aceite (g) 2.01+0.01 2.01+0.01 2.027 £ 0.03 1.992 +0.01
Tiempo de Induccién
() 34.45 +11.03 16.23 +0.30 10.08 + 1.79 6.59 £ 0.01
Tiempo de Estabilidad | ¢ 45 499 2027+116 13164188  8.36+0.49

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)

del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la

Universidad de Lima (2018)
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El tiempo de vida util extrapolada a 25°C de los aceites de sacha inchi (P.
huayllabambana y P. volubilis) sin microencapsular y microencapsulados, al igual que los
periodos de induccion (PI), se encuentran en una linea de tendencia exponencial (recta verde)
debido a que la velocidad de oxidacion es exponencialmente proporcional a la temperatura y la
vida util del lipido disminuye logaritmicamente con el aumento de la temperatura (Frankel,

1998); ademas, el elevado nivel de acidos grasos poliinsaturados en los aceites de sacha inchi

es determinante para su estabilidad oxidativa.

En la Tabla 4.18, se muestra el resumen general de los tiempos de induccién a las

temperaturas de 100, 90, 80 y 70°C vy los tiempos de vida util extrapolada a 25°C para los

aceites de sacha inchi sin microencapsular y microencapsulado.

Tabla 4.18

Tiempo de induccion y tiempo de vida Util extrapolada a 25°C de los aceites de sacha inchi

sin microencapsular y microencapsulado

ssites Material de Tiempo de induccion (h) Tiempo de vida l:it”
pared 70°C 80°C 90°C 100°C extrapolada a 25°C
Hi-cap 82.75+0.74 34.08+0.70 17.11+0.40 8.66+0.14| 2,232 h=0.25 afios
GA+MD+WPI | 62.14+£3.23 27.72+096 14.22+0.70 6.81+0.12| 1,614 h=0.18 afios
g GA 31.10+1.09 13.86+1.20 4.94+0.47 248+0.29| 1,507 h=0.17 afios
I GA+MD 33.26+4.85 14.13+£0.16 5.64+0.15 2.90x0.06| 1,457 h=0.16 afios
ASIH 71.31+£3.01 3246+090 18.40+0.85 9.28+0.78| 1,388 h=0.15 afios
Capsul 4376 +1.78 21.21+0.08 12.60+2.09 5.81+0.16 | 838.3 h=0.09 afios
Hi-cap 09532 +2.48 40.31+127 18.36+0.36 8.89+0.29| 3,464 h, 0.39 afios
GA+MD+WPI | 84.62+295 37.65+090 18.66+0.25 9.70+0.15| 2,019 h, 0.23 afios
g GA 78.00+157 38.61+1.49 18.70+0.61 9.26+0.17 | 1,918 h, 0.21 afios
< GA+MD 7453+0.99 32.06+040 16.41+0.33 8.18+0.11| 1,895 h, 0.21 afios
ASIV 4176 +6.31 19.38+293 9.23+0.28 4.60+0.35| 1,105 h, 0.12 afios
Capsul 34.45+11.03 16.23+0.30 10.08+1.79 6.59+0.01| 341.2h0.03 afios

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el IDIC de la Universidad de Lima (2018)

De los resultados de la Tabla 4.18, podemos concluir que los tiempos de induccién o

periodos de induccion (PI) y los tiempos de estabilidad tienden a duplicarse por cada 10°C de
aumento en la temperatura debido a la elevada insaturacion de los aceites de sacha inchi como
han sido comprobados en otros trabajos de investigacion (Villanueva Lopez, Castillo Benites,
& Rodriguez Paucar, 2013; Rodriguez, Villanueva, Glorio, & Baquerizo, 2015).
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El periodo de induccién (PI) indica la iniciacion de la formacion de hidroperdoxidos que
contienen dobles enlaces trans conjugados y el tiempo de estabilidad de los aceites de sacha
inchi, indica la formacion de compuestos organicos aromaticos de cadena corta (como
aldehidos, cetonas, alcoholes, y acidos grasos de cadena corta) que son perjudiciales para la
salud (Sherwin, 1978).

