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Resumen

Gelificacion idénica (Gl) es un método de encapsulacion que permite proteger
AcPlukenetia y AcMauritia ricos en acidos grasos monoinsaturados vy
poliinsaturados, las mismas que son susceptibles a la oxidacion durante su
procesamiento, almacenamiento o manipulacion, por lo que mantener sus
caracteristicas nutricionales continia siendo un desafio. El objetivo de este
trabajo fue extraer y caracterizar AcPlukenetia y AcMauritia, asimismo, producir
microparticulas por Gl y adicionalmente evaluar la estabilidad oxidativa de los
aceites encapsulados. Emulsiones de pectina (2% m/m) conteniendo los aceites
fueron atomizados en ScaL (2% m/m) para producir microparticulas de pectina
(Pc), las mismas que fueron recubiertas con gelatina de piel de doncella (Gpd) a
diferentes concentraciones (2,4 y 8%), para posteriormente las microparticulas
sin recubrimiento y las recubiertas con la mayor concentracion ser sometidos a
45, 55y 65°C de temperatura durante 1, 3y 5 horas, para evaluar la produccion
de peroxidos. Fue observado alta eficiencia de encapsulacion en microparticulas
de Pc, independientemente al tipo de aceite utilizado, siendo los valores de
eficiencia de 78.32% para AcPlukenetia y 82.54% para AcMauritia. Las
cantidades de proteina adsorbida en la superficie de las microparticulas mostré
valores eficientes de adsorcién cuanto mayor fue el incremento de proteina en
solucién, obteniéndose hasta 71.11% para microparticulas conteniendo
AcMauritia y 69.66% para microparticulas conteniendo AcPlukenetia. En cuanto
a la evaluacion de la estabilidad oxidativa, los aceites encapsulados mostraron
mayor produccion de perdxidos cuando mayor fue el tiempo y temperatura de
calefaccion, obteniendo diferencias significativas (P<0.05) entre 45 a 65 °C en
microparticulas recubiertas y sin recubrir, en ambos aceites. Los resultados
encontrados muestran que microparticulas recubiertas con Gpd presentan
mayor proteccion frente a la oxidacion lipidica comparado con las microparticulas
sin recubrimiento. Por lo tanto, la encapsulacion de AcPlukenetia y AcMauritia
es una alternativa tecnolégica para proteger y conservar los aceites frente a
condiciones adversas que produzcan su oxidacion, disminuyendo reacciones

con el ambiente externo, facilitando su manipulacion.

Palabras claves: Encapsulacién, gelificacion iénica, Plukenetia volubilis, Mauritia
flexuosa, oxidacion lipidica.
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Abstract

lonic Gelification (Gl) is an encapsulating method that protects AcPlukenetia and
AcMauritia rich in monounsaturated and polyunsaturated fatty acids, which are
susceptible to oxidation during its processing, storage or manipulation, so
maintaining their nutritional characteristics remains a challenge. The objective of
this work was to extract and characterize AcPlukenetia and AcMauritia, also,
produce microparticles by GI and additionally to evaluate the oxidative stability of
the encapsulated oils. Pectin emulsions (2% m/m) containing the oils were
atomized in ScAL (2% m/m) to produce Pectin (Pc) microparticles, the same ones
that were coated with gelatin of Maiden fish skin (Gpd) at different concentrations
(2, 4 and 8%), for subsequently the uncoated microparticles and those coated
with the highest concentration will be subjected to 45, 55 and 65 °C temperature
for 1, 3 and 5 hours, to evaluate the production of peroxides. High efficiency of
encapsulation in Pc microparticles was observed regardless of the type of oil
used, with the efficiency values of 78.32% for AcPlukenetia and 82.54% for
AcMauritia. The amounts of protein adsorbed on the surface of the microparticles
showed efficient values of adsorption the greater the increase of protein in
solution, obtaining up to 71.11% for microparticles containing AcMauritia and
69.66% for microparticles containing AcPlukenetia. Regarding the evaluation of
oxidative stability, the encapsulated oils showed higher peroxide production when
heating time and temperature were higher, obtaining significant differences
(P<0.05) between 45 and 65 °C in coated and uncoated microparticles, in both
oils The results show that microparticles coated with Gpd have greater protection
against lipid oxidation compared to uncoated microparticles. Therefore, the
encapsulation of AcPlukenetia and AcMauritia is a technological alternative to
protect and conserve oils against adverse conditions that produce their oxidation,

reducing reactions with the external environment, facilitating their handling.

Key words: Encapsulation, ionic gelation, Plukenetia volubilis, Mauritia flexuosa,

lipid oxidation.
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INTRODUCCION

La encapsulacion es una tecnologia de construccion de una membrana
biopolimérica, cuya finalidad, es prevenir ciertas reacciones fisicas, quimicas y
microbiolégicas que pueden presentarse en diversos compuestos bioactivos de
interés, teniendo como efecto, la estabilidad de aquellas propiedades biologicas
o funcionales que puedan poseer (Bakry et al. 2016). Los compuestos bioactivos
son sustancias quimicas que se encuentran en pequefias cantidades en plantas
y ciertos alimentos de origen vegetal (Drago, Lopez y Sainz 2006), siendo las
vitaminas, los minerales, acidos grasos insaturados, proteinas e incluso los
antioxidantes, los de mas relevancia en la industria alimentaria (Chen, Chen y
Lin 2006). Diversos métodos de encapsulacion son presentados en literaturas de
investigacién cientifica, por lo que su aplicacion, estara basada segun el tipo de
bioactivos a encapsular como también del tipo de material encapsulante a
utilizar, siendo este ultimo, biopolimeros sintéticos o naturales (polisacaridos y

proteinas) (Bakry et al. 2016).

Actualmente los alimentos funcionales estan generando mucho interés en
la industria, debido a que no solo cubre la necesidad de satisfacer una
alimentacion, sino que, dentro su composicion nutricional, presenta multiples
beneficios relacionados con la salud, teniendo como consecuencias la
prevencion o reduccion de ciertas enfermedades degenerativas que pueden
presentarse en el trayecto de la vida. Una de las reservas y fuentes principales
de estos alimentos es la Amazonia peruana, que, mediante su gran biodiversidad
presenta una variabilidad de alimentos, siendo Plukenetia volubilis L. y Mauritia
flexuosa aquellas matrices alimenticias de gran interés en el mundo, no solo por
poseer un alto contenido de acidos grasos poliinsaturados como el omega 3y 6,
sino que también para Mauritia flexuosa un alto contenido de acidos grasos
monoinsaturados (omega 9) y carotenoides (Hurtado 2013; Koolen et al. 2013).
Sin embargo, estas sustancias esenciales de acidos grasos y carotenoides, son
susceptibles a la oxidacion (causa principal del deterioro en los alimentos) por lo
gue su encapsulacién mediante gelificacién iénica ha sido propuesto para su

proteccion (Huang, Yuan y Chen 2006).

La gelificacion ionica es uno de los métodos de encapsulacion mas

accesible y facil de realizar, debido a que no requiere de elevadas temperaturas
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ni sustancias quimicas toxicas que puedan ocasionar una pérdida del valor
nutricional de los bioactivos a encapsular. Asimismo, este método no emplea
biopolimeros tdxicos ni nocivos que puedan afectar a la salud, por lo que, este
meétodo, esta basado en la capacidad anionica de los polisacaridos en promover
interaccion entre grupos carboxilos y los iones divalentes como el calcio, de tal
manera que promueva la formacion de complejos gelificados con alto grado de
humedad y porosidad (Burey et al. 2008).

De igual modo, hidrocoloides naturales como la gelatina, son proteinas
derivados de tejidos conectivos de cerdos, bovinos y peces (Silva et al. 2012),
utilizada ampliamente por la industria farmacéutica, cosmética y alimenticia
(Hussain y Maji 2008), debido a su capacidad para formar matrices gelificados
gue permitan encapsular compuestos hidrofébicos para su proteccién, ademas,
de fortalecer la estructura porosa de microparticulas producidas por gelificacion
ibnica mediante interaccion electrostatica, brindado una mayor proteccién de la
sustancia encapsulada frente a condiciones adversas que lo puedan deteriorar
(Al-Tahami y Singh 2007).

Ante lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue encapsular aceite de
Plukenetia volubilis L. con alto contenido de acidos grasos poliinsaturados y
aceite de Mauritia flexuosa con alto contenido de &acidos grasos
monoinsaturados, producidos por gelificacion idnica con posterior recubrimiento
proteico con gelatina de piel de doncella. Asimismo, estudiar su estabilidad
oxidativa mediante la generacién de peréxidos promovidos por temperatura (45,
55y 65°C) en intervalos definidos de tiempo (1, 3 y 5 horas).



CAPITULO |
MARCO TEORICO



CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes

Anal y Singh (2007) sefalan que la encapsulacién es una tecnologia
ampliamente utilizada por la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria,
debido a que posee propiedades para confinar y enmascarar olores, sabores y
colores a través de su recubrimiento, mejorando sus propiedades de proteccion

y estabilizacion de su composicion frente a condiciones adversas.

Favaro-Trindade etal. (2010) sefialan que la encapsulacion es una
alternativa tecnoldgica que permite solucionar aquellos problemas alimenticios
generados por la incorporacion de bioactivos hidrolizados a base de proteinas
en productos funcionales, ya que este proceso atentda el sabor (amargo)
caracteristicos de las proteinas (caseina) al entrar en contacto con el

consumidor.

Gonnet, Lethuaut y Boury (2010) reportaron que la microencapsulacién de
vitaminas liposolubles (A, D, B y E) aumenta la estabilidad de su composicién,
debido a que minimiza la pérdida de su actividad vitaminica generadas por
posibles reacciones de isomerizacién y oxidacion, causadas por el oxigeno o
temperatura, llegando a maximizar su aplicacion en el desarrollo de alimentos

lacteos y panificacion, productos dirigidos a sectores de gran desnutricion.

Fritzen-Freire et al. (2012) reportaron que la microencapsulaciéon es un
proceso viable para encapsular y proteger compuestos probioticos
(Bifidobacterium), utilizando leche desnata en polvo e inulina con oligofructosa
como agente encapsulante, debido a que este proceso permite aumentar su

biodisponibilidad durante 6 meses de almacenamiento.

Guida etal. (2013) reportaron que la microencapsulacion de aceites
esenciales ricos en omega 3, en particulas solidas a base de maltodextrina,
lecitina, goma arabica y proteina de suero de leche, muestran mayor proteccion
del bioactivo frente a condiciones de temperatura mayores de 100°C,
demostrando su posible aplicacion en el desarrollo de diversos alimentos

funcionales relacionados con la panificacion.

Fioramonti et al. (2015) reportaron que la microencapsulacion de acidos

grasos poliinsaturados en emulsiones multicapa a base de biopolimeros

5



(lactosuero, alginato sédico y maltodextrina), genera efectos crioprotectores de
los é&cidos grasos frente a condiciones de humedad y temperatura de

congelamiento.

Pastufia-Pullutasig et al. (2016) reportaron que la microencapsulacion de
aceite de Plukenetia volubilis L. mediante secado por aspersion, utilizando
biopolimeros como goma arabiga y maltodextrina, previene reacciones
oxidativas en su composicion nutricional, debido a que este bioactivo presenta
un alto contenido de &acidos grasos insaturados (monoinsaturados vy

poliinsaturados) beneficiosos para la salud.

Tello et al. (2015) reportaron que la microencapsulacion de aceite modelo
por gelificacion idnica utilizando pectina y alginato, recubiertas con proteina de
suero de leche y clara de huevo, muestra una mejora de las propiedades de
proteccion del aceite frente a condiciones de temperatura y tiempo de

almacenamiento por 45 dias.

Gomes et al. (2013) reportaron que la microencapsulacién de pigmentos
con propiedades antioxidantes (B-caroteno) en particulas de biopolimeros es
viable, debido a que los biopolimeros muestran una alta eficiencia de
encapsulacion de estos compuestos, ademas de mantener su estabilidad frente

a condiciones de presion, temperatura y almacenamiento.

Guillén et al. (2003) sefialan que las semillas de Plukenetia volubilis L. en
su composicion quimica, contiene un alto porcentaje de materia lipidica rico en
acidos grasos insaturados (34% de acido linoleico y 51% de acido linoleico),

sustancia alternativa de alimentacion beneficioso para la salud.

De Oliveira et al. (2016) sefialan que los frutos de Mauritia flexuosa
contienen aproximadamente 13.44% de materia lipidica rico en &cidos grasos
monoinsaturados (78,1% oleico y 16,1% &cido palmitico). Asimismo, reportan su
alto contenido de carotenos (911,4 mg/kg), antioxidantes beneficiosos para el

fortalecimiento de la piel y sistema inmunolégico.

Aguilera et al. (2001) sefialan que la ingesta diaria de alimentos ricos en
acidos grasos insaturados, reduce factores de riesgo de enfermedades
cardiovasculares, inmunolégicas, coronarias entre otras, sustituyendo a los

suplementos sin originar cambios en habitos alimenticios en el consumidor.



1.2. Bases teodricas
1.2.1. Plukenetia volubilis L.

La region amazonica es el area de mayor importancia en términos de
biodiversidad. Alberga muchos cultivos importantes para la agricultura mundial
(por ejemplo, mandioca, pifia, cacao, caucho, entre otros). Aun asi, numerosas
especies de plantas amazonicas poco explotadas con un valor econdmico
prometedor, siguen siendo poco conocidas y descuidadas por la ciencia
(Krivankova et al. 2007).

Plukenetia volubilis L. también conocido como sacha inchi, mani Inca,
mani silvestre, mani sacha o mani de montafia, es una planta oleaginosa que
pertenece a la familia Euphorbiaceae cuyo desarrollo se da en tierras bajas de
la Amazonia peruana. Tradicionalmente es una planta cultivada durante siglos
por la poblacién mestiza e indigenas del sector, debido a que su composicién
nutricional ofrece multiples beneficios sobre la salud (Guillén etal. 2003;
Gutiérrez, Rosada y Jiménez 2011; Krivankova et al. 2007).

Plukenetia volubilis L. es una planta nativa de la Amazonia con
presentacion trepadora, voluble y semilefiosa, que se desarrolla
aproximadamente hasta los 1500 metros sobre el nivel del mar (Manco 2006).
Tiene un crecimiento vegetativo y fructifero continio durante todo el afio en
bosques secundarios, cafaverales y malezas a lo largo de la Amazonia en
general (Valles 1995).

Figura 1: Frutos de Plukenetia volubilis L.

Fuente: Lamardo (2016).



1.2.1.1. Descripcion taxonémica

Tabla 1: Clasificacion taxonémica de Plukenetia volubilis L.

Reino Vegetal
Género Plukenetia
Especie Volubilis L.

Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae

Clase Dicotiledonea
Division Spermatophyta

Sub divisién Angiospermae

Fuente: Torres et al. (2009).
1.2.1.2. Nombres comunes de la especie

El nombre comdn de Plukenetia volubilis L. dependera del lugar, habitad
0 zona geografica donde se encuentre, lo cual puede ser llamado: Sacha inchi,
Sacha Inchic, Mani del Monte, Mani del Inca, Inca peanut, Porra, Amui y Sacha
Mani (Peru), Supua (Bolivia) (Arévalo 1996).

1.2.1.3. Descripcion botanica

Plukenetia volubilis L. es una planta que pertenece a la familia
Euforbiaceas, encontrandose ampliamente distribuido en la Amazonia peruana
y en el trépico Latinoamericano (Valles 1991). Las Euphorbiaceae también
conocido como euroforbias es una de las familias mas extensas del amplio
mundo botanico, conformado por 8000 especies y 300 géneros a nivel de
regiones humedas, tropicales. En el Perl es reconocida por presentar 61

géneros y 323 especies (Brako y Zarucchi 1993; Ulloa, Zarucchi y Ledn 2004).

Su tallo es de habito variable, escandente y semilefiosa, que se desarrolla
hasta una altura de 1500 metros sobre el nivel del mar. Sus hojas presentan
formas acorazonadas con medidas de 10 a 12 centimetros de largo y 8
centimetros de ancho. Sus peciolos miden de 2 a 6 centimetros de largo con

nervaduras que nacen de las hojas hasta el apice (MINAGRI 2013).



Sus flores son monoicas de geometrias pequefias blanquecinas, cuya
base, presentan una o dos flores con filamentos sobresalientes conicos de
aproximadamente 0.5 milimetros de didmetro (Suarez 2009). Su inflorescencia
se da en forma de racimos alargados con medidas de 5 a 18 centimetros de largo

(Herrera, Hernandez y Montealegre 2010).

Sus frutos son capsulas en forma de estrella con coloracion oscura y
verdusca, cuyo interior, presenta varias semillas marrones con bordes

aplastados ricas en aceite y proteinas (Aceituno 2005).

Las caracteristicas fisicas como el color, el tamafio y peso de Plukenetia
volubilis L. dependera de su variedad, ecotipo y condiciones ambientales de
procedencia (Merino-Zegarra et al. 2008). Uno de los factores limitantes de esta
planta es la temperatura, ya que, en zonas muy altas, no crece de manera
satisfactoria (MINAGRI 2013).

1.2.1.4. Origen

Su origen se presento en las culturas pre incas nororientales hace 3000 a
5000 afios atrds, a través de huacos Chimus y Mochicas, mostrando las
enredaderas del cultivo de Plukenetia volubilis L. en toda la pieza cultural
(Arévalo 1996).

1.2.1.5. Distribucién geografica

Su distribucion en el Pera se extiende desde los departamentos de Loreto,
Amazonas, Cuzco, Junin, Huanuco, Madre de Dios, San Martin, Valle de
Huallaga y Ucayali, asi como también en el sector noroeste de la cuenca
Amazdnica en Venezuela y Colombia hasta el Ecuador, Bolivia y Brasil (Arévalo
1996).

1.2.1.6. Habitat

Su habitad béasicamente estd conformado por bosques tropicales
himedos y cafiaverales en conjunto con malezas (Valles 1995). Tiene un
comportamiento peculiar ante cualquier temperatura situados en un rango de 10
a 36 grados centigrados, el cual son las que se presentan a lo largo de la
Amazonia (Manco 2006). Esta planta crece en suelos planos, arenosos y

arcillosos cuya acidez esta entre 5 a 6 de pH (Dostert et al. 2009).



1.2.1.7. Variedad morfoldgica

Plukenetia Volubilis L. presenta una gran variabilidad morfoldgica, donde
destacan las siguientes: Plukenetia volubilis (San Martin), Plukenetia
huayllabambana (Cuzco), Plukenetia loretensis (San Martin), Plukenetia
polyadenia y Plukenetia brachybotrya (San Martin) (Rodriguez et al. 2010).

1.2.1.8. Valor nutricional

Dentro de su composicion nutricional, Plukenetia volubilis L. tiene un alto
contenido de lipidos y proteinas, siendo los acidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados, los predominantes. Hazen y Sidewessand (1980) indican que el
4.2% de las almendras es humedad, 33.3% proteinas, 48.7% lipidos, 9.5%
carbohidratos, 1.6% fibras y 2.7% cenizas. Ademas, indican que posee

porcentajes considerables de vitaminas A (681 ug) y E (17 mg).

Segun Fanali et al. (2011), manifiestan que, del total de materia grasa el
acido linolénico (w - 3) es el mas relevante con un 46.8%, seguido por un 36.2%
de acido linoleico (w - 6) confirmando su alto indice de poliinsaturados como se

muestra en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2: Contenido de acidos grasos de Plukenetia volubilis L.

