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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la estabilidad oxidativa y
calidad sensorial del aceite de Plukenetia volubilis L. (Sacha Inchi) (SI), si
mejora significativamente por accién de aceites esenciales (AE) de especies
aromaticas de Jaén. Se emple6 como método “Metrohm de Rancimat 743",
para determinar la estabilidad oxidativa y la vida util del aceite de SI, y como
variaba este, con la adicion de los AE de Citrus Limon (Limoén real), Piper
aduncum (matico) y Mentha spicata (hierba buena). Los resultados mostraron
que al combinar el aceite de Sl con los AE de Limoén, matico y hierba buena, se
observd un aumento significativo en el indice de estabilidad oxidativa en todas
las concentraciones probadas (0.1%, 0.3% y 0.5%) en comparacion con el
control (aceite puro), ademas se evalué a (90°C, 100°C y 110°C), con varios
tiempos de induccién (0, 7, 15, 30, 90 dias), donde se determin6 que el AE de
Matico a 0.5%, con 90°C y un tiempo de induccién de 0 dias, mostraron mayor
indice de estabilidad oxidativa en comparacion de los mayores tiempos
sometidos a mas altas temperaturas, ademdas estadisticamente existe
diferencia significativa entre los tres AE. Ademas, en el andlisis sensorial se
determind que si bien el Sl con adicién de los AE al 0.1%, 0.3% y 0.5% de
concentracion no tuvieron diferencia significativa p<0.01, y el nivel de
aceptabilidad en promedio fue de 4.55 de un puntaje de 10 para todas las
muestras con y sin combinaciones. Se concluy6 que la adicion de AE afectd
positivamente la estabilidad oxidativa, mejorando la vida atil a una adicion de
0.5% de aceite de Matico, Limon real y Hierba buena en 205.45, 200.4 y
203.4% respectivamente; en la evaluacion sensorial se comprob6é que hubo
una mayor aceptacion a la combinacion de aceite de sacha inchi con AE de

limoén real al 0.3%.

Palabras clave: Sacha inchi, Citrus limon, Piper aduncum, Mentha spicata,

estabilidad oxidativa, evaluaciéon sensorial, método Rancimat.
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ABSTRACT

The aim of this research was to determine the oxidative stability and sensory
quality of Plukenetia volubilis L. (Sacha Inchi) (SI) oil, and whether it
significantly improves through the action of essential oils (EO) from aromatic
species of Jaén. The "Metrohm Rancimat 743" method was used to determine
the oxidative stability and shelf life of SI oil and how it varied with the addition of
EO from Citrus limon (lemon), Piper aduncum (matico), and Mentha spicata
(spearmint). The results showed that combining SI oil with EO from lemon,
matico, and spearmint resulted in a significant increase in the oxidative stability
index at all tested concentrations (0.1%, 0.3%, and 0.5%) compared to the
control (pure oil). Evaluations were conducted at 90°C, 100°C, and 110°C with
various induction times (0, 7, 15, 30, and 90 days). It was determined that EO
from matico at 0.5%, at 90°C, and an induction time of O days, showed the
highest oxidative stability index compared to longer induction times and higher
temperatures. Additionally, there was a statistically significant difference among
the three EO. In the sensory analysis, it was determined that although SI with
the addition of EO at 0.1%, 0.3%, and 0.5% concentrations did not show
significant differences (p<0.01), the average acceptability level was 4.55 out of
a score of 10 for all samples with and without combinations. It was concluded
that the addition of EO positively affected oxidative stability, improving shelf life
with the addition of 0.5% EO from matico, lemon, and spearmint by 205.45%,
200.4%, and 203.4% respectively. In the sensory evaluation, it was found that
there was greater acceptance of the combination of Sacha Inchi oil with lemon
EO at 0.3%.

Key words: Sacha inchi, Citrus limon, Piper aduncum, Mentha spicata,

oxidative stability, sensory evaluation, Rancimat method.
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INTRODUCCION

La oxidacion de aceites y grasas es el principal factor que afecta su calidad,
desde una perspectiva industrial, es crucial proteger el aceite de procesos
oxidativos que puedan alterar su composicion y causar efectos adversos, como
el desarrollo de caracteristicas organolépticas no deseadas, como aroma y
sabor desagradables, o la reduccion de los &cidos grasos insaturados y los
antioxidantes naturales, lo cual impacta la vida util, las propiedades sensoriales
y los beneficios del aceite (Montafa, s. f.). Por lo tanto, es importante buscar
fuentes de aceites de alta calidad, con mayor resistencia a la oxidacion, que
representen una alternativa de mejorar la estabilidad oxidativa al mezclarse con

otros aceites esenciales.

El aceite de Sacha Inchi (Sl) posee caracteristicas nutricionales excepcionales
debido a su alto contenido de acidos grasos monoinsaturados Yy
poliinsaturados, dentro de este grupo, destacan los acidos grasos Omega-3, 6
y 9, los cuales ejercen numerosos beneficios para la salud humana (Rodriguez
et al.,, 2015). Este aceite vegetal no solo aporta energia, sino que también
desempefia un rol en la prevencion de enfermedades cardiovasculares, como
la aterosclerosis y la trombosis. Su consumo regular contribuye al adecuado
funcionamiento y estructura de las membranas bioldgicas, asi como a la
formacion de fosfolipidos con un menor grado de insaturacion (Robinson y
Rodriguez, 2015).

Segun lo mencionado anteriormente se plantearon los siguientes objetivos:

e Determinar la estabilidad oxidativa y calidad sensorial del aceite de
Plukenetia volubilis L. mejora significativamente por accion de aceites
esenciales de especies aroméaticas de Jaén.

e Precisar el rendimiento de extraccion de aceites esenciales por arrastre de
vapor de cinco plantas aromaticas provenientes de Jaén.

e Describir las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Sacha Inchi.

e Precisar la dosis de aceite esencial que permita incrementar la estabilidad
oxidativa del aceite comestible.

e Establecer la dosis adecuada de aceite esencial que permita mejorar la

calidad sensorial del aceite de Sacha Inchi.

14



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢, Cudl sera la estabilidad oxidativa y calidad sensorial del aceite de Plukenetia

volubilis L. por accidén de cinco aceites esenciales de plantas aromaticas de

Jaén?

1.1. Planteamiento y fundamentacion del problema

Siendo los lipidos uno de los tres principales macronutrientes para
establecer una dieta balanceada para los seres humanos, juegan un
papel primordial como fuente de energia y aportan &cidos grasos u
omegas que no son sintetizados por el ser humano y vitaminas
liposolubles, por lo que es necesario adicionar a su ingesta diaria
mediante la dieta alimenticia o0 como suplementos vitaminicos (Martinez-
Pabdn y Ortega-Cuadros, 2020).

Los aceites y grasas sufren interacciones quimicas debido a su condicién
quimica o por inadecuada manipulacion, (oxidacion, hidrdlisis,
hidrogenacion); el proceso de oxidacion limita la vida util de este grupo de
alimentos y trae como consecuencias la pérdida de nutrientes, baja
calidad del producto y sobre todo formacién de compuestos indeseables
gue afectan las caracteristicas organolépticas (Martinez-Paboén y Ortega-
Cuadros, 2020).

Los aceites esenciales son partes liquidas etéreas que contienen mezclas
complejas de diferentes compuestos quimicos biosintetizados por los
vegetales que originan el aroma tipico a las diversas partes de la planta
(Martinez-Pabén y Ortega-Cuadros, 2020). Durante afios se viene
investigando el exceso de radicales libres, y como encontrar fuentes
nativas de antioxidantes que permitan mejorar la calidad de vida y
prevenir enfermedades que dafan el organismo. (Avello y Suwalsky,
2006)

El aceite de S| contiene omegas que son gran aporte nutricional y
funcional, por lo que es primordial incidir en su consumo ya que es un
alimento saludable. Ademas, de su gran estudio en la industria alimentaria
y farmacéutica (Chirinos et.al. 2013) los acidos grasos poliinsaturados

contenidos en el aceite son factores de auto oxidacion, que pueda dar
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inestabilidad oxidativa al aceite; Frankel (1998) menciona que la
autooxidacion de los aceites da como resultado componentes indeseables
causando pérdidas a nivel nutricional, ademas de ser causas principales
de deterioro e incrementar la velocidad de reaccion, acelerando la
estabilidad oxidativa de estos productos (Rodriguez et al., 2015).

La presente investigacion busca mejorar la estabilidad oxidativa del S,
con la adicion de una adecuada dosis de aceite esencial (AE) de cinco
especies aroméaticas provenientes de Jaén.

Segun el informe de la SUNAT, el aceite de Sl, uno de los principales
productos de exportacién del Perd, experimentd un incremento del 2.7%
en 2019 comparado con el afio anterior, consoliddndose como uno de los
productos mas destacados en la cartera de biocomercio peruano
(Sanchez Bartra, 2017). El aceite de Sl contiene un mayor porcentaje de
acidos grasos insaturados (84.87%) en comparacion con el aceite de oliva
(79.31%) y el aceite de pescado (62.58%) (Paucar-Menacho et al., 2015).
El SI, una planta nativa de la selva peruana, es notable por sus semillas
ricas en acidos grasos poliinsaturados como los omegas 3 y 6, acidos
grasos monoinsaturados (omega 9), compuestos fendlicos, carotenoides,
tocoferoles y esteroles, estos compuestos ofrecen beneficios para la salud
del consumidor al ayudar en la prevencién de enfermedades crénicas no
transmisibles, no obstante, el aceite de Sacha Inchi es vulnerable a la
oxidacion debido a factores como el aire, la luz, la humedad, el calor y su
propia composicion quimica. Por esta razén, se estan investigando
especies aromaticas que crecen silvestres en la regién de Jaén, con el fin
de identificar posibles alternativas o aditivos que puedan mejorar la
estabilidad oxidativa del aceite de SI.