De la Tabla 4.18, podemos concluir que el mayor incremento de vida util a 25°C
respecto al aceite de sacha inchi sin microencapsular fue para las microcapsulas ASIH+Hi-cap
(60.81%), seguido de las microcépsulas ASIH+GA+MD+WPI (16.28%) y de las microcapsulas
de ASIH+GA (8.57%). Por ultimo, el menor incremento de vida Gtil a 25°C respecto al aceite

de sacha inchi sin microencapsular fue para las microcapsulas de ASIH+GA+MD (4.97%).

Por lo tanto, el tiempo de vida util extrapolada a 25°C del aceite de sacha inchi P.
huayllabambana (Figura 4.39) fue en el orden siguiente: ASIH + Capsul < ASIH < ASIH +
GA+MD < ASIH+ GA < ASIH+ GA + MD + WPI < ASIH + Hi-cap

Figura 4.39
Tiempo de vida util extrapolada a 25°C del aceite de sacha inchi, P. huayllabambana sin

microencapsular y microencapsulado con diferentes materiales de pared (horas)
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018)
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De la Tabla 4.18, podemos concluir que el mayor incremento de vida util a 25°C
respecto al aceite de sacha inchi P. volubilis sin microencapsular fue para las microcapsulas
ASIV+Hi-cap (213.48%), seguido de las microcépsulas ASIV+GA+MD+WPI (82.71%) y de
las microcapsulas de ASIH+GA (73.57%). Por ultimo, el menor incremento de vida util a 25°C
respecto al aceite de sacha inchi sin microencapsular fue para las microcapsulas de
ASIV+GA+MD (71.49%).

Por lo tanto, el tiempo de vida util extrapolada a 25°C del aceite de sacha inchi P.
volubilis (Figura 4.40) que se encontraron fue en el orden siguiente: ASIV + Capsul < ASIV
< ASIV+GA+ MD < ASIV + GA < ASIV + GA + MD + WPI < ASIV + Hi-cap

Figura 4.40
Tiempo de vida Gtil extrapolada a 25°C del aceite de sacha inchi, P. volubilis sin

microencapsular y microencapsulado con diferentes materiales de pared (horas)

ASIV+Hi-cap 3,464
asiv+ca+vo+wei - [T @
ASIV | 1,105
ASIV+Capsul 341.2

N

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo de vida a 25°C (horas)

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018)

De la Tabla 4.18, podemos concluir que el tiempo de vida atil a 25°C del aceite de sacha
inchi P. volubilis sin microencapsular obtenido en el presente trabajo de investigacion fue de
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1,105 horas que es menor al tiempo de vida Gtil a 25°C obtenido por Paucar, et al. (2015) que
fue de 2,222 horas para el aceite de sacha inchi (P. volubilis) de la marca Olivos del Sur con el
siguiente contenido de &cidos grasos insaturados:11.17% de omega-3, 50.65% de omega-6 y
22.43% de omega-9 como estan reportados en el trabajo de Paucar, et al. (2015). El contenido
de acidos grasos reportado por Paucar, et al. (2015) se encuentra fuera de lo establecido por la
NTP (NTP 151,400, 2014) por lo que carece de valor cientifico.

El tiempo de vida atil a 25°C de los aceites de sacha inchi sin microencapsular de los
ecotipos P. huayllabambana y P. volubilis (0.15 y 0.12 afios, respectivamente) son menores al
tiempo de vida Gtil del aceite de linaza (0.50 afios), al aceite de uva (0.22 afios) (Navas, 2010)
y al tiempo de vida Gtil a 25°C del aceite de sacha inchi P. volubilis (1.79 afios) obtenido por
Rodriguez, et al. (2015), debido a que los aceite de sacha inchi utilizados en el presente trabajo

presentan una elevada insaturacién y contenido de omega-3.