Acidos grasos

Linolénico (w 3) 46.8 %
Linoleico (w 6) 36.2%
Oleico (w 9) 9.0 %

Fuente: Fanali et al. (2011).

1.2.1.9. Utilizaciéon del aceite de Plukenetia volubilis L.

El aceite de Plukenetia volubilis L. es utilizado para promover el control y
reduccion de niveles de colesterol, glucosa y circulacion de oxigeno en la sangre.
Asimismo, interviene en la formacion de tejidos nerviosos (mielinizacién), tejidos
oculares (presion ocular) y tejidos estructurales de las membranas celulares,
manteniendo su fluidez y firmeza, reduciendo su envejecimiento. Ademas, de
intervenir en procesos inmunoldgicos para el buen desarrollo del organismo

humano (Ronayne 2000; Lunn y Hanah 2006).
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1.2.2. Mauritia flexuosa

Mauritia flexuosa es una palmera arborescente, nativa y a su vez dioica
(hermafroditas) de la Amazonia peruana, que alcanza entre 30 a 40 metros de
altura (Storti 1993; Mesa y Galeano 2013). Presenta estipites anillados no
espinosos que mide 60 centimetros de diametro. Tiene un crecimiento fructifero
irregular durante todo el afio, desarrollandose en suelos inundados o con mal
drenaje, el cual, tiene un sistema que se adapta a su hbitat hidromérfico

(Villachica 1996).

Figura 2: Frutos de Mauritia flexuosa

Fuente: Dweight (2018).

http://livepharmacy.eu/fr/dons-d-arbres/aguaje/16/

1.2.2.1. Descripcion taxonémica

Tabla 3: Descripcién taxonémica de Mauritia flexuosa

Reino vegetal
Género Mauritia
Especie flexuosa L.

Orden Arecales
Familia Arecaceae

Clase Monocotiledénea
Division fanerdgamas

Sub divisién Liliopsida

Fuente: Villachica (1996).
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1.2.2.2. Nombres comunes de la especie

Mauritia flexuosa al igual que otras palmeras tiene nombres comunes
segun el lugar o zona geogréfica donde se encuentre, por lo que puede ser
llamado: Aguaje (Peru), moriche (Venezuela), miriti (Brasil), buriti palm (EE. UU)
(Galeano y Bernal 2010).

1.2.2.3. Descripcion botanica

Mauritia flexuosa es una de las especies de palmeras que pertenece a la
familia Arecaceae, que se encuentra generalmente en el Suramérica al oriente
de los Andes y la Amazonia. Es una de las palmeras facil de identificar debido a
la caracteristica lefiosa que tiene con troncos pocas ramificados. Conforman mas
de 729 mil especies en varios paises y son adaptables a climas célidos y/o
templados (Villachica 1996).

Sus raices son de genotipo positivo y negativo con profundidad de 60
centimetros sobre el nivel del suelo, desarrollandose en direcciéon horizontal
hasta 40 metros, estos tienen una geometria cilindrica y estd conformado por
una capa fibrosa. Presenta tallos cilindricos, rectos y lisos con marcas
resaltantes y visibles de hojas prominentes en arreglo espiral con 20 hijuelos

aproximadamente alrededor del tallo (Villachica 1996).

Las hojas estdn conformadas aproximadamente por 200 segmentos
filiares. Presentan de 10 a 20 hojas por plantas formando en la parte terminal del
tallo una copa que se prolongan hasta los peciolos, que, a su vez, estos peciolos
presentan medidas hasta de 6 metros de dimension. La inflorescencia femenina
esta conformada por racimos compactos esféricos, cuyas flores presentan 68
sépalos de 20 centimetros de longitud. La inflorescencia, consta de un corto
pedicelo unido al raquis secundario, con flores de coloracién anaranjado cuyo

caliz es tubular y trilobado (Delgado, Couturier y Mejia 2007).

Sus frutos presentan formas ovaladas elipticas con medidas de 5 a 7
centimetros de longitud. El epicarpio esta conformado por escamas lisas y
romboideas de color rojo oscuro, cuyo mesocarpio tiene una dimension de 4 a 6
milimetros de espesor, a veces suave con un sabor agridulce y coloracion
amarillo - anaranjado. Ademas, es una buena fuente nutritiva de vitamina Ay C
(Villachica 1996).
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1.2.2.4. Origen

Segun origenes indican que Mauritia flexuosa se expandio
centripetamente a partir de la cuenca amazonica, colonizando regiones bajas y
mal drenadas de Suramérica (Ponce 2000). También tiene origenes étnicos
como las yaguas, siendo considerado como el arbol de la vida y un simbolo de
inmortalidad, debido a la produccion de diversas especies de fauna para
alimentarse (Ruiz-Murrieta y Levistre-Ruiz 2011).

1.2.2.5. Distribucion geografica

Su distribucion en el Peru se extiende en toda la Amazonia, Loreto, San
Martin, Ucayali, Madre de Dios, Huanuco, el Huallaga y Marafion. Asimismo, se
extiende por el norte, las Guayanas y Trinidad y Tobago. Por el sur, Minas
Gerais, Mato Grosso del Sur, y Sdo Paulo. Por el este en el litoral brasilefio, y
por el oeste en los valles andino en Bolivia, Ecuador y Colombia (Villachica
1996).

1.2.2.6. Habitat

Su habitad esta conformado por zonas inundados y pantanosos donde no
hay mucho drenaje como en algunas zonas de la Amazonia, es decir, habitan en
un ecosistema inundado llamado tipicamente como aguajales. En algunos casos
también se desarrolla en zonas no inundable. Asimismo, esta palmera soporta

inundaciones no muy altas (Villachica 1996; Del Castillo, Otarola y Freitas 2006).
1.2.2.7. Variabilidad morfolégica

Mauritia flexuosa L. presenta amplia variabilidad morfologica que incluye
Aguaje Shambo (mesocarpio rojizo), Aguaje carnoso (mesocarpio grueso), y

ponguete (mesocarpio amarillo) (Villachica 1996).
1.2.2.8. Valor nutricional

Dentro su composicion, Mauritia flexuosa es una fuente altamente
nutricional, debido a que contiene carbohidratos, lipidos, proteinas y minerales.
Ademas, de contener fitoestrégenos y un alto contenido de vitamina A (B-
caroteno), B y C. Basicamente tiene un 29% de lipidos constituidos por acidos

grasos oleico y palmitico (Villachica 1996).
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Tabla 4: Contenido de acidos grasos de Mauritia flexuosa

Acidos grasos

Linolénico (w 3) 0.7 %
Linoleico (w 6) 2.7 %
Oleico (w 9) 78.3 %

Fuente: Villachica (1996).

Segun Johnson (1997), indica que en la composicion nutricional de los
frutos de Mauritia flexuosa contiene 65.6% de humedad, 46% de carbohidratos,
41.9% de fibra, 38.6% de materia lipidica y 4.4% de cenizas. Asimismo, indica

gue Mauritia flexuosa contiene alto valores de vitamina A (500 Ul/g de aceite).
1.2.2.9. Utilizacion del aceite de Mauritia flexuosa

El fruto como el aceite de Mauritia flexuosa tiene mdultiples usos
tecnoldgicos, comestibles, terapéuticos como también farmacéuticos. Del fruto
maduro se obtiene masa (pulpa), el cual es util para la elaboracion de otros
productos como refrescos, chupetes, helados, bebidas fermentadas, dulces y

pulpa de aguaje deshidratado (polvo).

El aceite de Mauritia flexuosa es utilizado para regularizar sintomas de
menopausia, desequilibrio hormonal, deficiencia de vitamina A, reduccion de
colesterol y triglicéridos (Villachica 1996). Por otro lado, sus componentes como
sus acidos grasos y vitaminas son de amplio uso en la industria cosmética, ya
gue ayuda a proteger y mejorar la rehidratacion de la piel (Delgado, Couturier y
Mejia 2007).

1.2.3. Aceite vegetal

Son compuestos lipidicos obtenidos a partir de frutos o plantas
oleaginosas del reino vegetal, cuya caracteristica, es liquida e insoluble en agua.
Estos compuestos son ampliamente utilizados por la industria farmacéutica,
cosmeética y alimentaria, debido a que presentan importantes fuentes de
compuestos fendlicos, carotenoides, vitaminas, minerales, péptidos y sobre todo
en mayor proporcion acidos grasos, dentro de los cuales destaca los
monoinsaturados y poliinsaturados (Rodriguez-amaya 2001). Actualmente su
consumo va incrementando, debido a su alto valor nutricional y terapéutica que
consecuentemente trae beneficios sobre la salud (Duran, Torres y Sanhueza

2015).
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Investigaciones realizadas por Mack (1989) y Duran, Torres y Sanhueza
(2015), sefalan que los aceites de mayor produccion y consumo a nivel mundial
son de plantas oleaginosas, entre ellas, la colza por su alto contenido de
insaturados, siendo los acidos grasos poliinsaturados y erucico los que
predominan en ella. La soja, por su mayor disponibilidad y composicion
nutricional ricos en fosfolipidos, é&cidos grasos linoleico, vitamina E y
antioxidantes. El ricino, por su contenido de &cido ricinoleico y el maiz y girasol

por su alto contenido de vitamina E y acido linoleico.

No obstante, los frutos oleaginosos también estan teniendo demanda en
los mercados nacionales e internacionales, siendo la palma uno de ellos por su
alto contenido acido palmitico y promedio contenido de &cido linoleico, y la oliva
por su alto contenido de &cido oleico y promedio contenido de acido graso
linoleico, por lo que su produccién viene siendo empleada en el arte culinario y

produccién de biodiesel para combustible industrial (Cardenas 2017).
1.2.4. Acidos grasos

Son biomoléculas de origen lipidica, constituyentes de los triglicéridos,
fosfolipidos y glucolipidos, formados por carbono, hidrogeno y oxigeno,
encontrados en mayor proporcion en fuentes de origen animal (carne de cerdo,
bovino, etc.) como también en fuentes de origen vegetal (semillas o frutos
oleaginosos) (Yépez 2004), cuya composicion nutricional estara en funcién de
su diversidad botanica en vegétales y en la alimentacion en animales. Su ingesta
diaria proporciona un valor esencial en las diversas funciones del organismo, por
lo que su consumo es recomendado en proporciones adecuadas para la

proteccion y buen funcionamiento del organismo (Collomb et al. 2006).

Por otro lado, estas biomoléculas de acidos grasos presentan estructuras
lineales, conformados por cadenas alifaticas que pueden contener entre 4 a 24
carbones, unidos mediante enlaces covalentes cuyo extremo contiene un radical
carboxilo (-COOH) (Jumpsen y Clandinin 1995). Su clasificacién se denota de
acuerdo a su cadena hidrocarbonada o presencia de dobles enlaces, dentro de
los cuales destacan los acidos grasos saturados e insaturados, este Ultimo

distinguido en monoinsaturados y poliinsaturados (Ziller 1996).
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1.2.4.1. Acidos grasos saturados

Son &cidos grasos con estructuras lineales y niumero par de 4tomos de
carbono, caracterizados por no poseer dobles enlaces. Segin su peso
molecular, estos acidos pueden ser de cadenas cortas (menores de 14 carbonos)
con presentacion liquida o cadenas largas (menores de 18 carbonos) con
presentacion solida, dentro de los cuales podemos encontrar el acido miristico
(C14:0), palmitico (C16:0), laurico (C12:0), estearico (C18:0) y lignocérico
(C24:0) (Ruz et al. 1996).

Estas biomoléculas de origen lipidica, basicamente se encuentran en
mayor proporcion en alimentos de origen animal (carne de cerdo, bovino y pollo),
como también en menor proporcion en alimentos leguminosos, razon por el cual
su presencia es indispensable a diario en las dietas. Sin embargo, a pesar de
ser uno de los principales aportantes de energia, su consumo en exceso trae
efectos negativos sobre el organismo, promoviendo al incremento de colesterol
total, precursores de infartos y enfermedades coronarias. Asimismo, promueve
al desarrollo de enfermedades hepaticas, cerebrales y diabéticas, por lo que su
consumo en la actualidad es recomendado en minimas proporciones (Carrillo
Fernandez et al. 2011; De Wit et al. 2012).

1.2.4.2. Acido grasos monoinsaturados

Son acidos grasos insaturados, caracterizados por poseer de 10 a 22
carbonos y un solo doble enlace en su estructura hidrocarbonada, dentro de los
cuales destacan el palmitoleico (C16:1), nervonico (24:1 n-9), elaidico (18:1 n-
9), edrrico (22:1 n-9) y sobre todo el oleico (C18:1 n-9), siendo la combinacion de

estos dos ultimo, el omega 9 (Masson y Mella 1985).

Su presencia basicamente estd en minima proporciones en animales
como la carne de ternera y en mayor proporcion en vegetales leguminosos como
la colza, oliva, cacahuate, etc., por lo que, su consumo a diferencia de las
saturadas, promueven la prevencion de ciertas enfermedades de presion arterial,
cerebral y enfermedades cardiovasculares mediante la aportacion de colesterol
bueno, promoviendo a la salud y reduccion de radicales libres, causantes

principales de enfermedades cancerigenas y degenerativas (Rojo et al. 2005).

16



1.2.4.3. Acidos grasos poliinsaturados

Son acidos grasos insaturados, caracterizados por poseer mas de 18
carbones y dobles enlaces en su estructura hidrocarbonada, dentro de las cuales
podemos destacar los mas representativos; el acido linoleico (18:2 n-6) con su
derivado araquidonico (20:4 n-6) presentes en vegetales y el acido linolénico
(18:3 n-3) con su derivado eicosapentaenoico (C20:5 n-3) presentes en fuentes
hidricas como los pescados (Jumpsen y Clandinin 1995). Estos &cidos son
considerados esenciales, debido a que el organismo humano no puede
sintetizarlo, razon por lo cual la Unica manera de sintetizarlos es mediante la
dieta a partir de alimentos compuestos por acido linoleico y linolénico (Mendonga
et al. 2017).

Familia w6
Acido linoleico (18:2 ®6)

CH, Y NN\ COOH

Familia ©3
Acido linolénico (18:3 ®3)

CH, AN\ COOH

Figura 3: Estructura quimica de acidos grasos poliinsaturados

Fuente: Ronayne (2000).

La sintesis de los poliinsaturados partes de la sintesis de los acidos
grasos saturado, donde por accién de la enzima sintasa, el &cido palmitato (16:0)
es catalizado para forma otros complejos esenciales para el organismo. Este
proceso inicia a partir del alargamiento de su cadena hidrocarbonada (donacion
de carbono, reduccion, deshidratacién y reduccion), que mediante la enzima

elongasa dara lugar a la formacion del complejo estearato (18:0).

Posteriormente, estos complejos sufren un proceso de desaturacion,
proceso encargado de la insercibn de dobles enlaces Cis en la cadena
hidrocarbonada a partir del carbono 9 para adelante, dando como resultado la
conversion a complejos oleicos, sustancias disponibles para la sintesis de los
poliinsaturados (Glaser, Heinrich y Koletzko 2010). Sin embargo, estos acidos
esenciales no pueden ser sintetizados por el organismo (debido a la ausencia de
la enzima desaturasa), lo cual la dieta es el unico medio para procesarlo
(Mendonca et al. 2017).
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Debido a su similitud, los acidos linoleico y linolénico son catalizados por
la enzima elongasa y desaturasa. Estos acidos son precursores de los acidos
esenciales de cadena larga como el araquidonico y docosahexaenoico. Su
conversion parte desde la elongacién y doble desaturacion en el carbono 5, 6 de
su estructura para formar acidos araquidénicos y eicosapentaenoicos (Sprecher
y Chen 1999).

Por otro lado, estos &cidos grasos también juegan un rol importante en el
organismo, debido a que interviene en diversos procesos metabdlicos y
estructurales. Sus componentes son precursores de moléculas de alta actividad
biolégica, siendo los leucotrienos, tromboxanos y prostaglandina, compuestos
encargados de la disminucion de ciertas enfermedades inflamatorias, cerebrales
y sanguineas, asi como también las diabéticas, cardiovasculares y cancerigenas
(Youdim, Martin y Joseph 2000; Teitelbaum y Walker 2001).

Estudios realizados por Grundy, Bilheimer y Blackburn (1982); Yehuda
et al. (2002) y Pérez y Guerrero (2006), sefialan que la sustitucion de los acidos
grasos saturados por poliinsaturados, regula los niveles de colesterol, glucosa y
triglicéridos, ademas, mejora la transferencia de oxigeno hacia los plasmas
sanguineos para el proceso de la sintesis de la hemoglobina y division celular,
ayudando a mantener las condiciones adecuadas de las funciones estructurales
(membranas celulares), cerebrales y nerviosas (Prevencion de Parkinson,

Huntington y Alzhéimer).

Actualmente se intentan desarrollar estudios el cual permita determinar la
cantidad necesaria que requiere el organismo para controlar o disminuir las
diversas enfermedades que pueden manifestarse por una mala dieta alimentaria,
teniendo como resultado, recomendaciones como los reportados por Ayala et al.
(2009), donde sefiala que la cantidad necesaria para la prevencion de diversas
enfermedades como la cardiovascular es de 5.5 gramos al mes. Sin embargo, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
y la Organizacién Mundial de Salud (OMS) sefialan que la cantidad debe ser de

15.0 gramos por mes en adultos y 9.0 gramos en mujeres lactantes.

Por lo tanto, la presencia de estos bioelementos en las dietas es esencial,
ya que mediante ella podemos mantener ciertas condiciones necesarias para el
buen desarrollo vital de seres vivos (Mendonga et al. 2017).
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1.2.5. Métodos de extraccidon de aceites

Los alimentos leguminosos han tenido un gran impacto en los Ultimos
afos, debido a sus propiedades nutraceuticas que tienen frente a las
necesidades humanas (Codex Alimentarius 1999). Muchos componentes de
estos leguminosos son comercializados en presentacion liquida, siendo los
aceites los mas distribuido en los diversos mercados del mundo. Esto ha
incentivado a la industria al estudio y creacion de métodos de extraccion, por lo
gue su aplicacion dependera de las caracteristicas que tiene el material a extraer.
Frente a ello, existen diversos métodos para extraer los aceites, siendo los mas

utilizados la extraccién por solvente y prensado en frio (Sefiorans 2006).
1.2.5.1. Extraccion por prensado en frio

Es uno de los métodos de extraccion mas utilizada durante afos, debido
a que cuenta con un sistema hidraulico (figura 4) cuya estructura es simple y facil
de manipular (Bailey 2001). Este método a diferencia de otros, se basa en la
aplicacion de una fuerza mecénica (presién) sobre la superficie de una
determinada matriz alimenticia, el cual provocara la desestabilizacién de sus

componentes celulares hasta liberar su contenido (Sefiorans 2006).

2 Viguetas en T
(ojo,no doble T) de min.
12 x 12 cm o mayor

Gato hidraulico

10 - 15 Toneladas Palanca de carga

Tubo de 6"
pulgadas

(15,24 cm) Mangos (para soltar

s boh
& = la tarta de cafamo)
=

| - B i - Tarta de caflamo

& 3 Didmetro Agujeros:
,5~3mm
&4 Distancia de agujeros:
1,25-13cm

Discos de prensado
con un minimo de
2,5 cm de espesor
(imprescindibles)

— Bandeja de recoleccién

con canaleta de drenaje

v \‘ e Bidon

16 Tuercas 4 Varill d
del: ‘anllas roscadas
SIS de 25-26 mm

Figura 4: Estructura de una presa hidraulica para extraer aceites

Fuente: Moldrickx (2012).
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Las matrices alimenticias utilizadas en la extraccion, basicamente son
semillas o frutos oleaginosos de origen vegetal, debido a su alto contenido
lipidico (aceites) ricos en acidos grasos insaturados y proteinas llamados
oleosinas, por lo que su rendimiento estara en funcién de su variedad botanica,
los parametros utilizados en el prensado, asi como también de las condiciones

en la que se encuentre la matriz antes de entrar al proceso (Sefiorans 2006).