Se cuenta con una cantidad considerable de plantas nativas por
caracterizar y conocer sus propiedades funcionales que se puedan
aprovechar en la industria de alimentos y especificamente como
antioxidante natural para los aceites vegetales. Hay diversos métodos
para evaluar la estabilidad oxidativa de los aceites, siendo el método
Rancimat uno de los utilizados para determinar la vida util de estos
productos. Aun queda por probar este método con la adicion de aceite
esencial (Rodriguez et al., 2015).
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1.2.

La oxidacién celular y el estrés oxidativo tienen relacion con el origen de
grandes patologias provocadas por la degeneracion celular, deterioros
genéticos que causan metamorfosis acelerando procesos de cancer y
diabetes, detrimentos cerebrales, desvario senil, Parkinson y Alzheimer, y
padecimientos autoinmunes. La adicion de antioxidantes naturales
ayudaria a prevenir dichas patologias impidiendo el dafio oxidativo en
unidades vitales como el ADN o revestimientos celulares. (Hernandez &
Mc Cord, 2007).

La mezcla compleja de los aceites esenciales como monoterpenos y
sesquiterpenos, fenilpropanoides, y compuestos alifaticos de serie corta
cumplen oficios concretos y funcionales. He de considerar que durante el
procesamiento se pueden descomponer los principios volatiles, por lo que
es imprescindible elegir el mejor método para la extraccion, asi como el
tratamiento inicial del material vegetal. El estudio de la especie
Handroanthus chrysanthus como fuente de AE es un claro ejemplo del
aporte de sus propiedades terapéuticas para un mejor tratamiento y
calidad de vida, gracias a su actividad antibacteriana o0 antioxidantes.
(Canigueral & Vila, 2007).

En la actualidad, se reconocen numerosas especies de plantas que
contienen compuestos biolégicamente activos, lo cual ha aumentado el
interés cientifico en investigar sus propiedades fitoterapéuticas, como las

actividades antibacteriana y antioxidante.

Antecedentes de la investigacion

El aceite de Sl es reconocido internacionalmente por sus propiedades
saludables especialmente en la industria alimentaria, sin embargo, se
conoce poco sobre la caracterizacion quimica y la trazabilidad del aceite
de SI virgen (Ramos, 2014). Las ventajas y beneficios que tiene el
consumo del aceite virgen de Sl, estan en estudios relacionados a la vida
util de este aceite, evaluados de manera acelerada mediante el método
Rancimat, en algunos casos hay investigaciones sobre el efecto de
mezclar aceites de origen animal con aceites vegetales, pero aun no se
han realizado las evaluaciones sobre el efecto antioxidante sobre algunos

alimentos y especificamente sobre el aceite de Sl.
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En marzo del 2021, la revista Food chemistry publica el articulo “Cambios
en la estabilidad, tocoferoles, acidos grasos y capacidad antioxidante del
aceite de (Plukenetia volubilis) durante la fritura de papas fritas”, luego de
evaluar el aceite de Sl en fritura de papas a temperaturas de 170 y 180°C
hasta 119 y 50 minutos de exposicion respectivamente, el contenido de
acidos a- linolénico fue de 53,8% y linoleico de 33,4%, tocoferoles totales
de 2540,1 mg/kg; los resultados de su investigacion indican que el
contenido de tocoferol, la estabilidad del aceite y la capacidad
antioxidante (ABTS, DPPH) disminuyeron siguiendo una cinética de orden
cero; luego de haber comparado con la degradaciéon del aceite de soya,
concluyen que el aceite de Sl es adecuado para freir por tiempos cortos,
ademas de mejore el valor nutricional y el sabor de los alimentos fritos
con este aceite (Rodriguez et al., 2021).

En la publicacion “Composicién quimica y evolucion oxidativa del aceite
de (Plukentia volubilis L.) de Xishuangbanna (China). Han estudiado las
caracteristicas fisicoquimicas, la actividad de captacion de radicales y la
estabilidad durante el almacenamiento de aceites de Sl. El estudio fue
evaluado mediante cromatografia de gases (GC_FID), obteniendo
porcentajes altos en a-linolénico y linoleico 43,5 y 39,6% respectivamente.
Han evaluado el contenido de tocoferoles mediante cromatografia liquida
HPLC/UV_VIS. Trabajaron con acetonitrilo para HPLC 2,2 -Azobis-3-
acido etilbenztiazolina-6- sulfénico (ABTS), reactivo de fenol de Folin-
Ciocalteu, a,a- difenil - — picrilhidrazilo (DPPH), a-,y y O; estandares de
tocoferol, trifluoruro de boro: metanol, hexano, hidroxido de potasio y otros
reactivos quimicos, todos de grado analitico y el metano para HPLC de
calidad cromatogréfica (Liu et al., 2014).

En la revista Scientia Agropecuaria, se publicé “Estabilidad oxidativa y
estimacion de la vida utl del aceite de (Plukenetia volubilis L.)" Los
autores indican que el contenido de acidos grasos poliinsaturados hace
gue limite la vida util del aceite de SlI; consideran que el método Rancimat
por ser oficial y una buena herramienta predictiva para predecir el indice
de estabilidad oxidativa (OSl), trabajaron temperaturas de 80, 90 y 100°C
con flujo de aire de 15 L/h, extrapolando datos concluyen que a 80, 90,
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100 y 110°C obtuvieron valores de 20,512 + 0,02 h, 4,645 £ 0,1 h, 1,590 +
0,06 h, 0,493 = 0,01 h respectivamente, datos correlacionados con
indicadores fisicoquimicos como indice de peréxido, p-anisidina, totos y
densidad. La energia de activacion encontrada fue de 137,90 kJ/mol,
declarandose una alta estabilidad oxidativa para el aceite de SlI,
proponiendo una vida uatil de 3,29, 1,79 y 0,79 afios a 20, 25 y 30 °C
respectivamente (Rodriguez et al., 2015).

En la publicacién realizada en Acta Scientiarum “Sacha Inchi as potential
source of essential fatty acids and tocopherols: multivariate study of nut
and Shell”, los investigadores evaluaron la composicion de acidos grasos,
tocoferoles en la nuez y en la cascara del (Plukenetia volubilis) a través
de un andlisis de datos multivariados. La nuez tuvo 48.5% de lipidos, y la
cascara un 1,2%, ambas partes tenian en comdn los mismos acidos
grasos, con bajas proporciones de acidos grasos saturados indicando
efectos anti-aterogenicos, anti-trombogénicos e hiperocolesterolémicos. El
contenido de tocoferol es mayor que otras oleaginosas, con mayor
presencia de a — tocoferol y se encuentra en la cascara. Emplearon
analisis multivariado permitio diferenciar y demostrar sus componentes del
aceite concluyendo que es de gran aporte nutricional en la dieta humana,
por las caracteristicas especificas y por el uso de la cascara (Souza et al.,
2013).

La revista Food Chemistry el afio 2018, en el articulo “Sacha Inchi
(Plukenetia volubilis L.): Nutritional composition, biological activity and
uses”, menciona que la composicidbn de acidos grasos estudiados
mediante cromatografia de gases (GC-FID), el aceite es altamente rico en
a-linolénico (43;5%) y linoleico (39;6%). Los tocoferoles analizados con
cromatografia liquida y deteccién mediante ultravioleta-visible (HPLC/UV-
VIS) fue alto (161;87 mg.100 g-1). Los ensayos de DPPH y ABTS
revelaron actividad captadora de radicales alta. Al afio de almacenamiento
los aceites manifestaron una buena duracion. Los resultados permitieron
orientar al consumo del aceite de Sl para la poblacion, asi como al
desarrollo de nuevos productos de aceites comestibles y nutracéuticos
(Wang et al., 2018).
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La revista Food Science Technology publica “Sacha Inchi (Plukenetia
volubilis L.) shell: an alternative source of phenolic compounds and
antioxidants”, el estudio se centré en la utilizacion de los subproductos de
la semilla de SI, cuyo objetivo fue caracterizar familias fendlicas presentes
en las cascaras, también evaluar el mejor solvente para la extraccion de
los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante; del contenido de
compuestos fendlicos el 93.1% fueron taninos condensados y la
diferencia de compuestos son acidos fendlicos libres y ligados, taninos
hidrolizables, flavonoides y otros derivados como el acido
hidroxycinamico, del tipo cumarico y lignanos. Los solventes organicos
qgue contiene acetona mejoran el rendimiento de extraccion de
compuestos fendlicos y antioxidantes. Con este estudio se destaca el uso
de la cascara de Sl como alternativa de antioxidante en la industria de
alimentos funcionales (Chirinos et al., 2016).