Para ambos aceites de sacha inchi (P. huayllabambana y P. volubilis), podemos concluir
que el material de pared que mejor protegié a la oxidacion lipidica de los acidos grasos
poliinsaturados de los aceites de sacha inchi fueron de las microcapsulas con Hi-cap, seguido
por las microcapsulas con mezcla ternaria (GA+MD+WPI), microcapsulas con GA 'y, por
ualtimo, la mezcla binaria (GA + MD). Por otro lado, el material de pared Capsul no protegié a

los aceites de sacha inchi por lo que no es un buen material encapsulante.

Los promedios y desviaciones estandar de la evaluacion del indice de peroxidos para
los microencapsulados de los aceites de sacha inchi (P. huayllabambana y P. volubilis) con
diferentes materiales de pared se muestran en las Tablas 4.19 - 4.20 y Figuras 4.41 - 4.42. El
indice de perdxido indica la formacion de hidroperdxidos que son productos primarios de la
oxidacion lipidica (Lutterodt, y otros, 2010). Las microcapsulas de aceite de sacha inchi
estuvieron almacenadas en bolsas de aluminio a -5°C de temperatura en todo el periodo de

almacenamiento durante 120 dias.

Existen dos publicaciones previas de microencapsulacion de aceite de sacha inchi del
ecotipo P. volubilis. La primera publicacion fue realizada por Pastufia, et al. (2016) donde
realiza diferentes determinaciones quimicas a las microcapsulas de aceite de sacha inchi con la
mezcla binaria (GA+MD). La segunda publicacion fue reportada por Vicente, et al. (2017)
donde realiza determinaciones quimicas a las microcépsulas de aceite de sacha inchi con

ovoalbumina. Por otro lado, no existen investigaciones previas de microencapsulacion del
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aceite de sacha inchi del ecotipo P. huayllabambana; por lo tanto, el presente trabajo es la

primera en su clase.

Tabla 4.19

indice de perdxidos de las microcépsulas de aceite de sacha inchi P. huayllabambana

Microcapsulas (merIZI‘:;IEgl)aceite) (merIZF;Ig)aceite) (merIZI‘D/IS)aceite)

ASIH+Hi-cap 0.0000 + 0.0000 0.4580 + 0.0271 5.5119 + 0.0107

ASIH +GA+MD+WPI |  2.2763 +0.0257 4.8349 +0.0155 9.1192 +0.0286

ASIH +GA 2.8856 + 0.0112 5.8710 + 0.0345 10.2625 + 0.0203

ASIH +GA+MD 2.9148 +0.0112 6.5302 + 0.0717 10.7483 + 0.0122

ASIH +Capsul 5.4563 £ 0.0851 7.1530 £ 0.0173 11.1815 £ 0.0316

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacidn Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018)

Figura 4.41

El indice de peroxidos de las microcapsulas de aceite de sacha inchi (P. huayllabambana) con

diferentes materiales de pared
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018)
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Tabla 4.20

indice de peroxidos de las microcépsulas de aceite sacha inchi P. volubilis

Microcapsulas

I. Peréxidos (1)
(meqO2/kg aceite)

I. Peréxidos (2)
(meqO2/kg aceite)

I. Peréxidos (3)
(meqO2/kg aceite)

ASIV+Hi-cap 0.0000 + 0.0000 0.2580 +0.0019 4.1546 + 0.0024
ASIV +GA+MD+WPI | 2.1615 +0.0103 3.2377 £0.0172 7.9793 £ 0.0261
ASIV +GA 2.9898 + 0.0097 4.2974 +0.0341 9.1219 £ 0.0207
ASIV +GA+MD 3.6881 +0.0216 5.4546 +0.0339 9.1298 + 0.0363
ASIV+Capsul 6.1652 +0.0067 6.8995 + 0.0851 11.4815+0.0316

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018)

Figura 4.42
El indice de peroxidos de las microcapsulas de aceite de sacha inchi (P. volubilis) con

diferentes materiales de pared
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Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018)

Podemos concluir que los indices de perdxidos de las microcapculas de los aceites de
sacha inchi (P. huayllabambanay P. volubilis) a0y 70 dias de evaluacion se encuentran dentro

de los valores establecidos por la Norma Técnica Peruana de Sacha Inchi (NTP 151,400, 2014)
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que establece un valor maximo de 10 meq O2/kg aceite; sin embargo, a los 120 de evaluacion,
los resultados de indice de peroxidos de las microcapsulas de ASIH+GA, ASIH+GA+MD,
ASIH+Capsul y ASIV+Capsul fueron mayores al limite permitido, debido a la formacion de
hidroperdxidos y de compuestos organicos aromaticos de cadena corta (como aldehidos,

cetonas, alcoholes, y acidos grasos de cadena corta).