Por otro lado, los aceites obtenidos por este método son de calidad,
debido a que su proceso no requiere de temperaturas mayores de 45 °C ni
sustancias quimicas que intervengan, de tal manera que las propiedades
biolégicas y funcionales que poseen estas matrices oleaginosas sean
conservadas en los aceites extraidos. Sin embargo, una de las debilidades que
tiene este método a comparacion de los otros, es que presenta rendimientos
relativamente bajos, ya que al ser prensado una parte del aceite es retenido en
los residuos soélidos. Estos residuos llamados torta de prensa o harinas, es un
subproducto caracterizado por contener proteinas, razon por lo cual su empleo
es utilizado en la elaboracién de alimentos de peces, preparacion de panes,

galletas, entre otros (Del Castillo, Otarola y Freitas 2006).
1.2.5.2. Extraccién por solventes

También conocida como extraccion solido-liquido. Es otro de los métodos
mas empleados para la extraccion y cuantificacién de lipidos, su aplicacion
consiste en el uso de solventes organicos el cual permitira la solubilidad de los
componentes dipolar de una matriz alimenticia, permitiendo la extraccion de su

contenido mediante la separacién de masa en fases (Gao y Liu 2005).

Debido a sus propiedades, una gran variedad de solventes organicos
viene siendo empleado para la extraccion de lipidos, siendo los mas
convencionales el hexano, cloroformo, metanol y el éter isopropilico (Berbel
2010). Sin embargo, estos solventes organicos presentan diferentes
comportamientos frente al contenido lipidico de las matrices alimenticia, esto
debido a que los lipidos conformados por acidos grasos, tienen propiedades
anfipaticas el cual posee regiones polares y apolares que pueden interactuar con
solventes de su misma polaridad para llevar acabo su solubilidad, por lo que su

selectividad estara en funcion a la eficacia que tienen al extraer (Ullauri 2010).
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Frente a este contexto, diversos métodos fueron apareciendo, siendo
Soxhlet (1879) uno de los métodos clasicos y mas antiguo de extraccion. Su
procedimiento esta basado en la inmersion de un solvente sobre una matriz
alimenticia, que mediante la sifonacion y condensacion de un solvente organico
(éter de petréleo o hexano) calentado dentro un sifén, ira lavando y solubilizando
la matriz hasta obtener todo el contenido lipidico, el cual se obtendréa en un balén
de vidrio que esté fijado en la base del sistema con calefaccion. Una vez
completado el ciclo de extraccion, el solvente que se encuentra en el balon es
separado del aceite mediante presion atmosférica o vacio a temperaturas bajas
(Ortufio Sanchez 2006).

Salida de agua

Refrigerante —{ |

Enfrada de agua

Solvente puro
condensado

Taponde
algedon
Ensanchamiento™ Cartucho
Sion—o- paee
Ascenso de
Regreso del FApores
- »
solverte +extrardo

Calentador

Figura 5: Estructura de un equipo Soxhlet para extraer aceites

Fuente: Nufiez (2008).

Posteriormente, otros métodos fueron desarrollados como el de Folch et
al. (1957) y Bligh y Dyer (1959), métodos actualmente recomendados debido a
su alta susceptibilidad que tienen la composicion lipidica de las matrices
alimenticias. Estos métodos son considerados métodos en frio, debido a que su
aplicacion esta basada en la mezcla de solventes organicos dipolares sobre una
matriz alimenticia, que, mediante su homogenizacion, promovera la
solubilizacion de sus tejidos, llegando a formar fases el cual estara conformada
por una organica donde se encuentre los lipidos y otra acuosa donde se
encuentre el resto de componentes (Rossell y Pritchard 1991).
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Figura 6: Extraccién de aceites por Folch et al. (1957) y Bligh y Dyer (1959)

Fuente: Cdrsico et al. (2013).

En efecto, estos métodos presentan una facilidad para extraer lipidos, sin
embargo, ciertos criterios son evaluados de acuerdo a su efectividad de
extraccion y calidad de obtenciéon de las fracciones lipidicas. Los rendimientos
son variables y notorios en ambos métodos de extraccion, siendo Soxhlet el de
mayor rendimiento frente a Folch et al. y Bligh y Dyer. En cuanto la calidad de
lipidos el método Folch et al. y Bligh y Dyer tiene ciertas ventajas, debido a que
no requiere de grandes volumenes de solventes ni temperaturas elevadas para
extraer. El uso de temperatura por tiempos prolongados, provoca
descomposicion térmica en aquellas propiedades termolabiles de los lipidos
reduciendo su disponibilidad de nutrientes esenciales. Asimismo, el uso de
grandes cantidades de solvente genera mayores costoso de extraccién, ademas
de ser altamente nocivos para la salud y contaminacion ambiental (Luque de

Castro y Garcia-Ayuso 1998).
1.2.6. Control de calidad y pureza de los aceites

Los lipidos constituidos por aceites y grasas son fuentes principales de
consumo y uso externo en la humanidad, por lo que su importancia de evaluar
su composicion fisicoquimica permite garantizar su calidad. Frente a ello, ciertos
criterios de calidad son aplicados para su certificacion y posterior
comercializacion, siendo la densidad, el indice de refraccion, acidez, iodo y
saponificacion los parametros principales para su evaluacion (Matissek,
Schnepel y Steiner 1998).
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1.2.6.1. Densidad

Es una magnitud que determina la cantidad de masa existente en un
determinado volumen de una solucién o sustancia. Su aplicacion es uno de los
indicadores de calidad, ya que mediante ello se verifica las posibles
adulteraciones que pueden sufrir los productos. Su procedimiento se realiza a
través de un densimetro de manera sencilla en productos o alimentos liquidos
(Paucar-Menacho 2013). Por lo tanto, la densidad esta expresado en gramos de

masa divididos entre centimetros cubicos de volumen (g / cms3).
1.2.6.2. Indice de refraccion

Es una magnitud que indica la velocidad y cambio de direccion producidos
por los rayos de luz que atraviesa una determinada muestra en cualquier angulo,
teniendo como referencia la velocidad de luz en el aire o0 vacio. Este parametro
de calidad permite evaluar el grado de insaturacién de los acidos grasos que
puede ser influenciado por la oxidacién o calentamiento de la muestra. Su
procedimiento se realiza mediante el uso de un refractbmetro o

butirorefractobmetro a una temperatura especifica.

Sen i

n:
Senr

La presencia de “n” compuestos disueltos en una muestra puede hacer
variar el indice de refraccién, por lo que su importancia refleja en el grado de
pureza que tienen los aceites, evaluados de acuerdo a los criterios de calidad de

cada muestra (Paucar-Menacho 2013).
1.2.6.3. Indice de acidez y acidos grasos libres

Es uno de los parametros que define la calidad de una sustancia o
producto. Su presencia puede ser debida a diversos factores que pueden
influenciar sobre ella, las cuales pueden ser, desde el origen y estado en la que
se encuentran los alimentos cosechados, el tipo de tecnologia aplicado para su
procesamiento, asi como también al tipo de conservacion o almacenaje que
tienen (Grasso 2013).
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El proceso de acidez se inicia a partir de la hidrolisis quimica o enzimatica
de los acidos presentes en los alimentos, por lo que una mala manipulacion
puede llegar a causar su deterioro. En aceites y grasas el indice de acidez se
produce por accion de la hidrolisis de los acidos grasos, producto de la ruptura
de sus enlaces peptidicos que tiene los triglicéridos, teniendo como resultado la

formacioén y aparicion de acidos grasos libres (Gardner 1985).

La presencia de estos 4cidos grasos libre en los alimentos es un indicador
del inicio de una descomposicion estructural de los lipidos, que de acuerdo a su
cadena carbonada puede ser Cis o Trans, este ultimo actualmente estudiadas
por su capacidad de producir efectos negativos para la salud. Por lo tanto, el
indice de acidez es expresado como el porcentaje de acidos grasos libres

(oleico) presentes en un gramo de muestra (Paucar-Menacho 2013).
1.2.6.4. Indice de perdxido

Al igual que la acidez, el indice de peroxido es un parametro de calidad
que indica el grado de oxidacion en los alimentos, esto debido a la
transformacién quimica de su estructura originada por su exposicion frente
agentes externos como la humedad, calor, luz y oxigeno, teniendo como
consecuencia la apariciébn de olores y sabores desagradables en su textura
(Grasso 2013).

En los aceites y grasas este proceso inicia a partir de la propagacion de
radicales libres en la estructura de los acidos grasos libres, y que mediante la
incorporacion de moléculas de oxigeno provoca la formacion de compuestos
primarios y secundarios como los hidroperoxidos, aldehidos y cetonas. Por lo
tanto, el indice de peréxido mide la cantidad de oxidacion de una muestra en su
etapa inicial o avanzada, el cual se ira apreciando a lo largo del tiempo, siendo
expresado como el numero de mili equivalentes de oxigeno activo presente por

cada kilogramo de muestra (Paucar-Menacho 2013).
1.2.6.5. Indice deiodo

Es una de las medidas del grado de insaturacion de los &cidos grasos,
determina el numero de dobles enlaces y se expresa como la cantidad de iodo
que es absorbido por la grasa o aceite bajo condiciones de solventes como el
tetracloruro de carbono, acido acético o solucion Wijs (Paucar-Menacho 2013).
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1.2.6.6. Indice de saponificacién

Es la medida aproximada del peso molecular de los acidos grasos, su
determinacion permite conocer cuanto de sustancia alcalina se requiere para
saponificar una materia lipidica, por lo que segun su estequiometria esta reaccion
se relaciona entre los moles de la grasa o aceite y los moles de la sustancia
alcalina (KOH), que divididos entre el peso molecular de la materia lipidica se
obtiene un promedio de los pesos molecular de los &cidos grasos presentes en
los alimentos (Chatterjea y Shinde 2012). Por lo tanto, el indice de saponificacion
es expresado como el numero de miligramos de KOH necesarios para neutralizar

acidos grasos libres y esteres en un gramo de muestra (Arango 2002).
1.2.7. Encapsulacién

La encapsulacion es un proceso tecnoldgico que consiste en la
incorporacion de una sustancia bioactiva dentro de una matriz biopolimérica,
cuya finalidad, es proteger y conservar aquellas propiedades funcionales que
posee (Andres 1977). Este proceso consiste en el recubrimiento de un material
de origen solido, liquido o gaseosa mediante una membrana biopolimérica
resistente y estable (Brazel 1999; Gibbs et al. 1999).

Su idealizacién nace a partir del modelo celular, donde el nucleo se
encuentra protegido mediante una barrea fisica Illamada membrana
semipermeable capaz de controlar la interaccién entre la parte interna y externa
de la célula (Jizomoto etal. 1993). De la misma manera, la encapsulacion
propone la formaciéon de un ambiente capaz de controlar la interaccion de sus
componentes frente al medio que lo rodea, llegando a liberar su contenido bajo
ciertas condiciones especifica de humedad, pH, luz y temperatura (Fang y
Bhandari 2010).

La encapsulacion presenta diversidad de morfologias y tamaros al
momento de producirlas, por lo que su definicion estara de acuerdo a esas
caracteristicas, siendo clasificados como microparticulas denominadas también
microcapsulas o microesféricas (particulas entre 1 — 250 um) y nanoparticulas
denominado como nanocapsulas o nanoesferas (particulas < 1 ym) (Rollot et al.
1986; Zuidam y Shimoni 2010).
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1.2.8. Aplicacion de la encapsulacion

Actualmente diversas sustancias consideradas bioactivos viene siendo
objeto de investigacion, debido a que estas sustancias presentan diversas
propiedades funcionales el cual podria ser aprovechada por la humanidad. Sin
embargo, diversos factores externos condicionan su biodisponibilidad
provocando su limitacién bioquimica, por lo que la encapsulacion es una de las
alternativas para proteger y conservar dichas sustancias que podrian ser
aplicados y utilizados en las diversas areas cientificas como la farmacéutica,

cosmeética, alimentaria y quimica (Parra-Huertas 2010).

En el area de los alimentos, la encapsulacion viene desarrollandose en
aceites y grasas, vitaminas, minerales, aminoacidos e incluso en antioxidantes
(Parra-Huertas 2010). Su aplicacion permite minimizar la interaccion de sus
componentes esenciales frente a condiciones adversas de temperatura,
humedad, oxigeno y radiaciones Uv, presentadas en los diversos procesos de
produccién, almacenamiento, trasporte y comercializacién, por lo que su
utilizaciéon brindaria una mayor estabilidad y durabilidad de sus compuestos en
el tiempo. Asimismo, la encapsulacién viene siendo utilizada para enmascarar
compuestos enziméaticos y aromaticos empleados como ingredientes funcionales
en los diversos productos del area panadera y cervecera, generando mayor

aceptabilidad frente al consumidor (Tari y Singhal 2002).

Estudios realizados como lo reportado por Goitia y Amurrio (2016),
muestran que la encapsulacién de aceite de chia en matrices poliméricas de
gelatina y alginato tiene una alta eficiencia de encapsulacion y liberacion de sus
componentes bajo condiciones similares al del estémago, permitiendo
desarrollar una mejor bioaccesibilidad de sus componentes en el organismo
humano. Asimismo, Jaramillo (2013) muestra que la encapsulacion de aceite de
chia puede ser integrado en la formulacion de otros productos alimenticios, lo
cual, servira para mejorar su composicion nutricional. Por otro lado, Gomes et al.
(2013) muestran que la encapsulacion de B-caroteno en particulas sélidas de
aceite de girasol, triesteina y lectina de soja presenta una mayor conservacion
de sus componentes, mejorando su biodisponibilidad frente a condiciones

ambientales, de procesamiento y/o almacenamiento.
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En general, la encapsulacion tiene una amplia aplicacion en la industria
alimentaria. Sin embargo, el principal desafio sigue siendo su estabilidad y
liberacibn de sus componentes en puntos estratégicos del organismo (Bakry
et al. 2016), por lo que factores como el tipo de material encapsulante, el
bioactivo a encapsular y la técnica de encapsulacibn son los pilares
fundamentales para una mejor conservacion sus componentes (Minemoto,
Adachi y Matsuno 1997).

1.2.9. Biopolimeros disponibles para encapsulacion

Hidrocoloides poliméricos son utilizados para la encapsulacion de
bioactivos por lo que segun su destino puede variar, siendo los mas empleados
los polisacaridos y lipidos (Funami et al. 2009). Los polisacéridos y proteinas son
caracterizados por poseer propiedades gelificantes con alta capacidad de
adsorcion de agua capaz de formar otros complejos a partir de ellos (Coviello
et al. 2007; Sandolo et al. 2007).

Entre los polisacaridos mas empelados tenemos los de origen natural
entre ellos la pectina, goma y otros, obtenidos a partir de las plantas vegetales y
el alginato obtenido a partir de algas marinas. Por su parte las proteinas como la
gelatina y colageno son los mas empleados para encapsular, debido a que son
hidrocoloides de mayor accesibilidad y disponibilidad, ademas de no ser nocivos

para el consumo humano (Tang et al. 2012).
1.2.9.1. Pectina

La pectina es un polisacéarido extraido de las paredes celulares de las
plantas y frutas citricas (Shibuya y Iwasaki 1978), cuya estructura esta
conformado por cadenas lineales de unidades monémeras de acido a — (1-4) D-
galacturonico, esterificados con grupos metilicos (Bobbio y Bobbio 1989).
Pertenece al grupo de sustancias pépticas tales como el acido péctico, el acido
pectinico y la protopectina, por la cual son denominados polisacaridos complejos
de alta masa molar (Campbell y Palmer 1978). Estos hidrocoloides naturales
presentes en plantas forman un grupo hetermolecular de polisacaridos
estructurales encontrados en la pared primaria de las células y en las capas
intercelulares de los frutos y vegetales, cumpliendo la funcion de hidratante y
adhesion para su resistencia celular (Burns y Pressey 1987).
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B-L-ramnosa

Figura 7: Estructura quimica de la pectina conformado por residuos D-galacturénico,
modificado por B3-L-ramnosa

Fuente: Santagapita (2010).

En la industria, la pectina es utilizada por su grado de solubilidad y
capacidad para formar complejos gelificantes en presencia de iones de calcio y
medios acidos con pH menores de 3.5. De acuerdo a su estructura y grado de
metoxilacion, las pectinas se clasifican en pectina de alto metoxilo cuando
alcanza valores superiores del 50% de su esterificacion y pectina de bajo
metoxilo cuando alcanza valores inferiores del 50% de esterificacion (Darvill et
al. 1980; Ralet et al. 2001).

Las pectinas de alto grado de esterificacion, tiene la capacidad de formar
geles irreversibles con presencia de residuos azucarados en medios acidos con
pH comprendido entre 2.8 a 3.5 a temperaturas relativamente altas (Rankes
2000). Sin embargo, los de bajo grado de metoxilacion forman geles reversibles
con o sin presencia de residuos azucarados en medios catiénicos como el calcio
en medios &cidos con pH entre 2.5 a 6.5 (Wong 1994). La variacién del pH

proporcionara una mejor solubilizacion de sus componentes para su aplicacion.

En base a lo mencionado anteriormente, la pectina es uno de los agentes
principales para la formulacién y creacion de diversos productos empleados hoy
en dia en las diversas areas cientificas tales como la farmacéutica
(encapsulacion de agentes desintoxicantes, antinflamatorios, diarreicos, etc.),
Cosmética (pastas, unguentos, aceites, cremas, etc.) y alimentaria (yogures,

mermeladas, jaleas, batidos, etc.) (Crispin et al. 2012; Puigvert y Garza 2003).
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1.2.9.2. Gelatina

La gelatina es una proteina obtenido a partir de la hidrolisis parcial del
coldgeno presente en los tejidos conjuntivos (cartilago, hueso y piel) de animales
rumiantes o peces (Montero y Gomez-Guillén 2000). Representa el 30 % de su
conjunto proteico en mamiferos y 25% en especies marinas, con composicion

variada segun su especie y edad (Johnston-Banks 1990).

El colageno esté constituido por un conjunto de cadenas polipeptidicas (a)
helicoidales, que, al unirse entre ellos, forman una red con triple hélice unidos
por puentes de hidrogenos y enlaces covalentes (Shoulders y Raines 2009).
Estas cadenas presentan una alta fuente de aminoacidos conformado por glicina
(33%), prolina (12%), alanina (11%), hidroxiprolinas (12%) e hidroxilisina (1%)
(Noris-Suérez et al. 2007).

La conversion del coldgeno a gelatina esta relacionada con el grado de
solubilidad que tienen a través de tratamientos en aguas calientes (= 45 °C) con
medios acidos o alcalinos (Johnston-Banks 1990). Durante el tratamiento, la
estructura del colageno (triple hélice) sufre una desnaturalizacion por efecto de
la temperatura, provocando que las moléculas de colageno se fragmenten en
cadenas independientes (a, B y y) que finalmente se convertira en gelatina
soluble (Poppe 1997).

La conversion del colageno da lugar a dos tipos de gelatina lo cual sera
clasificado segun su proceso de obtencion, siendo el de tipo A una gelatina
extraido en medios &cidos con punto isoeléctrico de 7.0 a 9.4 y el tipo B una
gelatina extraido en medios alcalinos con un punto isoeléctrico de 4.6 a 5.2
(Ward y Courts 1977). El tipo de proceso a utilizar esta relacionado con el tipo
de materia prima que basado en su composicidn tendra tiempos prologados de

obtencion (Cock, Cuervo y Aponte 2007).