En la revista MDPI Journal, se publicé una investigacién “Modification of
the Nutritional Quality and Oxidative Stability of Lupin (Lupinus mutabilis
Sweet) and Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.) Oil Blends”, El estudio se
enfoc6 en analizar las propiedades fisico-quimicas y la estabilidad
oxidativa de mezclas de aceite de tarwi y S| en proporciones variadas,
con el fin de obtener mezclas con relaciones de &cidos grasos w-3 a w-6
adecuadas desde el punto de vista nutricional y con una alta estabilidad
oxidativa. Se extrajeron los aceites de las semillas de tarwi y SI mediante
prensado en frio. Se prepararon mezclas de estos aceites en
proporciones variadas (1:4, 1:3, 1:1, 3:1, y 4:1 w:w), y se evaluaron sus
caracteristicas fisicoquimicas, incluyendo la composicibn de acidos
grasos, el contenido de tocoferoles y carotenoides, y el valor de
peréxidos, la estabilidad oxidativa se determind usando el método
Rancimat a 120°C, y se realizaron analisis termodinamicos para estudiar
la reaccion de oxidacion y predecir la vida atil de las mezclas. Como
resultados se obtuvo que todas las mezclas presentaron relaciones de
acidos grasos w-3 a w-6 nutricionalmente aceptables (entre 1:0.8 y 1:1.9)
y un alto contenido total de tocoferoles (entre 1834 y 688 mg/kg) gracias
al aceite de Sl, y la estabilidad oxidativa de las mezclas vario entre 0.46 a
8.80 horas segun el método Rancimat. La mezcla 1:1 de tarwi y SI mostro
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una vida util de 1.26 afios y valores termodindmicos que indican bajas
tasas de reaccion de oxidacion y buena estabilidad. La investigacion
concluyd que las mezclas balanceadas de aceites de tarwi y Sl pueden
lograr propiedades nutricionales 6ptimas y una vida Util mejorada, ademas
el estudio demostré la viabilidad de combinar aceites vegetales para
obtener mezclas con mejor calidad nutricional y estabilidad oxidativa, lo
gue tiene potenciales aplicaciones en la industria de alimentos y nutricion
(Rodriguez et al., 2022).

La revista SAGE journals, en el &rea internacional de Ciencia y Tecnologia
de Alimentos publican “Los compuestos fendlicos de los tubérculos de
mashua andina (Tropaeolum tuberosum) muestran proteccién contra la
oxidacion del aceite de soja”. La vida util de los lipidos y alimentos que
contienes aceites se pueden prolongar retardando la rancidez oxidativa,
ésta se puede lograr con adicién de productos sintéticos o antioxidantes
naturales. Dentro de los mas comunes se tiene al BHT (hidroxi butil
tolueno), el BHA (Hidroxi butil anisol) y TBHQ (Ter butil hidro quinona).
Naturalmente contamos con los tocoferoles, &cidos ascorbicos,
carotenoides, compuestos fendlicos, aminoacidos, fosfolipidos vy
esteroles. Todos los antioxidantes tienen las propiedades de inhibir la
reaccion de oxidacion, eliminando los radicales libres, los antioxidantes
muestran interacciones de sinergismo (tocoferoles y &cido ascorbico),
oposicion (a-tocoferol y &cido cafeico) y simple adicion. Por la toxicidad de
los antioxidante sintéticos han sido restringidos en los paises como
Japén, Canada y la Unién Europea, aunado a la preferencia de los
consumidores por lo natural, la industria alimentaria busca fuentes
naturales para ser usados como antioxidantes, los compuestos fendlicos
extraidos de plantas tienen marcada eficiencia sobre la funcién
antioxidante con diferentes grasas y aceites (Betalleluz-Pallardel et al.,
2012).

En la revista Scientia Agropecuaria, se publicé “Influencia de los
pardmetros Rancimat sobre la determinacién del indice de estabilidad
oxidativa del aceite de Sesamum indicum L.” el estudio se centro en el
analisis de la influencia de los parametros Rancimat sobre la

determinacion del indice de estabilidad oxidativa (OSI) del aceite de
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Sesamum indicum L. (sésamo), el cual se extrae mediante presion en frio
y se almacena bajo atmdsfera de nitrogeno y refrigeracion. El objetivo
principal de este estudio fue determinar el indice de estabilidad oxidativa
del aceite virgen de sésamo, utilizando el test acelerado de Rancimat, se
examiné como la variacion de la temperatura y el flujo de aire afectan el
OSI del aceite, proporcionando asi datos cruciales para mejorar su
conservacion y vida util. Los resultados mostraron que la temperatura
tiene una influencia significativa en el OSI, siendo méas estable a
temperaturas mas bajas, el flujo de aire también afectdé el OSI, pero en
menor medida, los tiempos de estabilidad extrapolados a 25°C para los
diferentes flujos de aire fueron de 214, 242, y 222 dias, con energias de
activacion de 97.28, 98.79, y 96.86 kJ/mol, respectivamente. El estudio
concluye que tanto la temperatura como el flujo de aire influyen
significativamente en la estabilidad oxidativa del aceite de sésamo, con la
temperatura jugando un papel mas critico, la metodologia empleada
proporciona una base solida para predecir la vida uatil del aceite de
sésamo bajo diferentes condiciones de almacenamiento, lo cual es
esencial para su conservacion y uso en la industria alimentaria (Villanueva
Lépez et al., 2013).

El Institute of Food Science Technology publicd “Antioxidantes de Mashua
(Trapoeolum tuberosum) controlan la oxidacién de lipidos en aceite de
Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.) y carne de cerdo molida cruda” donde
se resalta que la mashua al igual que la generalidad de vegetales
contiene componentes fendlicos que son solubles en acetato de etilo y
que tienen una propiedad potenciadora de la estabilidad oxidativa del
aceite de Sl y en la carne de cerdo cruda molida, probaron la actividad
antioxidante con calorimetria diferencial de barrido y con pruebas
aceleradas de oxidacion a 55°C por 15 dias cuantificAndose
periodicamente los peroxidos, p-anisidina, dienos y trienos. Para la
evaluacion de la oxidacion de la carne de cerdo controlaron la
temperatura de refrigeraciéon a 4°C por 9 dias y evaluaron el valor de
sustancias reactivas como el acido tiobarbitdrico, la adicion de
antioxidante de Mashua de 200 a 600 ppm incremento el periodo de
induccion con respecto al aceite con 200 ppm de BHT, notandose la
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eficiencia de los compuestos fendlicos de la mashua para retrasar la
oxidacion de los lipidos en fuentes ricas de acidos graos poliinsaturados-
(Chirinos et al., 2016).

En la publicacion de la Trends in Food Science & Technology, se
menciona a los compuestos fendlicos enddégenos como componentes
menores de la gran variedad de antioxidantes naturales, éstos se
encuentran en los aceites comestibles en muchos casos protegiendo de la
rancidez oxidativa tanto en almacenamiento como en el proceso de fritura.
Los aceites de oliva virgenes cuentan con 36 compuestos fendlicos que
pueden clasificar segin su estructura quimica en 5 grupos: &acidos
fendlicos, alcoholes fendlicos, hidroxisocromanos, flavonoides y lignanos-
(Wu et al., 2019).

Un estudio publicado en la Universidad Central del Ecuador “Estabilidad
oxidativa del aceite micro encapsulado de la semilla de Sacha Inchi con
adicién de un antioxidante sintético y natural” aborda un tema crucial en el
ambito de los alimentos funcionales y la conservacién de aceites ricos en
acidos grasos poliinsaturados. El objetivo principal de este estudio fue
investigar la estabilidad oxidativa del aceite micro encapsulado de Sl
mediante la adicion de antioxidantes tanto naturales como sintéticos. La
metodologia empleada incluyé una evaluacion inicial de las caracteristicas
de calidad del aceite de SlI, asi como de su composicion lipidica,
posteriormente, se realizé una microencapsulacion del aceite mediante el
meétodo de secado por spray, estableciendo las condiciones éptimas para
este proceso, y se examind la influencia de los antioxidantes en la
estabilidad oxidativa del aceite encapsulado, utilizando pruebas de
oxidacion aceleradas y determinando parametros como el indice de
peréxidos, la formaciébn de compuestos volatiles, y la eficiencia de
encapsulacion. Los resultados indicaron que tanto la temperatura como la
composicion de la emulsion y la adicion de antioxidantes impactan
significativamente en la estabilidad oxidativa del aceite micro
encapsulado, se encontr6 que los antioxidantes capaces de donar
protones ofrecen una mayor proteccion frente a la oxidacion en
comparacion con otros tipos de antioxidantes; los parametros 6ptimos

para la microencapsulacion incluyeron una temperatura de entrada de 180
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°C y una temperatura de salida de 132 °C, con un rendimiento y eficiencia
de encapsulacion satisfactorios. El estudio concluye que la adicion de
antioxidantes, independientemente de su origen natural o sintético, mejora
significativamente la estabilidad oxidativa del aceite de Sl micro
encapsulado. Esto sugiere que la seleccion del antioxidante adecuado,
basada en su mecanismo de accion, es crucial para prolongar la vida util
del aceite y conservar sus propiedades nutricionales y organolépticas
(Cadena, 2021).

En la revista MDPI Journal, se publicé una investigacion “Determining the
Arrhenius Kinetics of Avocado Oil: Oxidative Stability under Rancimat Test
Conditions”, investigé la estabilidad oxidativa del aceite de aguacate
utilizando el método Rancimat, centrandose en el analisis cinético de la
oxidacion del aceite para evaluar su estabilidad oxidativa y predecir su
vida util. El estudio determind que el aceite de aguacate tiene una vida util
prevista de 210 dias a 25°C, basandose en la medicién del tiempo de
induccion de la oxidacion (OIT) a varias temperaturas (100, 110, 120, 130,
y 140°C) y aplicando el modelo de Arrhenius para calcular la energia de
activacion y el factor pre-exponencial y destacan su perfil similar al del
aceite de oliva (Aktar y Adal, 2019).