Segun Blaine y Savage (1992) y Garcia-Ochoa et al. (1989), la adicion de los radicales
de oxigeno a los acidos grasos se produce en los dobles enlaces entre los &tomos de carbono,
siguiendo cinéticas de primer orden. Ademas, el efecto de la temperatura en los valores del
indice de estabilidad oxidativa obtenidos por el método de Rancimat puede ser estudiado
aplicando tanto la ecuacion empirica como el modelo cinético (Navas, 2010). Se puede
obtenerse la energia de activacion de la reaccion a fin de poder comprender mejor el proceso
de oxidacion de los aceites virgenes contenido en las semillas. Para hallar la energia de
activacion se establecid la ecuacion (Figura 4.43) entre la inversa de la temperatura absoluta y
el logaritmo natural de los indices de estabilidad oxidativa de las microcapsulas, donde la

pendiente de dicha ecuacion fue multiplicada por la constante universal de los gases.

Figura 4.43
Diagrama de la inversa de la temperatura absoluta y el logaritmo natural de los indices de

estabilidad oxidativa

45 y = 9563.1X - 23.492

Logaritmo natural de los indices de
estabilidad oxidativa
N
(@]

0.5

0
0.00265 0.0027 0.00275 0.0028 0.00285 0.0029 0.00295

Inversa de la temperatura

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018)
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Finalmente, los valores de las energias de activacion, como se muestran en la Tabla
4.21, variaron entre 58.06 y 91.78 kJ/mol

Tabla 4.21
Energia de activacion de las microcapsulas con aceite sacha inchi
Aceites Microcapsulas EA (kJ/mol)
Hi-cap 79.51
GA+MD+WPI 77.73
GA 91.78
ASIH
GA+MD 87.76
ASIH 71.20
Capsul 69.97
Hi-cap 84.18
GA+MD+WPI 76.71
GA 75.74
ASIV
GA+MD 71.75
ASIV 78.35
Capsul 58.06

Fuente: Proyecto N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE del Programa Nacional de Innovacién Agraria (PNIA)
del Ministerio de Agricultura y Riego, Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la
Universidad de Lima (2018)

De la Tabla 4.21 se concluye que para el ecotipo Plukenetia huayllabambana se obtuvo
una mayor energia de activacion para las microcapsulas ASIH+GA y ASIH+GA+MD por
obtener una pendiente mas elevada, debido a que los indices de estabilidad oxidativa tienden a
ser mas del doble por cada 10°C de aumento en la temperatura.

Para el ecotipo P. volubilis, el indice de estabilidad oxidativa tuvo una relacion
directamente proporcional a la energia de activacion, ya que, a mayor indice de estabilidad
oxidativa, mayor es la energia de activacion de las microcapsulas de sacha inchi. De manera
similar, la energia de activacion del aceite de sacha inchi P. volubilis obtenido por Rodriguez,
etal. fue de 137.90 kJ/mol.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el “Laboratorio de Grasas, Aceites y Alimentos Funcionales”
del Centro de Innovacion y Alimentos Funcionales (CEIAF) para el proyecto N° 020-2015-
INIA-PNIA/UPMSVIE “Microencapsulacion de aceites de sacha inchi (Plukenetia volubilis y
P. huayllabambana) y antioxidantes de la bioversidad peruana. Contribucion al desarrollo de
alimentos funcionales conteniendo omega-3 para prevenir enfermedades no transmisibles” del
Programa Nacional de Innovacion Agraria (PNIA) del Ministerio de Agricultura y Riego, el
Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Cientifica (IDIC) de la Universidad de Lima,
podemos concluir:

Los resultados del indice de estabilidad oxidativa y periodo de induccion (PI) confirman
que la microencapsulacion de los aceites de sacha inchi prolongan la vida util de los aceites de
sacha inchi hasta en 60.81% para el ecotipo P. huayllabambana en 213.48% para el ecotipo P.
volubilis; es decir, la mayoria de los materiales de pared utilizados en el proceso de
microencapsulacion protegieron a los aceites de sacha inchi del proceso de oxidacion lipidica
de los acidos grasos poliinsaurados de los aceites de sacha inchi (P. huayllabambana y P.

volubilis). EI material de pared que mejor protegio fue el Hi-cap.