La aplicacion de largos tiempos de extraccion mejora el rendimiento de la
gelatina, sin embargo, dichos tiempos produce gelatinas de cadenas cortas, el
cual es un indicativo de poca calidad (Boran, Lawless y Regenstein 2010), por
lo que su posible modificacién, puede favorecer mejores rendimientos con

propiedades reologicas de calidad (Gimeénez et al. 2005).
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Actualmente la gelatina viene siendo empleada como ingrediente
funcional en diversos productos alimenticios, farmacéuticos y quimicos debido a
sus propiedades gelificantes, estabilizantes y espesantes (Chatterjee y Bohidar
2005). Su empleo proporciona una mejor firmeza, elasticidad y estabilidad en los
diversos productos alimenticios. Ademas, de ser empleado para la formacion de
peliculas en la encapsulacion para una mejor proteccién de sus componentes
(Choi y Regenstein 2000).
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Figura 8: Estructura quimica de la gelatina

Fuente: Kommareddy, Shenoy y Amiji (2005).

Diversos estudios reportaron extraccion de gelatina a partir de las pieles
de peces tales como el salmén (Arnesen y Gildberg 2007), tilapia (Jamilah y
Harvinder 2002), entre otros. Su estudio proporciona una alternativa a la gelatina

de mamiferos debido a su similitud proteica en su composicion.
1.2.9.3. Gelatinade piel de doncella

La doncella (Pseudoplatystoma fasciatum), es una especie acuicola de la
Amazonia, perteneciente a la familia Pimelodae con presentacién robusta
alargado, con piel desnuda lisa con rasgos redondos de coloracién oscura (ITP
2009). Su composicion quimica proporciona importantes fuentes de proteina
(38.37%), lipidos (8.17%) y minerales (0.49%) (Bravo et al. 2018).

El aprovechamiento de estas fuentes hidricas generalmente es empleado
para el arte culinario de los diversos potajes en la alimentacién y otros en la
produccion de conservas y harinas. Sin embargo, las pieles de estos pescados
contribuyen al 30% de residuos desechados en los diversos contenedores de
basura y drenajes de su localidad contribuyendo a un mayor impacto ambiental
(Kittiphattanabawon et al. 2005).

30



La industria alimentaria, ciencia encargada de la creaciéon de nuevos
productos mediante el aprovechamiento de subproductos hace que estas pieles
sean trasformadas en colageno, producto también utilizado en la industria
farmacéutica (Bravo et al. 2018). Sin embargo, las caracteristicas reoldgicas de
estos colagenos en la produccion de gelatina son menos estables a los de
mamiferos, por lo que su estudio sigue siendo un desafio en cuanto a su

produccién en mayor escala (Giménez et al. 2005; Gudmundsson 2002).

Segun Bravo et al. (2018), sefialan que la gelatina obtenido de la piel de
doncella tiene un contenido proteico (90.90%), valores préximos al de porcino
(90.0%), ademas de contener cierta cantidad de lipidos y minerales que pudiera

ser aprovechable en el consumo humano y en la creacién de nuevos productos.
1.2.10. Métodos de encapsulaciéon

Una gran variedad de métodos viene siendo empleada para la
encapsulacién de materiales sélidos, liquidos y gaseosos en la industria. Autores
como Magdassi y Vinetsky (1996) y Brazel (1999) difunden la existencia de 200
métodos de encapsulacion, siendo los mas empleados el proceso por
atomizacion (spray drying), liofilizado (freeze drying), coacervacion compleja y

gelificacion iénica. El resumen de estos métodos lo podemos observar en la fig.

[ Cubierta ] [ Bioactivo ]

Emulsion
[ Procesos mecanicos Proceso Quimicos ]
Secado por atomizacién F(>:ol|me:|5acilp:
Liofilizacion | qu;e afo |
peliion molecuar
Lecho fluidizado --ristalizacion y
gelificacion ionica
Micro
capsulas

Figura 9: Métodos de encapsulacion

Fuente: Magdassi y Vinetsky (1996) y Brazel (1999).
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La seleccion del método de encapsulacion estara sujeta a la naturaleza
del compuesto bioactivo, material encapsulante, lugar de liberacion, campo de
aplicacion y costo de procesamiento (Brazel 1999; Popplewell 2001).

1.2.11. Gelificacién i6nica

La gelificacion i6nica es una tecnologia que consiste en la capacidad
anidnica que tienen los biopolimeros para formar geles en presencia de iones
divalente como el calcio. Este proceso se realiza mediante el entrecruzamiento
de las moléculas de acido gulurénico o galacturénico con los iones de calcio,
formando estructuras complejas con alto contenido de humedad que iran
fortaleciéndose a medida que estos iones vayan difundiéndose en la cadena
biopolimérica (King 1988).

Figura 10: Gelificacion i6nica de la Pectina

Fuente: Chasquibol y Morales (2010).

La gelificacion ibnica es uno de los métodos quimicos mas utilizado en las
Ultimas décadas por ser una tecnologia que no requiere la presencia de quipos
sofisticados, temperaturas altas ni solventes téxicas que puedan influenciar en
ella, por lo que su empleo para encapsular es simple y econémico (Poncelet et al.
1992).

La existencia de la gelificacion ionica conlleva a la aplicacion en los
diversos campos de estudio de la industria, siendo producidos mediante dos
mecanismos tales como gelificacion idnica interna y externa, diferenciados por
la cinética con la que actuan sus componentes en su proceso de encapsulacion
(Draget et al. 2000).
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1.2.11.1. Gelificacion ionica interna

Consiste en la liberacién controlada de los iones de calcio en una solucion
acuosa de un biopolimero. Su liberacion se puede realizar mediante dos
mecanismos de difusion, siendo el primero mediante la acidificacion del sistema
de calcio hasta obtener su solubilizacion o mediante la agregacion de una
solucibn homogénea de biopolimero y calcio teniendo como resultado la

obtencién de un matriz gelificado (Helgerud et al. 2010).
1.2.11.2. Gelificacién idnica externa

A diferencia de la gelificacion interna, este proceso consiste en la
suspensién de una solucion biopolimérica en una solucién de calcio. Los iones
de calcio iran difundiéndose a medida que la superficie de los hidrocoloides vaya
saturandose, obteniendo un gel resistente a medida que los iones de calcio

vayan desplazandose hacia el interior de los hidrocoloides (Helgerud et al. 2010).

Membrana Matriz

Particulas

Figura 11: Estructura de una microparticula producida por gelificacién iénica

Fuente: Suffredini, East y Levy (2013).

La formacion de estos complejos puede ser modificado mediante la
variacion de las condiciones de pH, concentracion de iones de calcio y
biopolimeros. Por otro lado, las estructuras de estos geles pueden varias de
acuerdo al tipo de suspension que pueden tener los biopolimeros, pudiendo ser
de geometria regular, irregular (sin forma definida) y esférica (forma simple con

espesor uniforme) (Shahidi y Han 1993).

En general, la gelificacion idnica proporciona la posibilidad de produccién
de matrices empleados en dietas ricas en proteinas, carbohidratos y sustancias

funcionales que pueden ser aplicados en la industria en general (Thies 1995).
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Estudios realizados en microparticulas por gelificacion idnica muestran su
alto contenido de humedad y grado de porosidad, factores que pueden
encargarse de su pronta liberacion del bioactivo frente a condiciones adversas,
por lo que la combinacion de complejos (biopolimero — proteina), puede ser una

alterativa para su mayor proteccion (Sezer y Akbug 1999).
1.2.12. Adsorcion de proteina en particulas encapsulados

La adsorcion de proteinas en matrices alimenticias y farmacoldgicas tiene
un valor importante, debido a sus propiedades reoldgicas capaz de mejorar la
proteccion de bioactivos destinados para el consumo humano o animal. Este
proceso se manifiesta a través de la interaccion electrostatica de sus cargas

opuestas entre biopolimeros (Kim y Yoon 2002).

La formacién de complejos proteico es posible por la variacion de las
condiciones de pH, fuerza i6nica, temperatura y concentracion de la proteina.
Las proteinas tienen una propiedad denominada punto isoeléctrico que es el
valor del pH donde su carga es nula, por lo que en condiciones de pH alto su
carga se vuelve negativo, sin embargo, cuando las condiciones de pH son bajo
Su carga es positivo. La exposiciéon de las proteinas a condiciones de pH bajo
proporciona una atracciéon con la carga polianidénica de los polisacaridos,
formando complejos fuertemente adheridos a la superficie de las particulas

promoviendo una mayor proteccion (Thu et al. 1996).

La adhesién de las proteinas en la superficie de las particulas depende de
factores fisico y quimico de la superficie, tiempo de reaccion, pH y electrolitos de
la solucién. Por otro lado, la interaccion electrostatica puede ser controlada
mediante la determinacion de su potencial zeta de las particulas (medida de las
cargas que tienen los biopolimeros), permitiendo tener mejor referencia para una

mejor combinacion de las cargas opuestas (Asker, Weiss y McClements 2011).

La formacion de estos complejos interpoliméricos pueden disociarse
basicamente bajo condiciones de fuerzas ionicas (0.2 a 0.5) o cuando estan por
encima de su punto isoeléctrico del polipéptido, razon por lo cual, su aplicaciéon
en la industria viendo siendo empleado en productos alimenticios y farmacos
capaces de liberar su contendié bajo condiciones gastrointestinal in vitro de
humanos o animales. Ademas, de brindar proteccién frente a condiciones de

procesamiento que comprende oxigeno, temperatura y luz (Galazka et al. 1999).
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1.2.13. Oxidacion lipidica

Sustancias lipidicas como &cidos grasos insaturados son componentes
bésicos y esenciales de una alimentacién adecuada y sana, debido a su
importante fuente de energia y beneficios sobre la salud. Sin embargo, su alto
contenido de insaturados hace que sean blanco principal para una rapida
oxidacion, manifestando la produccion de reacciones quimicas potencialmente

nocivas para la salud (Navarro, Bringas y Pacheco 2004).

La oxidacion lipidica es una de las principales causas del deterioro en los
de los alimentos, relacionados con los diversos cambios presentes en el
procesamiento, distribucion y almacenamiento de las mismas. La interaccién de
los &cidos grasos insaturados frente a condiciones adversas de luz, oxigeno y
temperatura, genera la disminucion de su calidad mediante la presencia de
olores desagradables y colores intensos en la textura de los alimentos (Ozdemir
y Floros 2004).

Las reacciones quimicas producidas por la oxidacion estan comprendidas
basicamente por tres fases de oxidacion, tales como de iniciacion (presencia de
radicales libre), propagacion (presencia de hidroperéxidos) y terminacion

(ausencia de radicales libre) (Choe y Min 2006).
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Figura 12: Mecanismo de reaccion de la autoxidacion en lipidos
Fuente: Choe y Min (2006).
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La Figura 12, esquematiza el proceso de oxidacion, dandose inicio a partir
de la sustraccion de un &tomo de hidrogeno (alilico) de la cadena hidrocarbonada
de los insaturados, formando un radical libre. Este proceso es debido a la
presencia de altas temperaturas, humedad, iones metalicos y luz permanente
(Aidos et al. 2002; Castillo 2007).

La formacion de este nuevo radical libre promueve la produccion de
reacciones quimicas que generan mas radicales libre mediante la sustraccion de
hidrogenos en los dobles enlaces de los insaturados, dejando campo libre para
el acoplamiento de oxigeno el cual dara lugar a la produccién de compuestos
primarios (peréxidos ROO*) (Fennema 2000). El proceso continua mediante la
sustraccién de nuevos atomos de hidrogeno de los acidos grasos insaturados
(RH) formando hidroperéxidos (ROOH) y mas radicales libres (R") que seguira

reaccionando con el oxigeno hasta alcanzar un producto no radical.

Finalmente, la produccién de hidroperoxidos es interrumpido por una
ruptura (polimerizacién) generando compuestos secundarios como aldehidos,
cetonas, alcoholes, entre otros, hasta alcanzar su trasformacion en polimeros
(Lewis-McCrea y Lall 2007).

El tiempo con que la oxidacion cumple su trayecto de deterioro en los
alimentos (grasas y aceites) esta relacionado intimamente con el grado de
insaturaciones que tienen, iniciandose de manera lenta y constante hasta
alcanzar su maximo nivel de hidroperoxidacion hasta compuestos secundarios.
Una vez alcanzado estos valores, los alimentos ya no estan aptos para su
consumo humano por ser alimentos de alto grado de peligrosidad (presencia de

enfermedades cardiovasculares, cancerigenas etc. (Norveel 2012).

Frente a este contexto, la proteccidén de estos alimentos compuestos por
acidos grasos insaturados es primordial, por lo que mecanismo de defensa como
los antioxidantes es recomendables para su estabilizacion. Sin embargo, el
desarrollo de nuevas tecnologias para proteger estos compuestos viene
generando gran interés en la industria, siendo la encapsulacién, una de las
alternativas de mayor relevancia para su proteccién y estabilidad en el tiempo,
debido a su facil acceso, manipulacién, distribucion y bajos costos (gelificacion
ionica) para producirlos (Salcedo-Sandoval et al. 2015).
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1.3.

Definicion de términos basicos

Eficiencia de encapsulacion: capacidad de un material encapsulante para

atrapar sustancias solidas, liquidas o gaseosas (Ramirez 2013).

Interaccion electrostatica: fuerza eléctrica responsable de la atraccion o
repulsion de cargas eléctricas entre cuerpos formados por particulas
(Rossell6 2006).

pH: medida de la concentracion de iones de hidrogeno en una soluciéon

gue puede ser acida o alcalina (Canela 2013).

Adsorcion: proceso por el cual atomos, moléculas o iones disueltos son
atrapados o retenidos en una superficie (Kheireddin, Zhang y Akbulut
2013).

Alimentos funcionales: sustancias que poseen efectos nutricionales
ademas de acciones fisiolégicas beneficiosos para el organismo

(Fuentes-Berrio, Acevedo-Correa y Gelvez-Ordofiez 2015).

Biodisponibilidad: velocidad y cantidad con la que una sustancia es
absorbido en el organismo alcanzando su punto de accién (Fairweather-
Tait 1987).

Solubilidad: capacidad que posee una sustancia o soluto para disolverse
en una cantidad de disolvente a una determinada temperatura (Kirk,
Othmer y Abundis 1998).

Metoxilacion: capacidad de sintetizar esteres para formar geles (Pagan
1999).

Radicales libres: sustancias quimicas cargadas o no, que introducen
oxigeno en las células, produciendo oxidacién, alteracion y cambios

negativos en la salud (Venereo 2002).

Oxidacion: proceso de trasformacion de un cuerpo por accion de

moléculas de oxigeno (West 1986).

Estabilidad: capacidad de un cuerpo de permanecer inalterable en el

tiempo (Pérez y Merino 2010).
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CAPITULO I
HIPOTESIS Y VARIABLES
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES
2.1. Formulacién de hipotesis

El proceso de extraccion de aceites de Plukenetia volubilis L. y Mauritia
flexuosa por prensado en frio podria mantener las caracteristicas fisicoquimicas
de sus bioactivos. Las microparticulas producidas por gelificacion i6nica
conteniendo los aceites, recubiertas con gelatina de piel de doncella tendrian
propiedades de proteccion frente a la oxidacion lipidica.

2.2. Variables y su operacionalizacion
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. L Tipo por su : Escala . Valores Medio de
Variable Definicion Indicador de Categoria de las AN
naturaleza o p verificaciéon
medicion categorias
Extraccion de los | Cantidad de aceite extraido Alto 40 -100 Base de
aceites a partir de una matriz | Cuantitativa g/100g Intervalo Mediano 20 - 40 datos,
Rendimiento alimenticia. Bajo 0-20 Access.
Caracterizacion
de los aceites
Cantidad de agua
Humedad contenido en una sustancia % 0-100
liquida o solida.
Relacion entre la masa y el
Densidad volumen de una sustancia g/ml 0.92-0.93
liquida.
Relacion entre la velocidad .
Refraccion de la luz en el vacio y una o - Maximo |4 4714 | Basede
sustancia liquida. Cuantitativa Intervalo 'y datos,
Minimo Access.
Cantidad de &cidos grasos
indice de acidez libres presentes en una % 1-2
sustancia por efectos de
hidrolisis.
) Cantidad de dobles
Indice de iodo enlaces presentes en una g/100g 183 - 189
sustancia insaturada.
oo Medida promedio del peso
Indice de molecular de los &cidos mg/100g 192 - 196

saponificacion

grasos de una sustancia.
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Determinacion de | Cantidad de sustancias Alto 40 -100 Base de
acidos grasos de | lipidica, quimicamente | Cuantitativa g/100g Intervalo | Mediano 20 - 40 datos,
los aceites saturadas e insaturada. Bajo 0-20 Access.
Caracterizacion
de las
micropartioulas Medida promedio de micro Grande 160 - 250
Tamafio medio 0 articu?as sélidas Hm Mediano 80 -160
Y : Pequefio 1-80
Cantidad de agua
Humedad contenido en una sustancia % Base de
liquida o solida. Cuantitativa Intervalo datos,
. ) Access.
P . Mediano 50 - 80
) Cantidad total de nitrégeno Bajo 30-50
Proteina ;
presente en una sustancia. %
. Cantidad de materia grasa
Lipidos presente en una matriz %
alimenticia.
Eficiencia de . . )
encapsulacién de Cantidad de bioactivo % Alto 80 - 100 Base de
las atrapado del total en | Cuantitativa Intervalo Mediano 50 -80 datos,
microparticulas biopolimeros naturales. Bajo 30 -50 Access.
Estabilidad
oxidativa de los . . A
aceites Cantidad de sustancia " Ordinal Maximo 015 B(?:t%ge
oxidada por efecto de la | Cuantitativa meq/kg raina - ’
encapsulados P Minimo Access.

Produccién de
peroxidos

temperatura, luz u oxigeno.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

La extraccion de los aceites se realizO en la empresa de Negocios
Agroindustriales Loreto SAC (NALSAC). La caracterizacion de los aceites y
produccion de las microparticulas por gelificacion i6nica (Gl) en el Laboratorio de
Investigacion de Control de Calidad de las instalaciones del Centro de
Investigaciones de Recursos Naturales de la Amazonia (CIRNA) — UNAP,

ubicado en el distrito de San Juan, provincia de Maynas, region Loreto.

Los materiales utilizados fueron; aceite extraido de semillas de Plukenetia
volubilis L. (AcPlukenetia) accesion San Miguel de rio Mayo, Provincia de Lamas-
Departamento de San Martin y aceite de frutos de Mauritia flexuosa (AcMauritia)
accesion Iquitos, Provincia de Maynas-Departamento de Loreto, como material
de relleno. Gelatina de piel de doncella (Gpd) para recubrimiento, obtenido de
acuerdo con la metodologia de Bravo et al. (2018). Pectina citrica (PC) GENU®
de bajo peso contenido de metoxilacion amidada, lote SK33139, CP Kelco,
Limeira, SP, Brasil). Cloruro de calcio anhidro (lote: K47498778, Merck Peruana
S.A., Lima, Perl). Enzima pancreatina de pancreas de cerdos adquirido de
Sigma-Aldrich (codigo: P7545-25G, lote SLBP9482V, actividad 8 x USP
especificaciones), Acido clorhidrico (lote: K476888817611, Merck Peruana S.A.,

Lima, Perud) y demas reactivos utilizados fueron de grado analitico.