En la revista MDPI Journal, se public6 una investigacion “Bioactive
Components and Their Activities from Different Parts of Citrus aurantifolia
(Christm.) Swingle for Food Development”, abarca un amplio espectro de
componentes bioactivos derivados de diferentes partes de Citrus
aurantifolia y sus aplicaciones potenciales en el desarrollo de alimentos,
destacando especialmente su riqueza en compuestos como flavonoides,
terpenoides, fenoles, Limonoides y alcaloides. Estos compuestos otorgan
a C. aurantifolia una variedad de actividades biologicas, incluidas
propiedades antibacterianas, antioxidantes, anticancerigenas, insecticidas
y antiinflamatorias. Ademas, se describio la estabilidad oxidativa de estos
metabolitos secundarios y como la microencapsulacion puede mejorar
esta estabilidad, controlando la liberacion, solubilizacién y proteccién de
los componentes bioactivos, lo que es crucial para aplicaciones en

alimentos. (Indriyani et al., 2023)
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En la revista MDPI Journal, se publicé una investigacion “A Deep Insight
in the Antioxidant Property of Carnosic Acid: From Computational Study to
Experimental Analysis”, el objetivo principal del estudio fue explorar el
mecanismo de inhibicién del CA contra la oxidacion del OA, enfocandose
en un mecanismo propuesto de transferencia de un 4&tomo de hidrégeno
(HAT) para la acciéon antioxidante del CA hacia el OA. Utilizaron el método
Rancimat, el estudio busco analizar la estabilidad de la oxidacion térmica
del OA en presencia de CA y compararlo con TBHQ, un antioxidante
sintético de grado alimenticio. El método Rancimat y DSC demostraron
que el CA supera al TBHQ en prolongar el periodo de induccion de la
oxidacion del OA y reducir la tasa de reaccidén. Concluyeron que el CA es
un antioxidante excepcional que puede inhibir efectivamente la oxidacion
térmica del OA, potencialmente sirviendo como un sustituto para el TBHQ
en alimentos (Wei et al., 2021).

En la revista MDPI Journal, se publicé una investigacion “Oxidative
Stability and Antioxidant Activity of Selected Cold-Pressed Oils and Oils
Mixtures” tuvo como objetivo analizar la composicién quimica y la
estabilidad a la oxidacion de aceites prensados en frio seleccionados vy
mezclas de aceites. Se evalué la calidad inicial, la composicion de &cidos
grasos, los compuestos fendlicos totales, y la actividad antioxidante
utilizando los métodos DPPH y ABTS. Los andlisis revelaron que
diferentes factores de calidad afectan la estabilidad de los aceites
prensados en frio, destacandose una correlacion alta entre el tiempo de
induccion y los valores de peréxido y TOTOX (r = 0.89), la composicion de
acidos grasos, incluyendo el porcentaje de SFA, MUFA, PUFA, y la
capacidad de eliminacion de radicales cationes ABTS, no afectaron
significativamente la estabilidad oxidativa de los aceites, y que el aceite
de comino negro resultd ser el mas resistente a los procesos de
oxidacion, principalmente debido a su alto contenido de compuestos
fendlicos (384.66 mg GAE/100 g), mientras que el aceite de linaza y sus
mezclas fueron los menos estables. El estudio concluyé que varios
pardmetros de calidad afectan la estabilidad de los aceites prensados en

frio y los coeficientes de correlacion mas altos se observaron entre el
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tiempo de induccion, el valor de peroxido, y el indicador TOTOX
(Symoniuk et al., 2022).

En la revista MDPI Journal, se publicé una investigacion “Effect of
Flavoring with Rosemary, Lemon and Orange on the Quality, Composition
and Biological Properties of Olive Oil: Comparative Study of Extraction
Processes”, el cual se enfoco en investigar el impacto de la aromatizacion
de algunos ingredientes aromaticos, incluidos el romero, el Limoén y la
naranja, en las propiedades de calidad, composicion quimica y estabilidad
oxidativa del aceite de oliva virgen extra (EVOO). Se elaboraron seis
aceites aromatizados utilizando concentraciones del 5% y 35% (w/w) por
dos métodos, maceracion convencional y adiciéon directa de frutas o
especias aromaticas. En los resultados se determind que la
aromatizacion, especialmente con romero, mejoré significativamente la
estabilidad oxidativa de los aceites aromatizados en comparacion con el
aceite no aromatizado y también evaluaron como la adicion de
ingredientes aroméaticos afecta la percepcién sensorial del aceite.
Concluyendo que la aromatizacion de aceite de oliva virgen extra con
romero, Limon y naranja mejora no solo la estabilidad oxidativa y la
composicién quimica del aceite, sino también sus propiedades biolégicas,
y que el aceite aromatizado con romero demostrd ser particularmente
prometedor, exhibiendo notables actividades antioxidantes,
antinociceptivas y gastroprotectores (Chahdoura et al., 2023).

En la revista MDPI Journal, se publicé una investigacién “Modification of
the Nutritional Quality and Oxidative Stability of Lupin (Lupinus mutabilis
Sweet) and Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.) Oil Blends”, el cual tuvo
como objetivo determinar las caracteristicas fisicoquimicas, la estabilidad
oxidativa, la energia de activacion (Ea), la entalpia (AH++), la entropia
(AS++), la energia libre de Gibbs (AG++), Q10, y la vida util de diferentes
mezclas de aceites de tarwi y SlI, comparandolos con los aceites puros de
tarwi y Sl. Se evaluaron la composicién de acidos grasos, la estabilidad
oxidativa mediante el método Rancimat, y el contenido total de
tocoferoles. Los resultados mostraron que las mezclas de aceite tenian
relaciones w-3:w-6 entre 1:0.8 y 1:1.9, adecuadas desde el punto de vista
nutricional, y un alto contenido de tocoferoles totales (1834—688 mg/kg)
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1.3.

gracias al Sl, y la estabilidad oxidativa de las mezclas, medida por el
indice de estabilidad oxidativa (OSI) a 120 °C, vario de 0.46 a 8.80 horas.
Concluyendo que la vida util de la mezcla de tarwi/SI en proporcion 1:1
fue de 1.26 afos, y sus valores de entropia, entalpia, energia de
activacion y energia de Gibbs sugieren bajas tasas de reaccién de

oxidacion y buena estabilidad (Rodriguez et al., 2022).

Formulacion del problema de investigacion

La rancidez oxidativa es el mayor causante del deterioro de los lipidos y
limita la vida de almacenamiento, la resistencia a la oxidacion es un rubro
interesante e importante para los procesadores de aceite, ya que se
considera como un criterio de calidad (Alberca Erickson & Aramburu Flor,
2015) Adicionalmente a la rancidez oxidativa, existen otros factores que
influyen en la estabilidad oxidativa como la composicidbn quimica y
condiciones de procesamiento.

Uno de los factores preocupantes para los procesadores de aceites
vegetales es la resistencia a la oxidacién, ya que se considera como
criterio de calidad (Alberca, 2015). La estabilidad oxidativa esta
influenciada por la rancidez oxidativa, la composicion quimica y los
métodos de extraccion (Barrera, 1998).

El Sl es nativo de la selva peruana y es una de las semillas que muestran
elevado contenido de acidos grasos poliinsaturados como los omegas 3y
6, acidos grasos monoinsaturados (omega 9), compuestos fendlicos,
carotenoides, tocoferoles y esteroles que benefician la salud del
consumidor ya que previene enfermedades crénicas no transmisibles; el
aceite de Sl y la susceptibilidad a la oxidacién por factores como el aire,
luz, humedad y calor o por su propia naturaleza quimica, hace que se
investigue mas sobre especies aromaticas que crecen de forma silvestre
en el ambito de Jaén.

Jaén tiene considerables especies vegetales de las cuales se puede
extraer AE con propiedades antioxidantes, que puedan ser aprovechadas
por la industria alimentaria (Mera et al., 2019), sumado al valor nutricional
y funcional que aporta el Sl, por su riqgueza en omegas (Cadena, 2021),

debemos de evitar la disminucion de la vida util de los aceites vegetales
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1.4.

1.5.

mediante la adicion de antioxidantes naturales, debido a la influencia de

consumo de productos cada vez mas sanos, el consumo de acidos grasos

polinsaturados es wuna gran alternativa para la prevencion de
enfermedades y mejora las condiciones de salud de las personas, el
beneficio de estos alimentos funcionales se limitada por su facil

degradacion frente a condiciones medioambientales, como el oxigeno y a

condiciones de empleo.

Por lo que nos planteamos el siguiente problema general:

e (;Cudl sera la estabilidad oxidativa y calidad sensorial del aceite de
Plukenetia volubilis L. por accion de cinco aceites esenciales de plantas
aromaticas de Jaén?

Problemas Especificos

e ;Cual es el rendimiento de aceite esencial extraido por arrastre de
vapor de cinco plantas aromaticas provenientes de Jaén?

e (Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Sacha
Inchi?

e (/Cbomo determinar la dosis de aceite esencial que permita incrementar
la estabilidad oxidativa del aceite comestible?

e /Cbomo determinar la dosis de aceite esencial que permita mejorar la

calidad sensorial del aceite de Sacha Inchi?

Delimitacion del estudio

La presente investigacion evalué la capacidad antioxidante proveniente de
los aceites esenciales de las cinco muestras originalmente planteadas, el
poder antimicrobiano que posee el material vegetal pudiera ser
considerado en otro trabajo de investigacion.