Los tiempos de vida util estimado a 25°C de los aceites de sacha inchi P.
huayllabambana y P. volubilis sin microencapsular fueron de 0.15 afios y 0.12 afos,
respectivamente. Respecto a los microencapsulados de aceite de sacha inchi (P.
huayllabambana), segun el material de pared empleado, el tiempo de vida Gtil fue: Capsul (0.09
afios) < GA + MD (0.16 afios) < GA (0.17 afios) < GA + MD + WPI (0.18 afios) < Hi-cap
(0.25 afios). EIl tiempo de vida a 25°C para el ecotipo P. volubilis fue en el orden siguiente:
Capsul (0.03 afios) < GA + MD (0.21 afios) < GA(0.21 afios) < GA + MD + WPI (0.23
afios) < Hi-cap (0.39 afios). Por lo que se puede concluir que el tiempo de vida Gtil de los
microencapsulados de los aceites de sacha inchi fue mucho mayor que los aceites de sacha inchi

sin microencapsular.

Ademas, se determind el comportamiento termodindmico mediante el calculo de la
energia de activacion, este parametro indica la demora del proceso de oxidacion inicial. Se
determind que la energia de activacion de los aceites de sacha inchi P. huayllabambana y P.

volubilis fueron 71.20 kJ/mol y 78.35 kJ/mol, respectivamente. Respecto a los
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microencapsulados de los aceites de sacha inchi del ecotipo P. huayllabambana, segun el
material de pared empleado, el orden de la energia de activacion fue en la siguiente relacion:
Capsul (69.97 kd/mol) < GA + MD (87.76 kJ/mol) < GA (91.78 kJ/mol) < GA + MD + WPI
(77.73 kd/mol) < Hi-cap (79.51 kJ/mol). Para el ecotipo P. volubilis, la energia de activacion
fue: Capsul (58.06 kJ/mol) < GA + MD (77.75 kJ/mol) < GA (75.74 kJ/mol) < GA + MD
+ WPI (76.71 kJ/mol) < Hi-cap (84.18 kJ/mol).

De los resultados obtenidos se encontrd una relacion indirecta entre los porcentajes de
humedad e indices de perdxidos respecto al indice de estabilidad oxidativa, debido a que, a
mayor porcentaje de humedad, menor es el indice de estabilidad oxidativa y viceversa; de
manera similar, a mayor indice de peroxido, menor es el indice de estabilidad oxidativa y

viceversa.

Finalmente, la determinacion de la estabilidad oxidativa para los aceites de sacha inchi
(P. huayllabambana y P. volubilis) sin microencapsular y microencapsulados debe establecerse
como un parametro de calidad importante en la industria alimentaria de grasas y aceites con la
finalidad de asegurar la calidad del producto, estimar su tiempo de conservacion bajo
determinadas condiciones de almacenamiento (temperatura, tiempo, entre otros) y poder

salvaguardar la salud de los consumidores.
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RECOMENDACIONES

La extraccion de los aceites de sacha inchi de las semillas de sacha inchi (P. huayllabambana
y P. volubilis) deben ser obtenidos mediante prensado en frio y deben cumplir los requisitos de
aceite extra virgen y virgen de la (NTP 151,400, 2014) para garantizar su inocuidad, genuinidad

y sus valiosos componentes de acidos grasos -3, ®-6, entre otros.

Se recomienda una calibracion constante del equipo Rancimat empleando el patron de
conductividad que indica la conductividad eléctrica en funcion de la temperatura. El patron

estandar es una conductividad de 100 £ 2.0 uS/cm a una temperatura de 25 + 0.2°C.