Los equipos utilizados fueron; Balanza analitica (Marca: OHUS, modelo:
AX324, Serie: b734566620). Agitador magnético con calentamiento (Marca:
VELP Cientifica, Modelo: ARE, velocidad: 50-1500 Rpm, Temperatura hasta:
370°C, ltalia). Potenciémetro pH y temperatura, (Marca: MILWAUKEE, Cédigo:
MW102-FOOD, Serie: F0042163, Usa). Bomba peristéltica (Marca: VELP,
Modelo: SP311. Serie. F40200012, 12" 20-240ml/min, Italia). Atomizador de
doble fluido (Marca: N, D). Equipo de Kjeldahl (Marca: GESSELLSEHA, Modelo:
GLF, Caodigo: 11993916, Germany). Tamiz (VWR, Modelo: TEST SIEVE Brass
and Stainless Steel, Cdodigo: 7061974, Malla: 75um, Alemania). Mufla (Marca:
THEME LINE, Modelo: FB1510M, Cédigo: 125080905881, Usa). Estufa (MM,
Modelo: LSIS- B2V/CC111, Cédigo: D122341, Germany). Microscopio oOptico
(Marca: ZEISS, Modelo: CARL ZEISS, Codigo: 3150001630, Germany).
Espectrofotometro UV-Visible (Marca: KERTLAB LABORATORY, Modelo: XC-
2000, EE. UU), prensa hidraulica entre otros.
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3.1. Tipo y disefio experimental

Para los experimentos fue aplicado un disefio completamente
aleatorizado, donde el factor de estudio fue el tipo de aceite con dos niveles,
siendo, un primer nivel AcPlukenetia y un segundo AcMauritia, en donde para la
obtencidn y caracterizacion de los aceites las variables respuestas fueron; indice
de acidez, peréxido, iodo, saponificacion, perfil de acidos grasos y porcentaje de
humedad, y para la produccién de microparticulas sin recubrimiento las variables
respuestas fueron; porcentaje de humedad, ceniza, lipidos, eficiencia de
encapsulacién, morfologia y tamafio medio de las microparticulas. La variacion
fue analizada mediante el test de comparacion multiple Tukey para observar
diferencias significativas entre los promedios, a un nivel de significancia P<0.05.

En una segunda instancia, las microparticulas fueron recubiertas con
proteina proveniente de Gpd, asimismo, el disefio fue completamente
aleatorizado con arreglo factorial de 2 x 3, donde el primer factor tuvo 2 niveles
y el segundo factor 3 niveles, siendo el primer factor tipo de aceite (MPlukenetia
y MPmauritia) y el segundo factor la concentracion de proteina como material de
recubrimiento (concentracion de 2, 4 y 8%), asimismo, las variables respuestas
estudiadas fueron; porcentaje de humedad, ceniza, lipidos, eficiencia de
encapsulacién, morfologia y tamafio medio de las microparticulas, asi como, la
adsorcion de proteina en la microparticulas, en la cual, se buscd el mejor
tratamiento donde la mayor concentracion de proteinas adheridas a las
microparticulas seran nuestro mejor tratamiento. La variacion fue analizada
mediante el test de comparacion mdltiple Tukey para observar diferencias

significativas entre los promedios, a un nivel de significancia P<0.05.

Por altimo, una vez obtenido el mejor tratamiento de adsorcion de proteina
en las microparticulas, se estudio la estabilidad oxidativa de las microparticulas
con y sin recubrimiento, en donde fue también analizado mediante un disefio
completamente aleatorizado con arreglo factorial de 2 x 3 x 3, teniendo como
primer factor el tipo de microparticula (con y sin recubrimiento), como también la
influencia de temperaturas (45, 55 y 65 °C), asimismo, como el tempo ( 1,3y 5
horas), teniendo como la Unica variable respuesta, la produccion de peroxido,
indicando el grado de oxidacién de los aceites contenidos en las microparticulas

al ser sometidos a dichas condiciones. La variacion fue analizada mediante el

44



test de comparacién multiple Tukey para observar diferencias significativas entre

los promedios, a un nivel de significancia P<0.05.
3.2. Disefio muestral

Se tomard en cuenta los AcPlukenetia y AcMauritia extraidos por
prensado en frio, las cuales seran evaluadas su calidad mediante la

caracterizacion de sus componentes.

Para la encapsulacion por Gl se utilizé 2% (m/m) de Pc de bajo grado de
metoxilacion, 1.65% (m/m) de AcPlukenetia y AcMauritia, y para su recubrimiento

proteico 2, 4 y 8% (m/m) de gelatina extraido de piel de Doncella.

Para la estabilidad oxidativa del AcPlukenetia y AcMauritia se monitoreo
la produccion de peroxidos a temperatura (45, 55 y 65°C) en intervalos definidos

de tiempo (1, 3y 5 horas).
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3.3. Procedimiento de recoleccion de datos

3.3.1. Extraccion de AcPlukenetia (Adaptado de NALSAC)

4 N\
Recepcion y pesado de las Balanza comercial de
semillas 1000 kg
|\ {_.} J
Sanitizacion y seleccién de Hipoclorito de.SOd'O al 2%
. por cada 10 litros, por 30
las semillas .
S @ y, minutos
Descascarado —— Magquina industrial
( )\ iA
., . Seleccion manual
Seleccion y molienda de la N . Y
molida en maquina
L almendra ) industrial
( \
Llenado en los moldes Llenado manual
. @ J/
- N Prensa  hidraulica
Prensado 200kg/cm2 por 10
L @ ) minutos
4 \ . .
Acopio de aceite en bruto Envase de acero inoxidable
— 10litros
. G J/
( ] ] N Filtro prensa y tela poliseda
Filtrado del aceite ——— 0 papel filtro
. {} J/
( \ . .
Acopio del aceite filtrado Envase de acero inoxidable
con capacidad de 10 litros
. {} J/
( \
Llenado manual y enchapado
Envasado y enchapado S . y P
mecanico
. G J/
( \
Etiquetado ——— Etiquetado manual
. J/
[ Almacenado J ———  Temperatura 21°C

Figura 13: Flujograma de obtencion de AcPlukenetia (Anexo 1).
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1) Recepciony pesado

Fue recepcionado y pesado los sacos conteniendo las semillas de Plukenetia
volubilis L. previa evaluacion de su calidad fisica, bajo un criterio de humedad de
8 a 10%, para posteriormente ser almacenados hasta su proceso de extraccion

del aceite.
2) Sanitizacion y seleccion

La sanitizacion se llevo a cabo de acuerdo al requerimiento de semillas aptas
para el proceso, utilizando hipoclorito de sodio al 2% y agua potable. Las semillas
fueron sumergidas en dicha solucién durante 30 minutos para ser posteriormente
refregados con pafios con la finalidad de separar impurezas y microorganismos.
Seguidamente fueron enjuagados con agua potable y sometidos a secado

natural (rayos solares) para alcanzar su porcentaje de humedad requerido.
3) Descascarado

El descascarado se llevd a cabo mediante una descascaradora mecénica
industrial. Las semillas que no fueron descascarados mediante la maquina
industrial se procedieron a realizarlo manualmente mediante un alicate de acero,

obteniendo almendras aptas para el proceso de extraccion.
4) Seleccion y molienda

Una vez obtenido la almendra de las semillas de Plukenetia volubilis L. se
procedié a seleccionar de forma manual las almendras en optimas condiciones
para ser molidos mediante una maquina industrial, con la finalidad de convertir

las almendras en particulas mas pequefias para una mejor extraccion del aceite.
5) Llenado

El llenado de las almendras molidas se realizd6 de forma manual, mediante
cucharones en 15 moldes de tela (circular con abertura en el centro), cada uno
con 1kg de almendra molida, para posteriormente ser insertados en el vastago

de la prensa hidraulica y proceder con la extraccion.
6) Prensado

El prensado se realizé bajo parametros de presion de 200Kg/cm2 por un

tiempo aproximado de 10 minutos.
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7) Acopio del aceite en bruto

El aceite obtenido del prensado se acopio en un tanque de acero inoxidable

con capacidad de 10L para luego ser enviado al filtrado (filtro prensa).
8) Filtrado del aceite

El filtrado se realizO mediante un filtro prensa. Mediante una bomba se
succiono el aceite acopiado en el tanque de acero, siendo filtrado mediante telas
insertadas en las plaquetas de acero inoxidable cuyas dimensiones fue de 20 x
20cm.

9) Acopio de aceite filtrado

Una vez filtrado el aceite se procedio a recepcionarlo en un tanque de acero

con capacidad de 10L para ser envasado posteriormente.
10) Envasado y enchapado

El llenado del aceite se realiz6 mediante una dosificadora de acero
inoxidable, mediante tubos sanitarios se procedi6é a llenar el aceite en botellas
de vidrio color verde petrdleo con capacidad de 250mL cada uno. Seguidamente

se procedié a enchapar las botellas mediante una enchapadora mecanica.
11) Etiquetado

Una vez enchapado las botellas de vidrio fueron etiquetadas y encajonados

en cajas de madera procedente de marupa.
12) Almacenado

Finalmente, el AcPlukenetia envasado, enchapado, etiquetado y encajonado,
fueron almacenado en espacios cerrados con temperatura de 21°C para

asegurar su estabilidad hasta su utilizacion.
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3.3.2. Extraccion de AcMauritia (Adaptado de NALSAC)

Ve

Recepcion y pesado de los

frutos

~N

~~

Sanitizacion de los frutos

~~

Escaldado

~

Escurrido

~~

Despulpado

Y

Acopio y pesado de la
pulpa

-

Llenado en moldes

-

Prensado

"

Acopio del nadante

G

1° Tratamiento térmico

¢

1° Filtrado de Aceite

"

2° Tratamiento Térmico

=

2° Filtrado de Aceite

I

Envasado y enchapado

-

Etiguetado

L

\.

Almacenado

J

Balanza comercial de

1000 kg

Hipoclorito de sodio al 2.5%
por cada 10 litros de agua por
30 minutos

80 °C por 3 h

Tamices de plastico

Pulpeado manual en
envases de plastico con
capacidad de 10 litros

Envase de acero inoxidable
con capacidad para 10 litros

Llenado manual

200kg/cm2 por 15 minutos

Temperatura Ambiente

95° C por 3 horas

Tela poliseda o papel filtro

130° C por 10 minutos

Tela poliseda o papel filtro

Llenado manual y
enchapado mecénico

Etiguetado manual

Temperatura 25 °C

Figura 14: Flujograma de obtencién de AcMauritia (Anexo 2).
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1) Recepciony Pesado

Fue recepcionado y pesado los sacos conteniendo los frutos de Mauritia
flexuosa previa evaluacion de su calidad fisica con parametros de 3 a 4 dias de
cosechado, sin picaduras y/o magulladuras que puedan reflejar su posible

contaminacion.
2) Sanitizacion

La sanitizacion se llevo a cabo de acuerdo al requerimiento de frutos aptos
para el proceso, utilizando hipoclorito de sodio al 2.5% y agua potable. Los frutos

fueron sumergidos en dicha solucién durante 30 minutos para posteriormente ser

enjuagados, zarandeados y escurridos, obteniendo frutos libres de impurezas.
3) Escaldado

Una vez sanitizados, los frutos de Mauritia flexuosa fueron sumergidos en un
envase de plastico conteniendo agua tibia a 80°C por 3 horas aproximadamente,
para ablandar a un 98% la estructura de los frutos y poder tener una mejor

extraccion de aceite.
4) Escurrido

Una vez ablandado, se procedié a escurrir el agua de los frutos mediante
tamices de plastico para ser posteriormente colocados en un recipiente de acero

inoxidable y estar disponible para su despulpado.
5) Despulpado

El despulpado se realiz6 de forma manual mediante el uso de un mazo de

madera, separando la masa (pulpa himeda y cascara) de las semillas y bagazo.
6) Acopio y pesado

Una vez obtenido la masa de los frutos (pulpa hUmeda y cascara) se procedio
a colocar en recipiente de acero inoxidable para posteriormente ser pesado la

cantidad de masa obtenido.
7) Llenado

El llenado de la masa se realiz6 de forma manual y uniforme en 15 moldes
de tela cada uno con 500g de masa, dejando libre la superficie para evitar el

desparramamiento de la masa al momento de ejercer la presion.
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8) Prensado

El prensado se realizd bajo parametros de presion de 200Kg/cm? por un

tiempo aproximado de 15 minutos.
9) Acopio del nadante

El acopio del nadante (agua y aceite) obtenido de la pulpa de los frutos se
realizd en envases de acero inoxidable, dejando reposar por un tiempo
determinado hasta observar una separacion de fases. Seguidamente con la
ayuda de una manguera de plastico se procedi6 a extraer el aceite del nadante,
para posteriormente ser pesado y tratado térmicamente hasta obtener el aceite
no purificado.

10) Primer tratamiento térmico

El primer tratamiento térmico del nadante se realizé a 95°C por un tiempo
aproximado de 3 horas, con la finalidad de eliminar el agua e iniciar la conversion

de nadante (agua y aceite crudo) a aceite no purificada.
11) Primer filtrado

Después de realizado el primer tratamiento térmico, se procedi6 a filtrar el

aceite caliente mediante una tela filtrante tipo poliseda.
12) Segundo tratamiento térmico

El segundo tratamiento térmico del AcMauritia se realiz6 a una temperatura
de 130°C por 10 minutos, con la finalidad que se continde la eliminacién de agua

y asi poder obtener aceite puro no refinado.
13) Segundo filtrado

Para obtener un aceite purificado fue realizado un segundo filtrado con papel
filtrante de 80g, por un tiempo de 12 horas, siendo recepcionado en un recipiente

de acero inoxidable para posteriormente ser envasado.
14) Envasado y enchapado

El llenado del aceite se realizO mediante una dosificadora de acero
inoxidable, mediante tubos sanitarios se procedid a llenar el aceite en botellas
de vidrio color ambar con capacidad de 250mL cada uno. Seguidamente se

procedié a enchapar las botellas mediante una enchapadora mecanica.
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15) Etiquetado

Una vez enchapado las botellas de vidrio fueron etiquetadas y encajonados

en cajas de madera procedente de la marupa.
16) Almacenado

Finalmente, el AcMauritia envasado, enchapado, etiqguetado y encajonado
fue almacenado en espacios cerrados con temperatura de 25°C para asegurar

su estabilidad hasta su utilizacion.
3.3.3. Analisis fisicoquimico de los aceites
3.3.3.1. Determinacion de la densidad

La densidad fue realizada de acuerdo a la metodologia AOCS Cc 10c-95
(2002), utilizando un densimetro el cual fue introducida en el recipiente

conteniendo el aceite. La lectura se expreso en gramos/mililitro (ISO 6883:2000).
3.3.3.2. Determinacién del indice de refraccion

Fue realizado de acuerdo a la metodologia AOCS Cc 7-25 (2002),
mediante un refractémetro tipo ABBE con aproximaciéon hasta la cuarta cifra

decimal, a una temperatura de 20°C.

3.3.3.3. Determinacion del indice de acidez

Fue realizado de acuerdo a la metodologia AOCS Cd 3d-63 (2002), se
pesd 5g de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250mL y se afiadié 50mL de
alcohol neutralizado, posteriormente se adicion6 3 gotas de indicador de
fenolftaleina al 1% y se titul6 con NaOH 0.1N hasta obtener una coloracion rosa
pélido. Fue corrido un blanco usando las mismas cantidades y reactivos

correspondiente.

GxNx28.2

%A.G.L = P M.(2)

Doénde:
G: Volumen de NaOH 0.1N utilizado para titular la muestra
N: Normalidad de hidréxido de sodio

P.M.: Peso de la muestra
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3.3.3.4. Determinacién del indice de iodo

La determinacion del indice de iodo fue realizada de acuerdo a la
metodologia AOCS Cd 1-25 (2002), se peso 0.1g de muestra para disolver en
20mL de tetracloruro de carbono, luego se agregd 25mL del reactivo de Wijs,
dejando reposar la solucién en ambiente oscuro por 30 minutos. Posteriormente
fue adicionado 20mL de solucién de Kl al 15% y 100mL de agua destilada, se
agito y se procedio a titular con Na2S203 0.1N. Se adiciono almidon como
indicador para continuar la titulacion hasta que el color azul desaparezca. Fue

corrido un blanco usando las mismas cantidades y reactivos correspondiente.

(S—M)Nx12.69

[.1(gdel/100 g muestra) = P.M. ()

Donde:

S: Volumen de Na2S203 0.1N utilizado para titular el blanco
M: Volumen de Na2S203 0.1N utilizado para titular la muestra
P.M.: Peso de la muestra

3.3.3.5. Determinacién del indice de saponificacion

La determinacion del indice de saponificacion fue realizada de acuerdo a
la metodologia AOCS Cd 3-25 (2002), se peso6 5g de muestra en un Erlenmeyer
de 250mL. Posteriormente fue adicionado 25mL de la solucion de KOH.
Mediante un condensador se hirvié la muestra hasta que quede completamente
saponificada (aproximadamente 30 minutos). Se dejo enfriar y se titul6 con HCI
0.5N, Usando 1mL de fenolftaleina al 1% como indicador. Fue corrido un blanco

usando las mismas cantidades y reactivos correspondiente.

(S—M)Nx56.1

[.S. (mg KOH / g muestra ) = P M. (2)

Donde:
S: Volumen de HCI 0.5N utilizado para titular el blanco
M: Volumen de HCI 0.5N utilizado para titular la muestra

P.M.: Peso de la muestra
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3.3.3.6. Determinaciéon de humedad

La determinacion de la humedad fue realizada de acuerdo a la
metodologia AOCS Ca 2b-38 (2002), se pes6 5g de muestra en placas Petri y
se llevado a la estufa a 105°C por 5 horas. Posteriormente, fue retirada las placas
Petri de la estufa para dejar enfriar en desecador antes de anotar su peso final.

Peso placa + muestra humeda (g) — Peso placa + materia seca (g)

. i 100
)% Humeda Peso muestra humeda (g) ’

3.3.3.7. Composicion de acidos grasos

Para la determinacion de la composicion de acidos grasos fue realizado
en cromatografia de gas, segun la metodologia de Hartman y Lago (1973). Los
esteres metilicos de los acidos grasos fue separados de acuerdo con el
procedimiento de la AOCS Ce 1f96 (2002), en columna capilar DB-23 Agilent
(50% cyanopropyl — 1 metilpolysiloxan, Santa Clara, CA, USA) de dimensiones

60 m x 0.25 mm diametro interno x 0.25 mm filme.
3.3.4. Caracterizacion de biopolimeros

Los biopolimeros fueron caracterizados por triplicado en relacién al
contenido total de proteina, humedad y ceniza de acuerdo a la metodologia de
la (AOCS 2002), y lipidos segun Bligh y Dyer (1959).