Justificacidén e importancia de la investigacion

Cada vez mas el consumidor busca mejorar su alimentacion a traves de la
ingesta de alimentos saludables, mediante una nutricion a base a
vegetales y la obtencion de alimentos que sean funcionales de forma
natural, en ese sentido instituciones gubernamentales del Pert en el

exterior recomiendan considerar la oportunidad que representa el
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1.6.

desarrollo de nuevos productos y uso de bioactivos funcionales para los
mercados complejos y tan fragmentados (MINCETUR, 2016).

Los estandares de calidad exigidos por los consumidores, que buscan en
lo posible un alimento saludable es la apariencia, el sabor y color.
Teniendo en cuenta los efectos antioxidantes que poseen los aceites
esenciales y los procesos de rancidez de los aceites y grasas podemos
llegar a entender mejor el deterioro de estos.

En la industria de aceites y grasas, la mayor preocupacién son los
cambios fisicoquimicos en el proceso de recoleccion, almacenamiento y
almacenamiento, ya sea por efectos del aire, humedad, variaciones de
temperatura. Debido a la composicién quimica del aceite de SlI, este
aceite pierde sus propiedades organolépticas, formando compuestos no
deseados que afectan el color, sabor, olor y reducen el valor nutricional,
convirtiéndose en una industria alimentaria para investigar la vida atil de
los aceites (Navas, 2010).

Los recursos vegetales tales como las plantas aromaticas provenientes de
Jaén, proporcionan aceites esenciales que requieren ser revalorados,
para ello es necesario conocer sus caracteristicas fisicoquimicas,
rendimiento y principalmente su aporte en la mejora de las caracteristicas
sensoriales y fisicoquimicas del aceite de Sl, que también se cultiva
ampliamente en la selva peruana; el conocimiento de estos aspectos
posibilitara que el uso de estas plantas se diversifiquen aportandoles valor
agregado, se mejore su aceptabilidad sensorial y se incremente la vida util

del aceite de SI.
Objetivos de la investigacion
1.6.1. Objetivo General
Determinar la estabilidad oxidativa y calidad sensorial del aceite de

Plukenetia volubilis L. mejora significativamente por accion de

aceites esenciales de especies aromaticas de Jaén.
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1.6.2.

Objetivos especificos

Precisar el rendimiento de extraccion de aceites esenciales por
arrastre de vapor de cinco plantas aromaticas provenientes de
Jaén.

Describir las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Sacha
Inchi.

Precisar la dosis de aceite esencial que permita incrementar la
estabilidad oxidativa del aceite comestible.

Establecer la dosis adecuada de aceite esencial que permita
mejorar la calidad sensorial del aceite de Sacha Inchi.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos teoricos de la investigacion

2.1.1.

2.1.2.

Métodos de extraccion de aceites esenciales

Martinez, 2003 menciona que los aceites esenciales son mezclas
complejas de sustancias organicas volatiles, de origen vegetal, que
en su mayoria se obtienen por destilacion, sin embargo, menciona
qgue en la norma AFNOR NF T 75-006 (febrero 1998) un AE es el
obtenido a partir de material vegetal por arrastre de vapor, o bien
por procedimientos mecanicos a partir del epicarpio de los citrus, o

por destilacion en seco (Martinez, 2003).

Destilacién con agua o Hidrodestilacion.

Consiste en ebullir agua, por fuego directo, camisa de vapor o
camisa de aceite, en la cual se ha sumergido el material vegetal,
preferiblemente en polvo, con el objeto de que el vapor de agua
extraiga en mayor porcentaje de componentes (Alvarez et al.,
2012). Este método por emplear temperatura de ebullicion del agua
provoca que algunos componentes de degraden o se pierdan. Los
aceites producidos por destilacion en agua son de menor calidad
por lo siguiente: algunos compuestos son sensibles a la hidrélisis,
otros son capaces de polimerizacién, los compuestos oxigenados
son parcialmente solubles en el agua de destilacion, siendo
imposible la exclusion completa de estos compuestos y los tiempos
de destilacidon son largos, favoreciendo al deterioro de la calidad del
aceite obtenido. (Alvarez et al., 2012).

Actividad antioxidante

Los estudios afirman que varias especies de origen vegetal son
idoneas para producir fracciones quimicas que operan como
antioxidantes para inspeccionar el estrés oxidativo causado por la
radiacion solar, oxigeno y otros factores; y pueden valer de fuente

para la obtencién de nuevos antioxidantes. (Altamirano, 2015)
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2.1.3.

Los antioxidantes presentes en los vegetales se
pueden distinguir en dos grupos como: los
antioxidantes interiores que son biosintetizados por el sujeto, y los
antioxidantes exteriores que son aquellos que son adquiridos
mediante ingesta alimentaria como: vitamina C (acido ascorbico),
vitamina E (tocoferoles) y vitamina A (beta-caroteno) (Altamirano,
2015). Tocoferoles (Vitamina E) son antioxidantes
de principio lipofilico que se localizan nada més en los plastos y se
biosintetizan nada méas que en vegetales, en algunas algas y
cianobacterias. Todos los tocoferoles son  moléculas
anfipaticas quiere decir que poseen una parte hidrofobica que se
encuentra ligada a las peliculas y una regién polar que subsiste en
la superficie de éstas; por lo que reaccionan con los grupos acilos
de los lipidos poliinsaturados, estabilizan las mucosas, secuestran
y atenuan varias ROS, especialmente <Oz y *OH. Entre ellos la
vitamina E. (Altamirano, 2015).

Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) es
un semejante de la vitamina E soluble en agua, es antioxidante
como la vitamina E y se utliza en aplicaciones anatomicas o
bioquimicas para disminuir el estrés oxidativo o deterioro. La
accion antioxidante no logra ser medida bruscamente, sin
embargo puede determinarse por los objetos del compuesto
antioxidante en un juicio de oxidacién controlado ((Tovar-Pérez
et al.,2017). Entre los sistemas usados para declarar la actividad
antioxidante se encuentran método del radical DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidracilo), tratado de palidez del cation radical ABTS (2,2-
azino-bis- (3-etil benzotiazolin-6-sulfonato de
amonio), ensayo ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) y
la efectividad antioxidante total de plasma (FRAP) (Tovar-Pérez
et al., 2017).

Caracterizacion de aceites esenciales
Para la caracterizacion de los aceites esenciales es bueno cumplir

con ciertos parametros de precision, ya que la composicion y
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2.1.4.

2.1.5.

calidad de un AE varia de una especie vegetal a otra, inclusive
dentro del mismo género de la planta, y también dentro de la
misma especie dependiendo de factores medio ambientales,
agricolas etc. (Torres, 2018). Considerar siempre parametros de
caracterizacion, como las organolépticas (color, olor, sabor,
apariencia), las fisicas (densidad, punto de congelacion, indice de
refraccion, poder rotatorio, solubilidad en etanol, punto de
inflamacion, rango de destilacion), los quimicos (indice de acidez,
indice de éster, indice de saponificacion, indice de acetilo, indice

de fenoles) y la determinacion del indice de estabilidad oxidativa.

Método Rancimat

El método AOCS Cd 12b-92 permite determinar el indice de
estabilidad oxidativa (OSI) del aceite, prueba automatizada del
método de oxigeno activo, éste método mide el grado de oxidacion
del aceite cuando se le hace burbujear aire formando acido formico
como producto del desdoblamiento, luego conducido al agua
destilada que esta en la celda y con el instrumento se monitorea la
conductividad eléctrica del agua (AOCS, 2022).

Técnicas Cromatograficas

La cromatografia es un método para la separacion de componentes
afines presentes en mezclas complejas, que debido a su
particularidad se aplica en las diferentes ramas de la ciencia. Se
establece en el deslizamiento de una muestra con una fase movil
(liquido, gas o fluido supercritico) a través de una fase estacionaria
inmiscible fijada a una columna o a una superficie solida. Las
particulas del material se dispersan, dependiendo de sus
propiedades, entre la fase movil y la estacionaria. Los compuestos
gue se desplazan a la fase estacionaria son fuertemente retenidos
por lo que presentaran un movimiento lento con respecto al flujo de
la fase movil. Y aquellos compuestos que no son afines con la fase

estacionaria y se unen de forma débil presentardn un movimiento
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mucho mas rapido; por lo tanto se forman zonas o fases discretas
gue pueden analizarse de forma cualitativa o cuantitativa (Sanchez,
2007).

Clasificacion de las técnicas cromatograficas

La méas importante se fundamenta en dos criterios uno de ellos se
basa en la forma en la cual las fases se ponen en contacto,
clasificando en cromatografia de columna y cromatografia en
plano, y el segundo criterio se basa en la naturaleza de la fase
movil, clasificando a la técnica en cromatografia de liquidos,
cromatografia de gases y cromatografia de fluidos supercriticos
(Sanchez, 2007).

Cromatografia liquida: La cromatografia de liquidos es la técnica
analitica de separacion mas utilizada, debido a su sensibilidad, su
facil adaptacion a las interpretaciones cuantitativas exactas, es
adecuado para automatizarlo, su capacidad para separar especies
no volatiles o termolabiles, amplia aplicabilidad a sustancias que
son importantes en la industria y a muchos campos de la ciencia
(Sanchez, 2007).