Se recomienda realizar una limpieza adecuada de los componentes del equipo Rancimat
que esta en contacto directo con la grasa o aceite. Estos necesitan un lavado con acetona y
detergente para evitar contaminar las nuevas muestras con restos de andlisis anteriores. Para

los demas componentes, el lavado se puede realizar con agua y detergente.
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Anexo 1: Primera visita técnica realizada a los productores sacha
inchi Huayllabamba - Rodriguez de Mendoza — departamento de
Amazonas en diciembre del 2018

La exposicion se llevé a cargo de la Dra. Nancy Chasquibol, coordinadora general del proyecto
N° 020-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE vy los integrantes del proyecto Rafael Alarcén y Juan

Carlos Yacono

Primer Taller-Visita
Técnica

Del 20 al 23 de diciembre de 2018

Microsncapsulacionde aceftes de sacha inchi

\\\\\

Asistentes del primer taller técnico en el Consejo Provincial de la provincia de Rodriguez de

Mendoza - Amazonas
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Anexo 2: Sacha inchi Plukenetia huayllabambana de la
provincia de Rodriguez de Mendoza departamento de
Amazonas
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Anexo 4: Aceites vegetales ofrecidos en el mercado

Aceites de oliva

nacional

Aceite de oliva extra virgen.

INFORMACION NUTRICIO

Porciée: 10 ml (una cuchara de sopa)
Parcienes por envase: 25 aprox.
W e

w

Aceite

de Oliva

Extra Virgen

El Aceite de Oliva Extra Virgen

! Nng es el acompanamiento il
para cada una de tus comidas.
| Fechade Verximiento y Lote:

FROD:23. 11,201
UEheE: 22, 11,2000 Lozl

INFORMACION NUTRICIONAL
Alimento  Racién
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Huertos de Lurin - Pachacamac,
Lima 19. Pery
Telf: + (511) 430 3770
FAX: + (511) 430 1593
ventas@olivosdelsur.com
Registro Sanitario
DIGES:%DSO‘[HZN NAOIDL
PRODUCTO PERUANO

Mantener protegido de la luz y el calor.

I

-ima 19. Peni
T .((5" 4303770
FF. -+ (511) 430 158
* 7

2 Santano
DIGESA VNAOIOL
PRODUCTO PERUA!C
Mantener protegido de la luz y el calot.

e
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Grado de acidez hasta 0.35%
PRODUCTO PERUANO
Producido envasado en

PROENSA R{KT.Z)NHB?G’?O

CRS: C1800511N / NAPOEC / DIGESA
San 494 Urb. Villa Mari

Av. &
T*mw 1/207-9770 anexo 16y17
.com.pe

#mnuudzmwnmmunaﬂm ieos |
Modo de Uso: mmudmmm.m’m. "
khamMng%{pjnyu

1905 1o df o Pude cambi o ol e temper e

T
n jtalia oor 1500

Importada y istribuido por: CENCOSUD RETAL PERU $4.

For salad dressing
and flavouring

| LITRE €
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Aceites de sacha inchi

" | INFORMACION NUTRICIONAL
¥ famafo por porcién: 15ml. (1 cucharada)
Porciones por envase: 1%
4 || VALORES NUTRICIONALES: X Porcion X 100g

Calorias: 26

3 Calorias prov. de la grasa: y =

" ol 0,00mg. 3

g | Grasa ¢ .

Grasa saturada:

NutriOmega y

inolénico

9 Acido Oleico (C18:1)
T .
Contiene antioxidantes naturaies Vitamina A y £

Eacete Nutriomega 100% natura. es oblenido
mediante @i prensado en o de aimencras
framente salécconadas de Sacha inch.
NutiOmega poses un gran vaior rusricional

Porcién diaria recomendada

Condiciones de Conservacin y Almaceramiento

Extra Virgen

250 ml

Santarg
DIGESAC108410N NAOIDL

PRODUCTO PERUANG
Mantener protegido de la luz y ol caloe
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