3.3.5. Produccion de microparticulas por gelificacién idnica

Para la produccién de microparticulas fue preparado emulsiones de
pectina (2.0% m/m) conteniendo AcPlukenetia y AcMauritia (1.65% m/m) a
temperatura ambiente, utilizando un homogeneizador Ultra Turrax a 18000 rpm
por 5 minutos. Seguidamente, las emulsiones fueron atomizadas sobre una
solucién de cloruro de calcio (2.0% m/m) ajustado a pH 4.0, utilizando un
atomizador de doble fluido (Anexo 3) con orificio de 1.0mm de diametro a 12cm
de distancia entre ellas, con presién de aire de 0.6 kgf/cm? y velocidad de
atomizacion de 80mL/minuto, a temperatura ambiente. Las microparticulas
atomizadas permanecieron en agitacion por un tiempo de 30 minutos, para
posteriormente ser lavadas en tamiz de malla de acero (® 75um) con agua
destilada con ajuste de pH equivalente a 4.0. Este proceso fue realizado por

triplicado.
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3.3.6. Recubrimiento de microparticulas con gelatina de piel de doncella

El recubrimiento de las microparticulas hiumedas obtenidas en el item
3.3.5. fue realizado adicionando 50g de microparticulas en 200mL de solucion
acuosa de proteina (Gpd) ajustado a pH 4.0, utilizando concentraciones de 2,4y
8% (m/m). Las microparticulas se mantuvieron en soluciones proteicas durante
30 minutos bajo agitacién constante (400rpm) a 45°C, para posteriormente ser
lavadas con agua destilada ajustada a pH 4.0 en tamices de mallas de acero (®
75um), con la finalidad de remover la proteina no adsorbida en las superficies de

las microparticulas. Este proceso fue realizado por triplicado.

(2610/:1‘]’) [ Solucién de Pc ]__[ Aceite ] 1.65 % (m/m)

[ Emulsificacion ] — 18000 rpm / 5 minutos
- N\ Flujo: 80mL / minuto
Pulverizacion
L ) Presion de aire: 0.6
kgf/cm?
lonizacién ————  CaCl2(2.0%, pH: 4.0)
( Endurecimiento ) 30 minutos en agitacion a
Lavadas con L ) T° ambiente
Agua destilada _[
pH: 4.0y p N
tamizadas Microparticulas
himedas
. J
N\
Complejacién con Solucién al 2,4 y 8% de
Agua destilada _[ g
pH: 4.0y N
tamizadas Microparticulas
hamedas recubiertas

J/

Figura 15: Flujograma de obtencion microparticulas de pectina con y sin recubrimiento

proteico de gelatina de piel de doncella (Anexo 3).
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3.3.7. Caracterizacion de microparticulas con y sin recubrimiento proteico
3.3.7.1. Determinacién de humedad

idem item 3.3.3.6.
3.3.7.2. Determinacion de ceniza

Fue realizado de acuerdo a la metodologia AOCS Ca 5a-40 (2002), se
peso 5g de muestra en un crisol de porcelana limpio y seco previamente pesado.
Posteriormente fue llevado los crisoles a la mufla a 550°C por un tiempo de 6
horas. Fue retirado los crisoles y enfriado en desecador y se procedio anotar el
peso final.

Peso crisol con residuo (g) — Peso crisol vacio(g)

. o 100
%6 ceniza Peso muestra humeda(g) ’

3.3.7.3. Determinacién de lipidos

Se realiz6 de acuerdo con la metodologia de Bligh y Dyer (1959), se peso6
5g de muestra en un tubo de vidrio con capacidad 70mL. Se adicionado citrato
de sodio al 3% para liberar el aceite de la matriz. Seguidamente se adiciono
10mL de cloroformo y 20mL de metanol, siendo agitado por 30 minutos para
solubilizar de manera homogénea la muestra. Posteriormente, se adicionado
10mL de cloroformo y 10mL de sulfato de sodio al 1.5%, agitdndolo
vigorosamente por 2 min. Los tubos conteniendo la solucion y muestra se
centrifugo a 1000 rpm por 2 minutos para formar la separaciéon de fases
(metandlica — cloroférmica). Se extrajo la fase metandlica quedando la
cloroférmica que sera filtrada en tubo de 30mL para finalmente con la ayuda de
una pipeta volumétrica, medir 5mL de solucién que fue depositado en Becker de
10mL previamente secado. Se dejé volatizar el solvente en estufa a 100°C por 1

hora y se pesé los Becker previo enfriado en desecador.

P.L (g) x4x100
P.M. (g)

% lipidos totales =

P.L.: Peso de lipidos

P.M.: Peso de la muestra
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3.3.7.4. Eficiencia de encapsulacion

Para la determinacién del aceite contenido en las microparticulas fue
realizado de acuerdo con la siguiente metodologia. Fue afiadido una solucion
acuosa de citrato de sodio en la concentracion de 3% (m/m) a 5g de muestra
hamedas, para la liberacion del aceite. Después de esa etapa, la cuantificacion
del aceite fue hecha segun la metodologia de Bligh y Dyer (1959). La eficiencia

de encapsulacion fue determinada por la relacion:

Aceite en microparticulas (g)/solidos totales(g)
EE(%) = ———— : x 100
Aceite inicial (g)/solidos totales(g)

3.3.7.5. Determinacién de proteina

El contenido de proteina fue determinado de acuerdo con la metodologia
AOCS Ac 4-91 (2002), se pesoO 0.25g de muestra en un balén de digestion.
Adicionando 7mL de &cido sulfarico concentrado, 0.125g de sulfato de cobre y
2.5¢g de sulfato de sodio, el balon fue colocado en el digestor hasta la aparicion
de una coloracion azul verdoso transparente. Posteriormente, el balon fue
enfriado a temperatura ambiente, afiadiendo 70mL de agua destilada e hidréxido
de sodio al 33%. Seguidamente se procedi6 a destilar la solucion recepcionando
el contenido nitrogenado (50mL) en un matraz Erlenmeyer y que mediante la
adicion de 7mL de &cido bdrico y gotas de azul de metileno como indicador se
procedio a titular con una solucion de H2SO4 0.025N, obteniendo el porcentaje
de nitrégeno que mediante un factor de conversion se tendra el porcentaje de

proteina.

) V x N x factor
% Nitrogeno = ———————x 100

P.M.(g)

V = Volumen de H2SO4 utilizado para titular la muestra
N = Normalidad del H2SO4

P.M. = Peso de la muestra

Factor N2= 0.014

El porcentaje de proteina se calculo:

% Proteina = % Nitrogeno x 5.55
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3.3.7.6. Morfologiay tamafio medio

La morfologia y determinacién del tamafio medio fue realizada por
microscopia optica (MO), utilizando microscopio optico (ZEISS — Primo Start) con
captacion de imagenes a través de una camara digital incorporada que a su vez
es controlada por un software ZEN 2.3. (blue edition). Fue digitalizada 300
fotografias de las microparticulas humedas, procesadas con el programa

Microcal Origin pro 9.1 (Microcal Software, Inc., MA, USA).
3.3.8. Evaluacion de la estabilidad oxidativa

La estabilidad oxidativa de AcPlukenetia y AcMauritia encapsulados con
y sin recubrimiento proteico fue evaluada mediante la determinacion de indice
de peréxidos, a través de su sometimiento a temperaturas de 45, 55 y 65°C
durante 1, 3 y 5 horas. La evaluacion comprendié las siguientes etapas;
extraccion de los aceites a partir de 5g de muestra himeda adicionando citrato
de sodio al 3%. Para las microparticulas recubiertas con proteina (Gpd) se utilizé
2.5g de microparticulas humedas, siendo adicionado enzima pancreatina y

citrato de sodio al 3% para su pronta liberacion del aceite a evaluar.

Posteriormente, el medio de extraccién que contiene el aceite fue obtenido
mediante la metodologia de Bligh y Dyer (1959). Las extracciones fueron
realizadas en tres repeticiones por cada muestra. La determinacion del valor del
indice de peréxidos fue realizada espectrofotométricamente de acuerdo con el
método padron IDF 742:1991. 0.01g de aceite fue pesado y diluido en 4mL de la
mezcla de cloroformo/metanol (7:3, v: v). Luego una alicuota de 200uL fue
retirada para reaccion. Para el caso de las microparticulas, una alicuota de
200uL del medio de extraccién, descrito encima, fue adicionada 9.6mL de una
mezcla de cloroformo/metanol 7:3, v/v. para la formacion del color, fueron
adicionados 50puL de solucion de sulfato de Fe? y 50L de tiocianato de amonio
3.9M. La muestra fue agitada, mantenida en reposo, protegido de la luz por 5
minutos y entonces medido la absorbancia a 500nm, en espectrofotémetro. Las
medidas fueron por triplicado. La cantidad de peréxidos fue determinada
utilizando una curva padrén de Fe®* con concentraciones variando de 1 a 50ug

de acuerdo con Shantha y Decker (1994).
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3.4. Procesamiento y andlisis de datos

Para la determinacion de los efectos de las variables independientes
sobre las variables dependientes en estudio, fue utilizado el Analisis de la
Varianza (ANOVA), para las diferencias estadisticas significativas a un nivel a=
0.05, fue aplicado el Test Tukey, utilizando el programa SAS version 9,0 (SAS
Institute Inc., Cary Carolina de Norte, EUA) para los atributos que mostraran

diferencias significativas.
3.5. Aspectos éticos

La informacion recolectada y generada en el presente proyecto de
investigacion se obtuvo estrictamente a partir de fuentes confiables cientificas,
siendo procesados de manera responsable, seria y honesta con el objetivo de

salvaguardar la integridad y confiabilidad de la misma.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Extraccion de los aceites

La extraccion de aceites de las matrices alimenticias (semillas de Plukenetia
volubilis L. y pulpa de Mauritia flexuosa) permitié obtener aceites crudos de alta
calidad. Los resultados destacados de la cantidad de aceite crudo en porcentaje

de rendimiento extraido son mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5: Rendimiento de extraccion de aceite de semillas Plukenetia volubilis L.
(20.00kg) y frutos de Mauritia flexuosa (162.00kg).

Plukenetia volubilis L. Mauritia flexuosa

% Rendimiento 19.82 +£0.012 7.04 + 0.00°

Promedio *+ desviacion padrén (n=3). Letras diferentes en mindscula en la misma fila muestran
diferencias significativas (P<0.05) por el test de Tukey.

4.2. Caracterizacion de los aceites

Los aceites obtenidos de Plukenetia volubilis L. (AcPlukenetia) y Mauritia
flexuosa (AcMauritia) fueron caracterizados de acuerdo a la metodologia AOCS
(2002), con la finalidad de determinar las caracteristicas de calidad y vida util de
los aceites. En relacion a los parametros estudiados los resultados son

mostrados en la Tabla6y 7.

Tabla 6: Caracterizacion fisicoquimica del AcPlukenetia y AcMauritia

Plukenetia Mauritia

Parametros volubilis L flexuosa
Humedad (%) 0.06 £+ 0.01 0.05+0.01
indice de acidez (% de acido oleico) 0.17 £ 0.02 0.18 £ 0.02
indice de peroxido (meq O2/kg de aceite) 3.96 £ 0.10 0.78 £0.15
indice de refraccion (20°) 1.48 +0.01 1.46 £ 0.01
indice de iodo (g 1/100g de aceite) 191.19 £ 0.06 70.95 £ 0.09
indice de saponificacion (mg KOH/qg) 202.55+0.72  192.75+0.57
Densidad (g/mL) 0.92 +0.01 0.91 +0.01

Promedio + desvio padrén (n=3).
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Tabla 7: Composicion de &cidos grasos del AcPlukenetia y AcMauritia

Aceite Acidos grasos (%)
Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico
Plukenetia 4 og 3.20 9.09 37.03 44.67
volubilis L.
Mauritia 19.01 2.01 76.10 1.26 0.96
flexuosa

Promedio + desvio padrén (n=3).
4.3. Caracterizacion de los biopolimeros

Los biopolimeros utilizados en el presente estudio fueron; pectina (Pc) y
gelatina de piel de doncella (Gpd), este ultimo debido a que la gelatina no es
constituida totalmente de proteina, la determinacion del contenido proteico se

torna necesaria para la adecuacion del valor de proteina en las soluciones, los

resultados son mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8: Composicion centesimal de biopolimeros para interaccion electrostatica

Composicion centesimal (%)

Producto
3 Humedad Proteina Lipido Ceniza
Gpd 12.10+0.60 87.25+1.65 0.22+0.2 0.31+0.00
Pc 10.25+0.75 1.08 £ 0.07(*) -~ 2.96 + 0.04

Promedio £ desvio padron (n=3); (*) Valor de nitrégeno no proteico.

4.4. Produccion de microparticulas por gelificacién iénica

Las microparticulas fueron producidas por Gl considerando condiciones
de procesamiento previamente evaluados en trabajo anterior (Tello et al. 2015).
Estas condiciones fueron escogidas con la finalidad de producir MPlukenetia y
MPmauritia, obteniéndose diferencias en las microparticulas por su intensa

coloracion.

Figura 16: Microparticulas de Pc producidas por GI. A) MPlukenetia, B) MPmauritia.
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4.5. Caracterizacion de microparticulas obtenidas por gelificacion i6nica

Fue realizado la caracterizaciéon de MPlukenetia y MPmauritia obtenidas
por GI, con el objetivo de obtener la composicidon de las microparticulas previo

recubrimiento proteico. Los resultados son mostrados en la tabla 9.

Tabla 9: Caracterizacion de microparticulas producida por gelificacion ibnica

Microparticulas Humedad Ceniza Lipidos EE

P (%) (%) (%) (%)
MPIlukenetia 9431+0.10 0.23+0.00 3540+1.72 78.32+1.06
MPmauritia 9450+0.18 0.24+0.00 37.31+0.68 82.54+0.92

Promedio + desvio padrén (n=3); EE= Eficiencia de encapsulacion.

4.5.1. Morfologia y tamafo médio de microparticulas por gelificacién
ibnica
El tamafio medio de las microparticulas fue determinado con la finalidad

de tener una medida control, previo recubrimiento con proteina de Gpd.

Tabla 10: Tamafio medio de microparticulas obtenidas por gelificacion i6nica

MPlukenetia MPmauritia

Tamafio medio (um) 193.87 £ 16.16 195.41 +£18.25

Promedio + desvio padrén (n=3).

La Figura 17 muestra la morfologia de las microparticulas himedas sin
recubrimiento conteniendo AcPlukenetia y AcMauritia. Las imagenes muestran
que el método por Gl es adecuado para la produccién de microparticulas con

biopolimeros de Pc con forma esférica.

Figura 17: Imégenes obtenidas por MO. A) MPIlukenetia; B) MPmauritia. Barra MO = 100 pym.
Objetivo: 10x
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4.6. Recubrimiento y caracterizacién de microparticulas de pectina con
gelatina de piel de doncella, por interaccién electrostatica

4.6.1. Contenido de materia secay adsorcion de proteina

Las cantidades de materia seca y proteina adsorbida en microparticulas
por IE se muestran en la Tabla 11. Altas cantidades de proteina fueron

adsorbidas a medida que el contenido de proteina en solucién aumento.

Tabla 11: Contenido de materia seca y proteina adsorbida de microparticulas de

pectina, recubiertas con gelatina de piel de doncella

MPmauritia MPlukenetia
Proteina en
solucién (%) Materia seca Proteina Materia seca Proteina
(%) adsorbida (%) (%) adsorbida (%)
2 17.32£0.09° 63.61+1.33°® 16.45+0.10° 64.80+ 0.37°
4 20.16 +0.10* 65.43+£0.96° 20.03 +0.13* 68.40+ 0.912
8 19.25+0.13" 71.11+0.74% 19.61 +0.32% 69.66 + 0.522

Promedio + desvio padréon (n=3). Nota: Letras diferentes en la misma columna indican diferencia
entre los tratamientos (P<0.05) de acuerdo con la prueba de Tukey.

4.6.2. Contenido de lipidos en las microparticulas con recubrimiento

proteico

La Tabla 12 muestra el contenido de lipidos en microparticulas de Pc,
después del recubrimiento con Gpd conteniendo AcPlukenetia y AcMauritia

cuando fueron utilizados concentraciones de 2, 4 y 8% de gelatina en solucion.

Tabla 12: Contenido de lipidos de microparticulas de pectina, recubiertas con

gelatina de piel de doncella

i . MPmauritia MPIlukenetia
Proteina en solucién
(%) Lipidos (%) Lipidos (%)
2 17.59 £ 0.732 17.07 £ 1.662
4 18.25 £ 0.892 17.52 +1.012
8 18.19 £ 0.352 17.89 + 0.262

Promedio * desvio padrén (n=3). Nota: Letras iguales en la misma columna indican que no hay
diferencia estadistica entre los tratamientos (P>0.05) de acuerdo con la prueba de Tukey.
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4.6.3. Morfologia y tamafio medio de microparticulas con recubrimiento
proteico

Los tamafios medios de las microparticulas de Pc recubiertas con gelatina
fueron determinados por microscopia optica (MO), mostrando disminucion del
tamafio de las microparticulas cuando mayor fue la concentracién de proteina en

solucién. Los tamafios son presentados en la Tabla 13.

Tabla 13: Tamafio medio de microparticulas de pectina producidas por
gelificacion idnica, recubiertas con diferentes concentraciones de gelatina de piel

de doncella.
MPmauritia MPlukenetia
Proteina en solucion Tamafio medio con Tamafio medio con
(%) recubrimiento (um) recubrimiento (um)
2 135.97 £ 29.02 131.91 + 25.40
4 126.87 £ 16.24 117.63 £ 18.20
8 124.34 + 18.71 116.96 + 18.74

Promedio + desvio padrén (n=3).

La morfologia permite evaluar las microparticulas producidas por Gl,
revelando la formacion de una matriz multinucleada, con gotas de aceite
distribuidas en la extensidbn de las microparticulas. Las morfologias son

mostradas en la figura 18.

Figura 18: Imagenes obtenidas por MO. A) MPlukenetia recubiertas con Gpd. B) MPmauritia
recubierta con Gpd. Barra MO = 50 ym. Objetivo: 40x
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4.7. Evaluacion de la estabilidad oxidativa de las microparticulas con y

sin recubrimiento proteico sometidos a efectos de la temperatura

La estabilidad oxidativa de los AcPlukenetia y AcMauritia contenidos en
microparticulas producidas por Gl con y sin recubrimiento proteico frente a la
oxidacion, fue evaluada por la medida del indice de peréxidos en experimentos
acelerados, durante 5 horas a 45, 55 y 65°C, de acuerdo con la metodologia

descrita en el item 3.3.8.

Fue construida una curva estandar utilizando diluciones de 1 a 50um de
Fe3* de acuerdo con la metodologia de IDF 742:1991. El coeficiente de
correlacién (R?) para la curva obtenida fue de 0.9964, indicando que la curva

explica 99.94% de la variacion de datos observados.

4.7.1. Evaluacion de la estabilidad oxidativa de AcPlukenetia encapsulado

en microparticulas de pectina con y sin recubrimiento proteico

Las variaciones el indice de perdxidos de AcPlukenetia contenidos en
microparticulas de pectina con y sin recubrimiento proteico con gelatina de piel

de doncella, son mostrados en la Figura 19.
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Figura 19: Variaciones en el indice de peroxidos de AcPlukenetia en microparticulas con y sin
recubrimiento proteico evaluados durante 0, 1, 3y 5 horas, a 45, 55 y 65°C.

1 3 5
Tiempo (horas)

Los resultados muestran que MPlukenetia recubiertas con proteina (Gpd)
tienen un indice de peroxido ligeramente mas bajo que los sin recubrir,

encontrandose diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre 45 y 65°C.