Cromatografia de gases: Existen 2 tipos de cromatografia; la
cromatografia gas-liquido (CGL) y la cromatografia gas-sélido
(CGS), la primera es la que mas se utiliza en los campos de la
ciencia siendo abreviada como CG, la segunda se basa en la fase
estacionaria sélida en que la retencibn de los analitos ocurre
porque hay adsorcion y por lo tanto su aplicacion es limitada,
mientras que en la cromatografia de gas-liquido el analito se divide
entre una fase movil gaseosa y una fase liquida inmovilizada sobre
la superficie de un relleno sélido inerte o en las paredes de un tubo
capilar (Sanchez, 2007).
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Cromatografia en Capa Fina: Se realiza en placas de vidrios
recubiertas por capas fina, siendo esta la fase estacionaria, las
particulas con semejantes a las de la cromatografia por adsorcion,
de reparto en fase normal y en fase inversa. Se deposita una gota
de la muestra cerca de uno de los extremos de la placa y esta es
arrastrada a lo largo de la placa (fase estacionaria) por una fase
movil (Sanchez, 2007).

2.2. Marco conceptual

2.2.1.

2.2.2.

Lipidos

Los lipidos son macro biomoléculas cuyas caracteristicas
excepcionales son la insolubilidad en agua y la solubilidad en
solventes organicos —benceno, cloroformo, hexano, entre otros.
En su estado soélido son llamados grasas y liquidos a temperatura
ambiente son denominados aceites; con frecuencia, se usa el
término grasas para referirse en general a los lipidos. (Cabezas-
Zabala et al., 2016)

Los lipidos son moléculas organicas que estan constituidas por
carbono e hidrogeno y en menor proporcion por oxigeno. También
se pueden contener fosforo, azufre y nitrégeno. Debido a su
estructura, son moléculas hidr6fobas, pero son solubles en
solventes organicos como bencina, benceno y cloroformo. Los
lipidos cumplen diferentes funciones en los organismos vivientes,
entre ellas la de reserva energética (como los triglicéridos),
estructural (como los fosfolipidos de las bicapas) y reguladora
(como las hormonas esteroides). (Dominguez Alba & Jiménez
Gonzales, 2017).

Compuestos Mayoritarios

Acidos Grasos
Con este nombre se designa a dichos elementos constituidas por

una larga cadena hidrocarbonada que posee en un extremo un
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grupo acido (-COOH). La composicion de &cidos grasos se
diferencia de un aceite u otro dependiendo de la zona de
produccion del aceite de oliva. Las causas principales que afectan
a la composicion en acidos grasos son: latitud, condiciones
climaticas, variedad y grado de madurez de las aceitunas
recogidas, siendo el mas claramente destacado el tipo de cultivar o

variedad. (Jiménez-Herrera, 2011)

Figura 1

Molécula de acido oleico

acido oléico

Nota. Obtenido de Jiménez-Herrera, 2011

Una de las caracteristicas del aceite de oliva es su perfil de acidos
grasos, con un gran contenido en acido oleico (C18:1) (55-84%), y
la presencia de los &cidos linoleico (C18:2) (3-21%) y linolénico
(C18:3) (0.1-1.5%). Los restantes &cidos grasos mas abundantes
son él acido palmitico (C16:0) (6-21%), el acido palmitoleico
(C16:1) (0.3-3.5%) y el acido estearico (C18:0) (0.3-5.3%). Los
acidos linoleico y linolénico son acidos grasos esenciales que el
organismo debe consumir en su dieta, aunque su presencia en los
aceites vegetales los hace muy susceptibles a ser oxidados. El
aceite de oliva, rico en acido oleico, es el més resistente frente a la
oxidacion a comparacion de otros aceites de semillas mas

polinsaturados (Casanovas-Castro, 2012).
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Triglicéridos

Una de las particularidades que determinan la estructura grasa de
los aceites de oliva virgen es la composicion de los triglicéridos.
Debido a una cuestion de configuracion espacial, en la posicion
central del glicerol siempre se encuentran acidos grasos con una o
mas instauraciones, debido a que las moléculas que contienen
instauraciones tienen una conformaciéon plana, mientras la
conformacion de las moléculas saturadas es tetraédrica. De las
veinte especies de triglicéridos identificados, solo algunas estan en
proporciones significativas en al aceite de oliva: OO0 (43.5%),
POO (18.4%), OOL (6.8%), POL (5.9%) y SOO (5.1%) (O: acido
oleico, P: acido palmitico, L: &cido linoleico, S: &cido estearico)
(Casanovas-Castro, 2012).

Los triglicéridos, son el producto de la union de una molécula de
glicerina con tres &cidos grasos. Si estos sufren una biosintesis
incompleta, dan lugar a los diglicéridos y monoglicéridos, es decir,
la unién de una molécula de glicerina con dos o un &cido graso
respectivamente. Estos pueden también aparecer por una hidrélisis
(rotura de los enlaces) del aceite, originando los acidos grasos
libres. Ambos se encuentran en cantidades muy pequefias, pero
son considerables por su repercusion en la calidad del aceite y en

lo que se conoce como acidez (Ruiz-Pineda, 2016).

Figura 2

Representacion esquematica de la formacién de un triglicérido

Gliceral  Acidos Grasos Thglceridos
| | | | |
0 0
=& ="
HmC=0#  OH=T =R HomC=0=C =R
| e — | e
Hel=0# t OH=C —R2 Hel =0 = C =R2
| o € I 0
- "
Hy=C=0#  OH=C =R3 Hy=C =0 =C =R3

Nota. Obtenido de Jiménez-Herrera, 2011
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2.2.3.

Mono- y Di- glicéridos

Estos compuestos se encuentran en minimas cantidades
normalmente en el aceite de oliva, pero su presencia puede ser
debida a alteraciones del aceite, manifestando baja calidad. La
presencia de mono- y di-gliceroles es debida principalmente a la
hidrolisis de los triglicéridos (lipolisis o rancidez hidrolitica),
incrementando la acidez total y produciendo deterioro del aroma
originados por ciertos acidos libres (De La Torre-Robles, 2015).

El almacenamiento alargado de los frutos en la almazara sin
molturar o bien un almacenamiento incorrecto en grandes
montones, que da lugar al aumento de temperatura hace que el
aceite obtenido tenga una acidez mayor por la accién enziméatica
de las lipasas enddgenas y la de los microorganismos. Se debe ser
cuidadoso en las fases previas, realizando la recogida de los frutos,
el transporte a la almazara y el almacenamientocon las
precauciones necesarias que disminuuyan el deterioro de los frutos
(Jiménez et al, 2011).

Fosfatidos

Los principales fosfatidos que aparecen en el aceite de oliva son la
fosfatidilcolina, fosfatidietanolamina, fosfatidilinositol y
fosfatidilserina. El acido oleico es el acido graso que predomina en
la estructura de los fosfolipidos. El aceite de oliva recién producido
contiene proporciones reducidas de fosfolipidos (40-135 mg/kg)
(De La Torre-Robles, 2015).

Compuestos Minoritarios

Esteroles y terpenos

Los principales esteroles que se encuentran en el aceite de oliva
son el B-sitosterol, A5-avenasterol y el campesterol, aunque en
menor proporcién se presencia el estigmasterol, colesterol,
brasicasterol, sitostanol, etc. Las grasas animales contienen

mayoritariamente colesterol, mientras que los AO, contienen
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mayoritariamente [-sitosterol (Lukic et al., 2013), cuyos efectos
sobre la regulacion de los niveles del colesterol es significativo
debido a su semejanza estructural con el colesterol, que lo
desplaza de las micelas en el interior del intestino, lo que ocasiona
una disminucién de la absorcion del colesterol procedente de la
dieta y, como consecuencia, esta accion se traduce en una
disminucién de las concentraciones de LDL (Moreno et al., 2015).

El principal hidrocarburo terpénico del AO es el escualeno,
precursor de los esteroles. Es precursor del colesterol y tiene
actividad antioxidante. El escualeno se encuentra en los AOV y

refinados (Rigane et al., 2013).

Alcoholes alifaticos

Los alcoholes alifaticos se caracterizan por su elevada polaridad.
La intensidad de la sefial del ion molecular en los alcoholes, tanto
de cadena lineal como ramificada, disminuye al aumentar el peso
molecular; incluso llegando a no aparecer alcoholes terciarios. Esto
se debe a la sencilla descomposicion de la molécula a través de
reacciones iniciadas en el propio hidroxilo ionizado. Los procesos
de fragmentacion mas frecuentes suelen ser la deshidratacion y la
ruptura de un enlace carbono que porta el grupo hidroxilo. Los
alcoholes dan sefales importantes de m/z 45, 59, 73 (Sparkman et
al., 2011).

Existen alcoholes alifaticos lineales con numero par de atomos de
carbono (C18, C28), principalmente hexacoxanol, octacosanol y
tetracosanol. En los aceites de oliva extraidos con disolventes
(aceite de orujo de oliva) hay mas alcoholes alifaticos que en

aceites de oliva virgen (De La Torre-Robles.2015).

Esteres no glicéridos

Tal como se mencioné antes, la gran parte de los &cidos grasos
presentes en el AOV se encuentran esterificados con el glicerol. Sin
embargo, cantidades minimas de éstos conforman ésteres con

diferentes alcoholes (como metanol, etanol y otros alcoholes de
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cadena larga), también con esteroles (como [-sitoesterol,
campesterol, estigmasterol) y con alcoholes triterpénicos. La
concentracion total de este grupo de compuestos se encuentra en
el rango de 100-250 mg/kg (Reboredo-Rodriguez et al., 2012).