66



4.7.2. Evaluacion de estabilidad oxidativa de AcMauritia encapsulado en

microparticulas de pectina con y sin recubrimiento proteico

Las variaciones el indice de peroxidos de AcMauritia contenido en
microparticulas de Pc con y sin recubrimiento proteico con Gpd son mostrados
en la Figura 20.
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Figura 20: Variaciones en el indice de peréxidos de AcMauritia en microparticulas con y sin
recubrimiento proteico evaluados durante 0, 1, 3y 5 horas, a 45, 55y 65°C

Los resultados muestran que MPmauritia recubiertas con proteina (Gpd)
tienen un indice de peréxido mas bajo que los sin recubrir, encontrandose
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre 45 y 65°C. Los valores de
peréxidos del AcMauritia contenidos en microparticulas con o sin recubrimiento
proteico, son inferiores cuando comparado a los valores de peréxidos del
AcPlukenetia.
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CAPITULO V: DISCUSION
5.1. Extraccién de los aceites

Los rendimientos mostrados en la Tabla 5, demostrd que las semillas de
Plukenetia volubilis L. contienen mayores valores de aceite frente al fruto de
Mauritia flexuosa. Esto puede ser posiblemente debido al porcentaje de materia
lipidica contenido en las semillas de Plukenetia volubilis L. frente al del fruto de
Mauritia flexuosa. Segun Chirinos etal. (2015), indica que el 35.4% de la
composicion total de las semilla de Plukenetia volubilis L. es aceite, en
comparacion a los fruto de Mauritia flexuosa que contiene 18.10% de aceite
(Quispe et al. 2009).

Reciente investigacion reportado por Silva etal. (2016) encontraron
resultados proximos al presente estudio con relacion al aceite crudo en semillas
de Plukenetia volubilis L. siendo el rendimiento de extraccion de 24.10%,
utiizando prensado en frio. Por otro lado, resultados proximos fueron
encontrados en frutos de Mauritia flexuosa por Alfaro y Chanamé (2008), donde
el rendimiento fue de 9.55% de aceite crudo. Cabe mencionar que la variabilidad
de los rendimientos de los aceites estd en funcion de la composicién
fisicoquimica de la matriz alimenticia, asi como también de la temperatura y
fuerza de compresion aplicada al momento del prensado (Moreno 1991).
Estudios realizados por Adrianzén et al. (2011) y Pantoja y Maldonado (2012),
confirman que el aumento de la temperatura y presion ejercida sobre las
almendras de Plukenetia volubilis L. muestran mejores rendimientos (26% a
37.86%) de aceite, debido al ablandamiento y desgarro que sufren los tejidos
celulares de la matriz alimenticia, liberando de manera facil y rapido mayor

cantidad de aceite (Sefiorans 2006).

Resultados diferentes de rendimiento de extraccion fueron reportados por
Restrepo, Arias y Madriiian (2016), donde utilizando el método Soxhlet se obtuvo
41.09% de aceite de Mauritia flexuosa (AcMauritia). Por otro lado, Follegatti-
Romero et al. (2009) obtuvieron rendimientos de 54.3% de aceite de Plukenetia
volubilis L. (AcPlukenetia) utilizando el mismo método. Por lo tanto, cuando
comparado con el método por prensado en frio los rendimientos obtenidos son

menores. Sin embargo, el método utilizado en este trabajo de investigacion
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permite preservar componentes termolabiles de los aceites, ademas de no
utilizar solventes organicos que consecuentemente ofreceran bajos costos de
produccion, permitiendo trabajar con matrices oleaginosos en estado natural, sin

tratamientos previos, salvo solo el proceso de molienda.
5.2. Caracterizacion de los aceites

Los pardmetros fisicoquimicos mostrados en la Tabla 6 y 7, son
importantes para la caracterizacion de aceites vegetales, mediante ello, se podra
verificar la posible adulteracion que pueden tener durante su procesamiento,
distribucion y comercializacién del producto. Los acidos grasos libres y peréxidos
son parametros principales que determina su estado de calidad en la que se
encuentran, cuanto menor sean estos valores, menor sera el grado de hidrolisis
y oxidacién que tiene. Sin embargo, valores ligeramente alto indican el tipo de
extraccion de los aceites como también la probabilidad de que los aceites haya
sido sometidos algin procesamiento que puede considerarse como adulteracion

o mala conservacion (Grasso 2013).

El indice de acidez de AcPlukenetia fue de 0.17% + 0.02 de &cido oleico,
valor inferior a los reportados por Paucar-Menacho et al. (2015) y Chasquibol et
al. (2011), que indican cantidades superiores a 1.0% de acido oleico, esta
diferencia podria estar relacionado a la variacion del ecotipo utilizada, el estado
de las semillas, asi como también a la tecnologia de extraccion. La acidez indica
la primera fase de degradacion lipidica, debido a la alteracion de los triglicéridos
produciendo una hidrolisis quimica, enzimatica o microbioldgica en la matriz
alimenticia, ya sea por la accion de golpes, mala manipulacién o procesamiento

de extraccion (Adrian et al. 2000).

Por otro lado, AcMauritia muestra valor de indice de acidez de 0.18% + 0.02
de acido oleico, resultados préximos (0.22%) a los reportado con anterioridad
por Alfaro y Chanamé (2008). Sin embargo, valores superiores fueron
encontrados por Quispe et al. (2009), donde indican que el indice de acidez del
AcMauritia fue de 2.65% de &cido oleico, esta diferencia podria estar relacionado
al ecotipo de la variedad utilizada, asi como también a las condiciones de los

frutos empleados en el proceso tecnoldgico de extraccion.
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Segun Adrian et al. (2000), sefiala que, a menor contenido de acidos grasos
libres en los aceites, menor sera la posibilidad de que el aceite haya sufrido un
proceso de adulteracion. Asimismo, Bailey (1961) indica que los aceites de
buena calidad se encuentran entre 0.5 — 1.5% de acido oleico. Los resultados
encontrados en la presente investigacion cumplen los requisitos establecidos en
la Norma Técnica Peruana (NTP 151.400; 2009) y Codex Alimentarius (1999), la
gue indica que los aceites de calidad deben contener de 1 a 2% de acido grasos

libres.

El indice de peroxido encontrado en el AcPlukenetia en el presente
estudio fue de 3.96 + 0.10 meq de O2/kg de aceite, cantidad superior (0.892 meq
de O2/kg de aceite) a lo reportado por Sihuayro (2013). Sin embargo, proximo
(4.14 meq de O2/kg de aceite) a lo encontrado por Pascual y Mejia (2000).
Estudios de Merino-Zegarra et al. (2008) y Betancourth (2013), sefialan que el
AcPlukenetia contiene un indice de peréxido superior a 4.00 meq de Oz/kg de
aceite. El incremento o disminucién de los peroxidos es la progresion de la
descomposicion oxidativa de una matriz alimenticia (Betancourth 2013), el cual
se manifiesta a través de la unién del oxigeno en los dobles enlaces de los acidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados de los aceites, produciendo
hidroperoxidos que posteriormente oxidara el producto hasta disminuir su calidad

nutricional y organoléptica (Matissek, Schnepel y Steiner 1998).

En cuanto al AcMauritia, mostré valores de 0.78 + 0.15 meq de O2/kg de
aceite. Asimismo, en investigaciones anteriores encontraron valores de indice de
peroxido de 4.61 y 1.07 meq de Oz/kg de aceite, reportados por Ingunza (2009)
y Quispe y Solarzano (2015), respectivamente. Estos resultados son
posiblemente debido al tratamiento de deshidratacion utilizado antes de la
extraccion, en el presente estudio la extraccion se realiz6 sin previa

deshidratacion.

Los valores de indices de peréxidos determinados en AcPlukenetia y
AcMauritia, se encuentran en el rango permisible del Codex Alimentarius (1999)
y Norma Técnica Peruana (NTP 151.400; 2009), el cual indica el valor maximo
de 15y 10 meq de O2/kg de aceite, respectivamente. Para ser considerado apto
para el consumo humano, valores superiores indican deterioro y/o adulteracién

del aceite pudiendo presentar peligro para la salud del consumidor.
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El indice de refraccion es una medida para identificar el grado de
insaturacion de los enlaces, la presencia de compuestos de oxidacion y si se ha
realizado un tratamiento térmico del aceite. El valor del indice de refraccién y el
valor del iodo disminuyen al aumentar la saturacion del aceite (Paul, Mittal y
Chinnan 1997).

Los indices de refraccion para ambos aceites estan dentro de los valores
aceptables por Codex Alimentarius (2009) y Norma Técnica Peruana (NTP
151.400, 2009), y a su vez refleja valores préoximos (1.475) a los encontrados por
Paucar-Menacho et al. (2015) para el AcPlukenetia y 1.4773 encontrado por
Quispe et al. (2009) y Quispe y Solarzano (2015) para el AcMauritia. El indice de
refraccidn es una propiedad fisica del aceite, que refleja la calidad, es decir
mediante este parametro se comprueba el grado de pureza del aceite, este
mecanismo actia en el proceso de hidrogenacion mediante el grado de
insaturacion en los aceites (Karabulut, Kayahan y Yaprak 2003).

Vicente, De Carvalho y Garcia-Rojas (2015) reportaron datos de indice de
refraccion de 1.47514 para AcPlukenetia, resultado similar a lo encontrado en
este estudio. En otro estudio, Pereira etal. (2008) reportaron indices de
refraccion para varios aceites vegetales semejantes al presente estudio que
incluyen 1.467 para aceite de oliva, 1.473 para aceite de soja, 1.473 para aceite
de girasol, 1.473 para aceite de maiz y 1.468 para aceite de algodén. Asimismo,
los datos reportados son préximos a los encontrados por Gutiérrez, Rosada y
Jiménez (2011) cuanto utilizo AcPlukenetia.

El indice de iodo para el AcPlukenetia encontrado en este estudio fue de
191.19 £ 0.06 g I/100 g de aceite. Valores préximos (193.1 + 1.0) fue encontrado
por Gutiérrez, Rosada y Jiménez (2011). Por otro lado, Chasquibol et al. (2011)
y Hurtado (2013), indicaron en su estudio que el AcPlukenetia contiene 214.5y
198.1 de indice de iodo, respectivamente. Esto refleja su alto contenido de acidos
grasos poliinsaturados contenido en las semillas, el cual puede variar segun el
punto de variedad y lugar de obtencién de las semillas. El indice de iodo es una
medida del grado de insaturacion que tiene los aceites, siendo reflejado a su vez
en caracteristicas fisicas como la densidad y viscosidad. Este mecanismo se da
mediante una reaccién entre acidos grasos saturados o instaurados con el iodo

gue es absorbido (Benatmane et al. 2011).
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Por otro lado, el AcMauritia muestra indice de iodo 70.95 + 0.09 g 1/100g
de aceite, valor superior (66,60) al indicado por Quispe et al. (2009), pero inferior
(117.39) a lo reportado por Alfaro y Chanamé (2008). Este resultado podria
atribuirse al mayor contenido de acidos grasos monoinsaturados cuando
comparado con el contenido de &cidos grasos poliinsaturados. Por lo tanto, los
resultados indican que los aceites cumplen los requisitos de calidad del Codex
Alimentarius (1999) y Norma Técnica Peruana (NTP 151.400, 2009) a pesar de

su diferencia de peso molecular en ambos aceites.

El indice saponificacion para el AcPlukenetia fue de 202.55% + 0.72.
Chasquibol et al. (2011) indican que el AcPlukenetia contiene 185.50% de
materia saponificable. Con relacion al indice de AcMauritia fue de 192.75% =+
0.57 de materia saponificable. Valores proximos (194.82%) fueron encontrados
por Quispe et al. (2009). Esta diferencia puede ser debido a la seleccién de la
variedad de semilla de Plukenetia volubilis L. y del fruto de Mauritia flexuosa

utilizado como material de estudio.

Los valores de densidad de los aceites fueron 0.92 = 0.01 g/ ml para el
AcPlukenetia y 0.93 + 0.01 g/ ml para el AcMauritia. Valores préximos fueron
encontrado por Chasquibol et al. (2011) para el AcPlukenetia (0.92 g/ml) y en
cuanto al AcMauritia (0.91 g/ml) reportados por Quispe Lukafia y Solarzano
Cutipa (2015). Estos valores se encuentran dentro de los requisitos establecidos
por Codex Alimentarius (1999) y Norma Técnica Peruana (NTP 151.400, 2009)
indicando que los aceites no presentan indicios de haber sido adulterado con

otra sustancia que no sea de su composicion nativa.

En cuanto al perfil de acidos grasos mostrados en la tabla 7, son
componentes caracteristico y mayoritario de aceites obtenidos de matrices
oleaginosos, sus valores reflejan su grado de calidad y frescura. Sin embargo, el
alto contenido de acidos grasos poliinsaturados como del AcPlukenetia dificulta
su incorporacion en aplicaciones alimenticias debido a las posibles pérdidas
nutricionales y organolépticas (sabor color y olor) generados por la oxidacién
(Cisneros et al. 2014; Kaushik et al. 2015).

Resultados préximos fueron reportados con relacion al perfil de acidos

grasos de AcPlukenetia por Fanali etal. (2011) (4.0% de palmitico, 3.0% de
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estearico, 9.0% de oleico, 36.0% linoleico, 47% de linolénico) y Liu et al. (2014)
(4.0% de palmitico, 3.0% de estearico, 9.0% de oleico, 40.0% linoleico y 47.0%
de linolénico). La composicidon de estos aceites evidencia su alto contenido de
insaturados cuya composicion puede ser diferido segun la zona de produccion,
condiciones climéticas, variedad y grado de madurez de las semillas de

Plukenetia volubilis L.

Por su parte el perfil de acidos grasos de AcMauritia, se observa que los
acidos grasos oleico y palmitico son los mas abundantes. El acido oleico
representa el 76.10% de material lipidico, en comparacion con el 9.09% de acido
oleico contenido en AcPlukenetia. El &cido palmitico 19.01%, es el de menor
masa molar que posee un menor punto de evaporacion, comparado con 4.06%
contenido en el AcPlukenetia. En relacion con el contenido de acido linolénico
0.96% frente al 44.67% del mismo &cido presente en el AcPlukenetia. El perfil de
acidos grasos encontrados para el AcMauritia en el presente estudio es proximo
(18.75% palmitico, 1.35% estearico, 75.50% oleico) a lo reportado por Rodriguez
et al. (2010). Asimismo, son proximos (19.61% palmitico, 1.57% estearico y

75.63% oleico) a los reportado por Vasquez-Ocmin et al. (2010).

En general, la composicion del AcMauritia evidencia un alto contenido de
acidos grasos de cadenas largas saludables para el organismo, ademas de
contener proteinas, minerales y componentes de actividad antioxidante como el

B-caroteno (Restrepo, Arias y Madrifian 2016).
5.3. Caracterizacion de los biopolimeros

El contenido de proteina de la piel de doncella utilizado en este estudio
fue préximo a lo reportado por Songchotikunpan, Tattiyakul y Supaphol (2008) y
Bueno (2008), donde obtuvieron 89.40% y 89.90% de contenido proteico cuando
utilizé piel de tilapia, resultado adecuado para realizar interacciones
electrostaticas con polisacaridos anionicos. Las proteinas tienen la capacidad de
formar complejos insolubles, cuando se encuentra por encima de su punto
isoeléctrico, esto debido a la variacién de su pH el cual generara una variacion
de sus cargas (Weinbreck etal. 2003). Sin embargo, en el contenido de
humedad, lipidos y ceniza muestra valores diferenciados (7.3%, 0.3% y 0.4%,

respectivamente) a los encontrados por el presente estudio. Esto es debido a la
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edad y sexo del animal a utilizar en el proceso (Jongjareonrak et al. 2006), asi
como también al tipo de tratamiento (inmersién prolongada) que se aplica antes
de la extraccion, esto con la finalidad de obtener una eficiente remocién de la

grasa (Bueno 2008).

El contenido de nitrégeno no proteico de la pectina (Pc) fue utilizado para
la caracterizacidon de las microparticulas, siendo descontado en el calculo de la

cantidad de proteina presente en la microparticula producida.

5.4. Produccion de microparticulas por gelificacién idénica

Las microparticulas humedas de Pc sin recubrimiento presentan
aparentemente coloracién diferente, en funcién del tipo de aceite utilizado para
la emulsion, siendo blanco transparente cuando AcPlukenetia fue utilizado y
amarillo intenso cuando AcMauritia fue utilizado, bastante préximo del color de
la pulpa de Mauritia flexuosa. Asimismo, las microparticulas muestran textura

blanda para ambas microparticulas.

La intensa coloracion amarilla (Figura 16) de las microparticulas
conteniendo el AcMauritia evidencia alto contenido del pigmento B-caroteno
presente en el AcMauritia (Medeiros et al. 2015). Asimismo, el alto de contenido
de carotenos en el AcMauritia es importante debido a su actividad antioxidante
(Aquino et al. 2011).

Los carotenoides son un grupo de moléculas hidrofébicas que tienen un
potencial considerable como nutraceuticas debido a su efecto beneficioso sobre
la salud, incluida la actividad antioxidante y provitamina A (Berman et al. 2015).
Varios carotenoides han demostrado tener actividad biol6gica potencialmente
beneficiosa para la salud, que incluyen B-caroteno, luteina, licopeno, zeaxantina
y astaxantina. Sin embargo, la utilizacion de estas moléculas poliinsaturadas no
polares como nutraceuticas en los alimentos, es un reto debido a su baja
solubilidad en agua, inestabilidad quimica y baja biodisponibilidad oral. Para
contornar el problema de baja solubilidad en agua y biodisponibilidad, la literatura
indica disolver los carotenoides en una emulsién (Boon et al. 2009). Recientes
estudios han demostrado que la estabilidad quimica de las gotas lipidicas
enriquecidas con carotenoides se puede mejorar protegiéndoles en matrices de

polisacéaridos de Pc y/o alginato (Zhang, Zhang y McClements 2016).
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5.5. Caracterizacién de microparticulas obtenidas por gelificacién idnica

El contenido de agua para las microparticulas de Pc conteniendo
AcPlukenetia fue de 94.31% + 0.10, y para las microparticulas de Pc conteniendo
AcMauritia 94.50% = 0.18, sin diferencias estadisticas significativas (P>0.05).
Estudio reciente Tello et al. (2015), reportd 94.17% y 95.01% de contenido de
agua para particulas de alginato y Pc producidas Gl, utilizando aceite de girasol
como material de relleno, resultados que muestran que el método de Gl es
replicable. El contenido de agua presente en las microparticulas, indica que las
redes poliméricas producidas con pectina poseen alta capacidad de retencion de
agua, semejantes a tejidos bioldgicos, caracteristica favorable para aplicaciones
en alimentos, biomédicas y farmacéuticas (Hoffman 2012). En general,
microparticulas producidas por Gl unen alta cantidad de agua en la matriz del
gel (Liu, Fishman y Hicks 2007).

El contenido de ceniza para las microparticulas de Pc conteniendo
AcPlukenetia fue de 0.23% + 0.00, y para las microparticulas de Pc conteniendo
AcMauritia fue de 0.24% + 0.00, sin diferencias estadisticas significativas
(P>0.05), evidenciando la presencia de materia inorganica (minerales) en las

microparticulas.

El contenido de lipidos en microparticulas de Pc conteniendo
AcPlukenetia fue de 35.40% + 1.72, y para las microparticulas de Pc conteniendo
AcMauritia fue de 37.31% =+ 0.68, sin diferencias estadisticas significativas
(P>0.05), obteniendo 78.32% de eficiencia de encapsulaciéon para
microparticulas conteniendo AcPlukenetia y 82.54% para microparticulas
conteniendo AcMauritia, en relacion con el aceite utilizado inicialmente. Los
resultados muestran alta retencion de AcPlukenetia o AcMauritia utilizados como
material de relleno de las microparticulas. Asimismo, evidencia que la matriz
polimérica formado a base de Pc es eficiente para atrapar materiales

hidrofébicos.