Los ésteres alquilicos de acidos grasos (FAAES) estan compuestos
por los ésteres metilicos (FAMES) y etilicos (FAEES), que se
producen por las malas practicas de cosecha y/o en el
almacenamiento de las aceitunas antes de la obtencion del aceite
de oliva. Esto causa la ruptura de la drupa y permite el contacto
con microorganismos (formacion de etanol) y/o enzimas lipoliticas y
pectoliticas (formacion de metanol). La concentracion total de
FAMEs es el sumatorio de las concentraciones de palmitato de
metilo, oleato de metilo y linoleato de metilo; y la concentracion
total de FAEEs es el sumatorio de palmitato de etilo, oleato de etilo

y linoleato de etilo (Romero del Rio, 2015).

Compuestos volétiles

Los compuestos volatiles son los encargados primordiales del
aroma propio de los aceites de oliva y tienen un efecto de gran
valor en la determinacion de la calidad del producto. De hecho, el
aceite de oliva virgen es el alimento en el que la legislacion es mas
exigente en cuanto a los controles organolépticos que ha de
superar. La fraccion aromatica esta formada por compuestos de
naturaleza quimica diversa como alcoholes, esteres, cetonas y
aldehidos entre otros. Los compuestos responsables del aroma
frutado del aceite se forman a partir de los acidos grasos
poliinsaturados linoleico y linolénico a través de una cascada de
reacciones llamada ruta de la lipooxigenasa (Casanovas-Castro,
2012).

En las aceitunas se encontraron acilhidrolasa, lipoxigenasa e
hidroperdxido-liasa. Los triglicéridos y fosfolipidos son hidrolizados
a acidos grasos, asi los poliinsaturados son formados por la accion
de la acilhidrolasa. De los &cidos linoleico y linoleico, se forman 9-
hidroperohido y 13-hidroperoxido, debido a la accion de la
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lipoxigenasa. La hidroperoxido-liasa divide el 13-hidroperoxido del
linoleico y linolénico para formar los aldehidos volatiles hexanal y

cis-3-hexenal (Jiménez, 2011).

Tocoferoles

Los tocoferoles son un grupo de compuestos poliprenoides los
cuales en su estructura tienen un sistema ciclico (llamado
cromano) y una cadena poliprenoide saturada. Los diferentes
tocoferoles se determinan dependiendo de los sustituyentes que
presentan en el anillo del cromano. Existen ocho compuestos en la
serie de tocoferoles derivados del 6-cromanol. Esta serie esta
constituida por cuatro compuestos con una estructura tocol que
tiene una cadena saturada isoprenoide de C16 y cuatro
compuestos con una estructura tocotrienol que tiene tres enlaces
dobles en la cadena C16. La estructura mas abundante de
tocoferol, en el aceite de oliva, es a-tocoferol, representando el
95% del total de los tocoferoles. a-tocoferol es el primordial
homologo de las formas de vitamina E que se encuentra en el
aceite de oliva. El 5% sobrante comprende las estructuras B-, y- y
O-tocoferol (Figura 04). Dichos compuestos ayudan a dar
estabilidad al aceite de manera significativa (Casanovas-Castro,
2012).

El contenido de tocoferoles sirve para manifestar adulteraciones del
aceite de oliva con aceites de semillas ya que el aceite de oliva

tiene mayor contenido de a-tocoferol (Jiménez et al., 2014).
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Figura 3

Mecanismo de los tocoferoles

Ri Ra Ra Compuesto
CH, CH; CH;, a - tocoferol
CH, H CH;, B - tocoferol

H CH; CH, y - tocoferol

H H CH;, & - tocoferol

Nota. Obtenido de Casanovas-Castro, 2012

Pigmentos

El aceite de oliva virgen tiene en su composicién pigmentos
naturales a los cuales se le atribuye su color. El contenido en
clorofilas (color verde) se reduce mientras la aceituna va
madurando, esto se debe a que se degradan a feofitinas (color
marrén). Los aceites que se obtienen de aceitunas verdes
presentan un color verdoso, mientras que los que son producidos
de aceitunas maduras presentan un color mas dorado. Esto va a
depender del grado de madurez y de la variedad de la aceituna (De
La Torre-Robles, 2015).

Las clorofilas y los carotenoides son los encargados del color del
aceite de oliva virgen. Los pigmentos clorofilicos son responsables
del color verdoso del aceite, siendo las feofitinas (productos de
oxidacion de las clorofilas) los constituyentes mayoritarios, mientras
gue los encargados de brindar el color amarillento al aceite son los

carotenoides. El carotenoide mas abundante es la luteina, seguida
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del B-caroteno y las xantofilas. El contenido de pigmentos en un
aceite depende en gran medida va a depender en gran parte de la
variedad, grado de madurez de la aceituna, del proceso productivo
de obtencion del aceite y de las condiciones de almacenamiento
del mismo (Garcia-Rodriguez, 2013).

Fenoles

En el aceite de oliva se han descrito mas de 36 compuestos
fenolicos con estructuras diferentes (Bajoub et al., 2015). Estos se
pueden agrupar en: acidos fendlicos, fenoles simples, derivados de
oleuropeina, flavonoides, lignanos e hidroxi-isocromonas (Boskou,
2015; Romero del Rio, 2015).

El perfil de compuestos fendlicos del aceite de oliva virgen se
encuentra en gran parte vinculado con el sabor amargo y picante,
tipico del aceite de oliva y, ademas de ello, condiciona su
estabilidad oxidativa (Reboredo-Rodriguez, 2012). Los fenoles
forman parte de la llamada fraccion polar del aceite de oliva, que se
separa del aceite mediante una extraccién con mezclas de metanol
y agua. El contenido en polifenoles del aceite de oliva es muy
variante, segun estudios realizados por diversos autores suele
variar entre 50 y 500 ppm (expresado en acido cafeico), siendo de
menor cantidad cuando el aceite procede de frutos muy maduros o
cuando esta oxidado (Mercado-Mercado et al., 2013). Principales

grupos de compuestos polifendlicos se muestran en la figura 04.
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Figura 4

Principales grupos de compuestos polifendlicos
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Nota. (Mercado-Mercado et al., 2013)

2.2.4. Aceite esencial

Martinez (2003) en la octava edicion de la Farmacopea Francesa

(1965), menciona a los aceites esenciales (esencias = aceites

volatiles) como: “Los productos de composicién muy compleja que

contienen principios volatiles se encuentran en las plantas mas

comunes. o0 no modificados en su elaboracion”. Los aceites
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esenciales se encuentran en todos los 6rganos de las plantas como
hojas, flores, cortezas, troncos, raices y frutos, incluso si todos los
organos de una misma especie contienen aceites esenciales, la
composicion de dicho aceite puede variar en funcion de su
ubicacion.

Ochoa etal.,, 2017 indica que los aceites esenciales poseen
terpenos, éstos son comercialmente interesantes por su uso como
aromas y fragancias en alimentacion y cosmética, o por su
importancia en la calidad de productos agricolas; tienen
importancia medicinal por sus propiedades anti carcinogénicas,
antiulcerosas, antimalariales, antimicrobianas, etc.

Considerado a todos los de origen organico o inorganico, que se
encuentre de manera natural, que pueda ser aislado o tratado por
el ser humano. Término que no puede ser aplicado a productos
cuya estructura molecular haya sido modificada (Mata et al., 2012).
La importancia de estos productos reside en la adecuada funcién
biolégica en la que son biosintetizados. Los productos naturales
son estructuras biologicamente validadas a través de la
coevolucién con el resto de los seres vivos, estad formado por todos
los compuestos de la naturaleza mientras que en sentido mas
limitado es sélo un metabolito secundario (Gutierrez & Estévez,
2009).

Composicion quimica de los aceites esenciales

Los aceites esenciales son mixturas compuestas y con
constituyentes que pertenecen a dos grupos diferenciados por
comienzos biogenéticos diferentes: el grupo de terpenoides, mono-
sesquiterpenos, y compuestos aromaticos derivados del
fenilpropano, poco frecuente. (Bruneton, J, 2001) En los aceites
esenciales tanto los mono-, los sesquiterpenos y los fenilpropanos
estan en forma libre, han investigado los ligados a carbohidratos,
ya que se considera que son los antecesores inmediatos del aceite
como tal. (Martinez A., 2003) Los aceites esenciales que dependen

de su método de extraccion pueden ser extraidos acomparfiados de
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2.2.5.

ceras o esteroles que se encuentran de forma natural en el reino
animal (por ejemplo, colesterol, que es el principal y el mas
importante), en el reino vegetal (por ejemplo, sitosterol) y en
hongos y levaduras (por ejemplo, ergosterol), siendo el mas
abundante el sitosterol (o B-sitosterol), seguido por el campesterol y

el estigmasterol. (Meco Lopez et al., 2016).

Propiedades Organolépticas de los aceites esenciales

El andlisis sensorial consta de cuatro pardmetros basicos como el
color, el olor, el sabor y la textura. El color es un indicador de las
reacciones quimicas que tienen lugar, el olor se considera uno de
los méas dificiles de definir y caracterizar, ya que esta dado por
sustancias volatiles heterogéneas, ya sean naturales o presentes
durante el procesamiento, el sabor viene dado por el papilas
gustativas identifica la lengua que puede reconocer sabores como
dulce, salado, amargo y acido, y la textura se evalla a través de
estudios reoldgicos que se enfocan en analizar aspectos como

viscosidad, grosor, dureza o rigidez (Esquivel & Aguilar, 2007).

Propiedades fisicas de los aceites esenciales.