Altas eficiencias de encapsulaciéon (EE) de 87.60% y 90.80% para aceite
de girasol por Gl, utilizando mezcla de alginato-pectina fueron reportados por
Cordova et al. (2015). Asimismo, 90% de eficiencia de encapsulacion para aceite
de palma por GI fueron reportados por Chan (2011).
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Los resultados muestran que la matriz biopolimérica formado a base de
Pc por Gl es un método eficiente para encapsular compuestos hidrofobicos
(Chan 2011; Benavides et al. 2016), evidenciando que la matriz a pesar de que
contiene un alto contenido de agua es inmiscible al material de relleno
(Lertsutthiwong et al. 2008). Asimismo, independientemente del material de
encapsulacion o material de relleno, la Gl puede ser utilizada para encapsular

sustancias de interés para la industria alimentaria, quimica o farmaceéutica.

El tamafio promedio de las microparticulas hiumedas de Pc obtenidas por
Gl fue de 193.87um £ 16.16 para microparticulas conteniendo AcPlukenetia y
195.41um £ 18.25 para microparticulas conteniendo AcMauritia, sin diferencias

estadisticas significativas (P>0.05).

En estudios recientes por Souza etal. (2012) y Tello etal. (2015),
produjeron microparticulas utilizando Pc por GI, mostraron tamafios que varian
de 215.41um + 16.26 a 285.2um % 21.1. Resultados superiores a los obtenidos
en este trabajo. La variacion del tamafio medio puede atribuirse probablemente
a la presion de aire que se utiliza para pulverizar la emulsién, al diametro de la
aguja del atomizador, la concentracién de las soluciones, la estructura de los
polisacaridos (capacidad de reticulacion de agua por grupos carboxilicos), la
distancia entre la aguja, el nivel de la solucion cati6nica de calcio, asi como
también de la velocidad de flujo de las emulsiones preparadas (Smrdel, Bogataj
y Mrhar 2008).

En cuanto a su morfologia las imagenes mostradas en la Figura 17,
muestran estructuras esféricas, con paredes posiblemente fragiles. Asimismo,
es posible observar gotas de aceite distribuidas en las microparticulas. Por otro
lado, es posible observar que las gotas de aceite presentan amplia distribucion
de tamafio, la cual nos indica, que el método de Gl es adecuado para la

produccion de microparticulas de biopolimeros con forma esférica.

5.6. Recubrimiento y caracterizacion de microparticulas de pectina con

gelatina de piel de doncella, por interaccién electrostatica

Para el desarrollo de esta etapa fue utilizado gelatina de piel de doncella
(Gpd), extraida y caracterizada en el laboratorio. El objetivo de este estudio fue

adsorber una capa de proteina por interaccion electrostatica en la superficie de
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microparticulas de Pc. La hipotesis es que las microparticulas recubiertas con
proteina conteniendo aceite tendrian propiedades mejoradas de proteccion

contra la oxidacion lipidica.

Los grupos cargados positivamente en las proteinas pueden interactuar
electrostaticamente con grupos cargados negativamente presentes en los
polisacaridos vy, la cantidad de proteina adsorbida en las microparticulas se
maximiza cuando las cargas de la proteina adsorbida se neutralizan (Fox y
McSweeney 2003).

Fue observado un aumento de la materia seca de las microparticulas,
independiente del tipo de aceite utilizado, comparado con la materia seca de las
microparticulas sin recubrimiento. El contenido de materia seca de las
microparticulas recubiertas con la mayor concentracion de proteina en solucion
producidas con AcMauritia fue de 19.25% + 0.13 y para el AcPlukenetia 19.61+
0.32, cuando comparado con la cantidad de materia seca de las microparticulas
de Pc sin recubrimiento del AcPlukenetia y AcMauritia que muestran 5.69% =*
0.12 y 5.50% * 0.07, respectivamente, con diferencias estadisticas significativas
(P<0.05).

La cantidad de proteina adsorbida varié de 63.61% + 1.33 a 71.11% +
0.74 para microparticulas conteniendo AcMauritia y de 64.80% + 0.37 a 69.66%
+ 0.52 para microparticulas conteniendo AcPlukenetia, con diferencias
estadisticas significativas (P<0.05). En promedio, el 18.80% de materia seca fue
cuantificado en las microparticulas de Pc recubiertas con Gpd cuando fueron
utilizados 2, 4 y 8% proteina en solucion. Estos resultados muestran que
microparticulas recubiertas incrementan su contenido de materia seca
independiente del tipo de polisacarido y de la concentracion de proteina en

solucién.

Con el aumento del contenido proteico en solucion, en todos los casos
ocurrié un aumento significativo de proteina adsorbida sobre la superficie de las
MPmauritia y MPlukenetia por GI. El fenbmeno de adsorcién de proteina es un
complejo proceso que envuelve las propiedades quimicas de la molécula de
proteina (Fox y McSweeney 2003). Ademas, de las interacciones electrostaticas,

otras interacciones pueden ocurrir, incluyendo fuerzas Van der Waals, puentes
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de hidrégeno, efectos hidrofébicos e impedimento estérico también pueden ser
responsables de las asociaciones entre proteina-proteina e interacciones entre

proteinas-superficies (Haynes y Norde 1994; Roach, Farrar y Perry 2005).

La Tabla 12, muestra el contenido de lipidos en microparticulas de Pc
después del recubrimiento con Gpd, donde las microparticulas conteniendo
AcPlukenetia fue de 17.07% + 1.66, 17.52% + 1.01 y 17.89% % 0.26 y las
microparticulas conteniendo AcMauritia fue de 17.59% + 0.73, 18.25% = 0.89 y
18.19% =+ 0.35, cuando fueron utilizados concentraciones de 2, 4 y 8% de
gelatina en solucién, no encontrandose diferencias estadisticas significativas
(P>0.05). Estos resultados muestran disminucién del contenido de lipidos debido
a la adicion de la cantidad proteica, que modifica la proporcionalidad en todos
los sistemas estudiados. Resultados diferentes (23.32% =+ 0.20) fueron
encontrados en relacion al contenido lipidico en microparticulas de Pc
producidas por GI, recubiertas con solucion de proteinas de suero de leche a
12% de concentracion, este resultado probablemente es debido a la menor
cantidad de proteina adsorbida (51.11% + 0.47) (Rodrigues et al. 2014), cuando
comparado con los niveles de proteina adsorbida en el presente estudio.

En cuanto al tamafio de las microparticulas recubiertas, los resultados
indican que las microparticulas de GI eran originalmente mayores que las
microparticulas recubiertas con gelatina, independientemente de la
concentracion de proteina en solucion utilizada. Esto indica, que cuando las
proteinas interactian con los grupos carboxilicos negativos remanentes de la
superficie de las microparticulas de Pc, producen un prensado en las
microparticulas; reduciendo su tamafo y posiblemente expulsa parte del agua

presente en las microparticulas.

Las imagenes de microcopia 6ptica (MO) de las microparticulas himedas
mostrados en la figura 18, muestra la morfologia de las microparticulas
producidas por Gl, permite la evaluacién de la morfologia, revelando la formacion
de una matriz multinucleada, con gotas de aceite distribuidas en la extension de
la microparticula, ademas de mostrar una segunda capa mas resistente, que
probablemente mejore la barrera de proteccion del bioactivo encapsulado frente

a factores externo que lo rodean.
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5.7. Evaluacion de la estabilidad oxidativa de las microparticulas con y

sin recubrimiento proteico sometidos a efectos de la temperatura

Microparticulas de Pc conteniendo AcPlukenetia y AcMauritia con y sin
recubrimiento con Gpd en la concentracion de 8% en solucion, fueron utilizados
para evaluar la estabilidad oxidativa de los aceites encapsulados mediante la
determinacion del valor de perdxido durante O, 1, 3y 5 horas, a 45, 55y 65 °C.
El tiempo de utilizado fue debido a disponibilidad de microparticulas himedas, y
los niveles de temperatura utilizada fueron para acelerar el proceso de oxidacion.
Los peroxidos son los primeros y menos estables productos de la oxidacién y se

descomponen facilmente en productos secundarios méas estables.

En el tiempo cero el AcPlukenetia contenido en las microparticulas con o
sin recubrimiento muestran los valores mas bajo de peréxidos, 4.45 y 3.96 meq
de Oz / kg de aceite, respectivamente, con valor ligeramente superior para el
aceite contenido en las microparticulas con recubrimiento, quizas debido al
manipuleo durante la produccion y la temperatura utilizada para el recubrimiento

con gelatina.

Después de una hora de tratamiento el AcPlukenetia contenido en
microparticulas sin recubrimiento proteico mostraron 17.35 + 0.94, 17.78 + 0.65,
18.26 £ 0.69 a 45°C, 55°C, y 65°C, respectivamente y, 6.13 + 0.51, 11.32 + 0.94,
13.58 + 0.88 a 45°C, 55°C y 65°C para AcPlukenetia contenido en
microparticulas recubiertas con gelatina, siendo estas Ultimas las que
presentaron menor valor de oxidacion. Los valores de peroxidos de los aceites
contenidos en microparticulas con o sin recubrimiento proteico en el tiempo cero,
se encuentran por debajo de los valores maximos admitidos por el Codex
Alimentarius (1999) y Norma Técnica Peruana (NTP 151.400, 2009).

Durante la tercera hora de tratamiento la tendencia de oxidacion continua,
siendo mayor para el aceite contenido en las microparticulas sin recubrimiento

independiente de la temperatura utilizada.

En la quinta hora de tratamiento, el aceite contenido en las microparticulas
sin recubrimiento presento indice de oxidacion (28.32 + 0.78 meq de Oz / kg de
aceite) superiores a los valores de los indices de aceite contenido en las

microparticulas recubiertas con gelatina (23.53 £ 0.94 meq de O2/ kg de aceite)
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cuando fue utilizado la mayor temperatura (65°C). La temperatura ejercio un
efecto negativo sobre la estabilidad del AcPlukenetia, de cierta forma lo
esperado, debido a la presencia de acidos grasos poliinsaturados presentes en
el aceite son bastante sensibles al calor. En relacion con la estabilidad del aceite
encapsulado durante el tratamiento a las temperaturas utilizadas se puede
concluir que las matrices recubiertas con gelatina influenciaron para una menor

produccion de peroxidos.

Lee et al. (2009) concluyeron en su estudio que la estabilidad oxidativa
del &cido linoleico conjugado fue aumentada por la encapsulaciéon. Los autores
estudiaron las estabilidades del acido linoleico conjugado microencapsulado
(almidén de maiz como encapsulante y Tween 20 como emulsificante) y aceite
puro (control). Como resultado obtuvieron un menor indice de perdxidos cuando
los aceites estuvieron encapsulados. Cabe resaltar que el tiempo de andlisis fue
en escala de horas, analogo al tiempo utilizado en este trabajo.

El indice de peroxido es una medida del oxigeno unido a un material
lipidico en forma de peroxido. Por lo tanto, el indice proporciona informacion
relacionado al grado de oxidacion de una muestra y permite, con cierta limitacion,
una estimacion de hasta qué punto la muestra lipidica es apto para consumo o
ha sido alterado (Matissek, Schnepel y Steiner 1998). Los factores que influyen
son los acidos grasos, la duracion y tipo del almacenamiento (Lawson 1999). Un
aumento de indice de peroxido es justificado por reacciones (térmicas, quimicas
y bioguimicas siendo la oxidacién de los lipidos la mas frecuente por efecto
guimico) que sufren los aceites durante su procesamiento. Los dobles enlaces
de los &cidos grasos constituyentes reaccionan con el oxigeno formando
compuestos que al descomponerse originan otros, a los cuales se les atribuye el
olor y sabor desagradables caracteristicos de los lipidos oxidados, y es esto lo
gue se conoce como de rancidez. El aumento de la cantidad de peroxido es
evidencia del deterioro del aceite durante su procesamiento, almacenamiento,

manipulacion o cuando fue usado en las frituras (Rivera et al. 2014).

En cuanto al AcMauritia, la Figura 20 muestra los valores de peréxidos del
aceite encapsulado en microparticulas de Pc con y sin recubrimiento proteico
con Gpd. En el tiempo cero el aceite contenido en las microparticulas con o sin

recubrimiento muestran valores de peroxidos de 1.30 £ 0.31 y 0.78 £ 0.15 meq
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de Oz / kg de aceite, comportamiento semejante cuando fue utilizado
AcPlukenetia, con valor ligeramente superior para el aceite contenido en las
microparticulas con recubrimiento.

La primera y tercera hora de tratamiento el AcMauritia contenido en
microparticulas sin recubrimiento proteico mostraron aumento de indice
peroxidos en todas las temperaturas utilizadas superior al indice de peroxidos de
las microparticulas con recubrimiento a 45°C, 55°C y 65°C.

En la quinta hora de tratamiento, el aceite contenido en las microparticulas
sin recubrimiento present6 indice de oxidacion de 17.58 + 0.90, 19.20 £ 0.70 y
22.41 £ 0.85 meq de O2/ kg de aceite, para 45°C, 55°C y 65°C, respectivamente,
frente a indices de peroxidos contenidos en las microparticulas con
recubrimiento fueron de 6.89 + 1.04, 10.73 £ 0.59 y 13.40 + 1.11 meq de O2/ kg
de aceite, para 45°C, 55°C y 65°C, respectivamente. Los valores menores de
indices de peréxidos se deben probablemente a mejor proteccion con la capa de
gelatina.

Sin embargo, los valores de peréxidos del AcMauritia contenidos en
microparticulas con o sin recubrimiento proteico, son inferiores cuando
comparado a los valores de perdxidos del AcPlukenetia, esto puede ser
posiblemente debido al alto contenido de acidos grasos poliinsaturados que tiene
el AcPlukenetia (Gutiérrez, Rosada y Jiménez 2011; Follegatti-Romero et al.
2009).

La diferencia del nivel de oxidacion del aceite contenido en las
microparticulas con y sin recubrimiento, puede estar relacionada a la capa de
gelatina que disminuyé la permeabilidad al oxigeno y mitigd el efecto del calor.
Los resultados del presente estudio indican que la formacion de perdxidos
contindia incrementandose para microparticulas con y sin recubrimiento proteico.
El indice de peroxido utilizado en el presente estudio es un indicador util de la
oxidacion de lipidos, los peroxidos estan presentes en los aceites en la etapa de
iniciacién de la oxidacién (Verleyen, Van Dyck y Adams 2005).

Por otro lado, la mayor estabilidad oxidativa de los aceites de las
microparticulas recubiertas podria deberse a diferencias en las concentraciones
de biopolimeros, asi como a la proximidad de los biopolimeros a las gotas de
lipidos (Salcedo-Sandoval et al. 2015).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

El presente estudio evidencié el efecto protector de microparticulas
producidas por gelificacion ionica sobre los aceites de Mauritia flexuosa y
Plukenetia volubilis L. encapsulados, indicando su gran utilidad en la industria

alimentaria para su aprovechamiento en el desarrollo de alimentos funcionales.

El rendimiento de extraccion por prensa en frio de aceite de Plukenetia
volubilis L. fue mayor cuando comparado al rendimiento de aceite de Mauritia

flexuosa, debido a su composicion intrinseca de las matrices alimenticias.

Los parametros fisicoquimicos de los aceites extraidos se encuentran
dentro de los rangos permisibles por la legislacion alimentaria y Norma Técnica

Peruana, estando aptas para su industrializacion y comercializacién.

La composicion de acidos grasos de aceite de Plukenetia volubilis L.
determinados, evidencia su alto potencial nutricional por su contenido de acidos
grasos poliinsaturados (Oleico, linoleico y linolénico) en comparacion al perfil de
aceite de Mauritia flexuosa que posee mas acidos grasos monoinsaturados

(Oleico, Palmitico y estearico).

Microparticulas obtenidas por gelificacion idnica tuvieron alta eficiencia de
encapsulacién cuando fue utilizado aceite de Plukenetia volubilis L. y Mauritia
flexuosa, respectivamente, lo cual representa altos valores de aceite atrapado
por las microparticulas de pectina, indicando que la gelificacion i6nica es un

método eficiente para encapsular sustancia o compuestos bioactivos de interés.

Altos valores de adsorcion de proteina se observaron en la superficie de
las microparticulas conteniendo aceite de Plukenetia volubilis L. y Mauritia
flexuosa cuando mayor concentracion de solucion de gelatina de piel de doncella
se utilizé, mostrando mayor fuerza de proteccion para el control de la oxidacion

de los bioactivos.

El tamafio medio de las microparticulas humedas de pectina obtenidas por
gelificacion ionica conteniendo aceite de Plukenetia volubilis L. fue ligeramente
menor al aceite de Mauritia flexuosa, al igual que microparticulas recubiertas con

gelatina de piel de doncella.
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En el estudio de oxidacion de aceite de Plukenetia volubilis L. y aceite de
Mauritia flexuosa, microparticulas sin recubrimiento mostraron menor proteccion
frente a la oxidacion. Microparticulas recubiertas con gelatina de piel de doncella
proporcionaron mejor proteccion cuando comparado con las microparticulas sin

recubrimiento proteico.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Estudiar el comportamiento del grado de porosidad de las microparticulas,

ademas de evaluar el potencial Z de la solucion, emulsion y particulas.

Estudiar la evaluacion de la vida util de almacenamiento utilizando
condiciones drasticas de actividad de agua y temperatura para una mejor
determinacion de los limites criticos de almacenamiento de las microparticulas

conteniendo AcPlukenetia y AcMauritia, como un producto final para el mercado.

Realizar estudios de antioxidantes naturales de los aceites Plukenetia
volubilis L. y aceites de Mauritia flexuosa, con el objetivo de evaluar la influencia
en el proceso de oxidacion.

Realizar aplicaciones de las microparticulas conteniendo aceite de
Plukenetia volubilis L. y Mauritia flexuosa en la elaboracion de alimentos

balanceados para peces, considerando una alternativa para el sector acuicultor.
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Anexo 1: Imégenes del proceso de extraccion de AcPlukenetia.

Recepcion de semillas de Plukenetia Proceso de Lavado y desinfeccion
volubilis L. de semillas Plukenetia volubilis L.

Proceso de sanitizacion de semillas Proceso de selecciéon de
de Plukenetia volubilis L. almendras Plukenetia volubilis L.

Proceso de molienda de almendras Plukenetia volubilis L.molido
de Plukenetia volubilis L.
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Proceso de llenado de Plukenetia Proceso de extraccion de
volubilis L. molido en moldes. AcPlukenetia por prensa hidraulica

Proceso de llenado en envase de Producto ( AcPlukenetia.)
vidrio AcPlukenetia.
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Anexo 2: Imégenes del proceso extraccion de AcMauritia

Recepcion de frutos de Mauritia Proceso de despulpado del fruto de
flexuosa Mauritia flexuosa

Proceso de pesado de la pulpa de Proceso de llenado de la pulpa de
Mauritia flexuosa. Mauritia flexuosa en moldes

Proceso de extraccion de Proceso de separacion del nadante.
AcMauritia por prensa hidraulica
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ler proceso térmico para la ler proceso de filtrado para la
obtencién de AcMauritia obtencion de AcMauritia

2do proceso de tratamiento 2do proceso de filtrado
térmico.

= ¢ J'

Proceso de llenado en envase de Producto ( AcMauritia )
vidrio AcMauritia
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Anexo 3: Produccién de microparticulas por gelificacién idnica

Preparacion de la emulsiéon Atomizacion

A el

Microparticulas sin recubrir lavados y Microparticulas lavadas
tamizadas

Interaccion electrostatica de Microparticulas recubiertas
MPmauritia y MPlukenetia lavados y tamizados
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Anexo 4: Gréfica de la curva estandar de Fe3* para evaluar peréxidos
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