Los aceites esenciales se determinan mediante sus propiedades
fisicas como: densidad, viscosidad, indice de refraccion y actividad
Optica. Los aceites esenciales son liquidos a temperatura ambiente,
volatiles a diferencia de los aceites fijos, raramente son coloreados;
su densidad es menor al del agua. Cuentan con un indice de
refraccién alto y desvian la luz polarizada. Son liposolubles y
solubles en los disolventes organicos comunes. Aunque son
insolubles en agua pueden ser arrastrados en el vapor de ella, sin
embargo son solubles como para comunicarle un olor neto
(Martinez, 2003).

Antioxidantes
Retardan el desarrollo de aromas desagradable como producto de

la rancidez, los antioxidantes, pueden inhibir o retardar la oxidacion
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de dos formas: inhiben captando radicales libres, en cuyo caso se
denominan antioxidantes primarios o por mecanismos y los que
retardan son los que no tienen relacion con la captacion de
radicales libres conocidos como antioxidantes secundarios
(Pokorny & Schmidt, 2001).

Antioxidantes sintéticos

Los més empleados son los compuestos fenolicos como el
hidroanisol butilado (BHA), el hidroxitolueno butilado (BHT), la
butilhidroquinona terciaria (TBHQ), y los ésteres del acido galico,
como el galato de propilo (PG), su aplicaciébn es restringida al
0.02% del contenido de grasa o aceite del alimento. Los
antioxidantes fendlicos contienen grupos alquilicos lo cual mejora la
solubilidad en grasas y aceites. El antioxidante mas adecuado para
aceites vegetales es el TBHQ, el BHA y el BHT son estables al
calor se usan mayormente en cocina y frituras. Los galatos por su
comportamiento frente a los alimentos y formar productos oscuros
con los iones de hierro y su sensibilidad al calentamiento se limitan
para la fritura. Productos cuestionados por muchos afios de
acuerdo a estudios toxicolégicos, por eso se recomienda su uso
controlado (Pokorny & Schmidt, 2001).

Antioxidantes naturales

Se encuentran en plantas, microorganismos, hongos e incluso
tejido animal. La mayoria son compuestos fendlicos entre los
cuales estan los tocoferoles, flavonoides y los acidos fendlicos. Los
tocoferoles (toc) y los tocotrienoles (toc-3) son los mas conocidos y
usados, el representante principal de este grupo es el a-tocoferol
que tiene la capacidad antioxidante mas baja en aceites
comestibles, esos actuan donando un hidrégeno del grupo hidroxilo
al radical peroxilo, el radical formado se estabiliza por el electron
sobre la estructura del anillo aromatico. A concentraciones bajas (<
50 pg/g), el a- tocoferol es mas efectivo que el y — tocoferol, pero a

concentraciones altas (< 100 ug/g) es al revés.
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Los flavonoides otro grupo de origen vegetal, su distribucion basica
es de dos anillos aromaticos unidos por una cadena alifatica, se
encuentran en todos los tejidos vegetales e incluyen a las flavonas,
flavonoles, isoflavonas, flavononas y las chalconas, ejemplo de los
flavonoides son la apigenina, crisna, luteolina, discetina,
guercetina, miricedtina, morina y kemferol; las agliconas son mas
activas sobre la oxidacion en productos y en bicapas de
fosfolipidos. Los flavonoides actuan como antioxidantes captando
radicales libres incluido el anidon superdxido, radicales perdxido
lipidicos y radicales hidroxilo, también actian como moderadores
de oxigenos singlete, por quelacion de metales y por separacion de
la lipooxigenasa. (Triguero, 2018).

Segun (Torres, 2018):

1. Los antioxidantes que rompen las cadenas por reaccién con
radicales peroxilo. Son compuestos reductores con enlaces O-H
y enlaces N-H débiles, que actdan con los radicales peroxilo
para la formacion de radicales intermedios de escasa actividad.
Se tiene a los fenoles, naftoles, hidroquinonas, aminofenoles,
diaminas.

2. Los antioxidantes rompen las cadenas por reaccion con
radicales alquilo. Compuestos que aceptan los radicales alquilo.
Estos son eficaces en dosis muy pequefias de di-oxigeno y en
polimeros soélidos. Se encuentran las quinonas, nitronas,
radicales estables, nitroxilo y nitrocompuestos carotenoides.

3. Antioxidantes que descomponen hidroperéxido. Estos
reaccionan con hidroperoxidos sin la formacion de radicales
libres. Se encuentran a sulfuros, fosfitos, carbamatos, algunos
complejos de metales, proteinas, aminoacidos.

4. Antioxidantes que desactivan metales. Sujetando compuestos
metalicos a compuestos inactivos. Se tiene a los Oxidos de
hidroperoxidos, diaminas, hidroxiacidos.

5. Los antioxidantes se regeneran en las reacciones de terminacion

de la cadena multiple se da mayormente en los polimeros,
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aminas aromaticas, radicales nitroxilo y compuestos que poseen
metales de valencia variable.

6. Algunos antioxidantes pueden interactuar con los radicales R* y
RO2* y tener acciones combinadas. Una molécula de inhibidor
puede tener dos 0 mas grupos funcionales, cada uno de los que
puede someterse a su propia reaccion; se tiene al antraceno,
metilenequinona, carbonatos, tiofosfatos

7. Sinergismo de antioxidantes. Cuando dos o mas inhibidores
reciprocamente mejoran sus efectos inhibitorios, es una accién

sinérgica. Mencionan al acido citrico, acido ascorbico.

Evaluacion de la actividad antioxidante

La accion antioxidante es evaluada por la resistencia a la oxidacion
de los lipidos contenidos en su estructura, la mayoria de los
métodos hacen seguimiento a los pasos de oxidacién de los
lipidos, los cuales pueden dividirse en:

Descenso del sustrato, consumo de oxigeno

Formacion de productos de oxidacion a partir del sustrato oxidable.

Formacion o decaimiento por el sondeo de radicales libres

La accién antioxidante esta en funcion al tiempo (velocidad de
reaccion), tipo de sustrato, temperatura, cantidad de antioxidante,
porcentaje de otras sustancias (oxigeno peroxidos, presencia de
otros antioxidantes o prooxidantes) y el coeficiente de particién del
antioxidante en el sustrato (Padial, 2021)

Hay diferentes pruebas fisica y quimicas avanzadas para el
seguimiento de la oxidacion lipidica entre estos se tiene: la
ganancia en peso, consumo de oxigeno (headspace), analisis
cromatografico por cambios en reactantes, titulacion yodomeétrica,
colorimetria por formaciéon de complejos de hierro, transformada
FTIR, espectrometria para dienos y trienos conjugados, TBARS,
medidas del indice de estabilidad oxidativa (Rancimat), resonancia
electronica de espin (EPR), Calorimetria Diferencial de Escaneo
(DSC) y resonancia magnética nuclear (NMR),absorbancia del
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radical oxigeno (ORAC),inactivacion del radical 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH).

Método del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH)

La accion antioxidante se determind por primera vez por Brand
Willams (1995), consiste en una decoloracion del radical libre 2,2-
difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), dicho radical disminuye en
presencia de antioxidantes revelando un cambio de color en la
solucion. (Jurado Teixeira et al., 2016). La actividad antioxidante se
expresa como porcentaje de inhibicion, lo cual corresponde a la
cantidad de radical DPPH neutralizado por el extracto a una

determinada concentracion, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

A-A1

% INHIBICION = %I = ( .

)x 100

Célculo del porcentaje de inhibicion del DPPH

A: Absorbancia del blanco

Al: Absorbancia del sistema (muestra)

Fuente: (Laboratorio Quimica Analitica, Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, México
et al., 2016).

Cinética del Deterioro de los Alimentos y Prediccion de la Vida
Util

Las pruebas aceleradas se han usado de forma abundante para
observar la estabilidad de los aceites vegetales, con el fin de
predecir con un cierto margen de incertidumbre, la estabilidad o
pérdida de calidad de un alimento. Al incrementar la temperatura de
almacenamiento el nivel de oxidacién crece, de tal modo que la
totalidad de la prueba se puede realizar en un lapso mas corto. La
velocidad de las reacciones que se producen permite estimar la
vida util del alimento en funcién de las caracteristicas de calidad
evaluadas. (Nolazco-Cama et al, 2015)

La cinética de deterioro de los alimentos se puede expresar

matematicamente por medio de ecuaciones de relacion. Aplicando
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los principios fundamentales de la cinética quimica, la alteracion en
la calidad de los alimentos puede, en general, expresarse como
una funcién de la composicion de los mismos y de los factores

ambientales, (Casp et al (1999) citado en Villanueva et al, 2013):
2= F (C,E) (1)
Donde C;, son factores de composicion, tales como composicion de
algunos compuestos de reaccién, enzimas, pH, actividad de agua,
asi como poblacién microbiana y E; son factores ambientales tales
como temperatura, humedad relativa, presion total y parcial de
diferentes gases, luz, etc. La mayoria de las reacciones estudiadas
en los alimentos, se han caracterizado como de orden cero o de

primer orden., (Casp et al (1999) citado en Villanueva et al, 2013):

Efecto de la Temperatura

Las reacciones quimicas son acompafadas por efectos de calor y
si éstos son bastante grandes, permiten originar un cambio
significativo en la temperatura de la reaccién, por tanto, estos
efectos deben ser también tomados en cuenta. (Heldman y Lund,
1992) Generalmente la constante de velocidad de reaccion
acrecienta con un aumento de la temperatura. (Casp et al (1999)
citado en Villanueva et al, 2013).

La temperatura, aparte de afectar fuertemente a las constantes de
velocidad de las reacciones, es el unico factor que, la mayoria de
las veces le es impuesto externamente al alimento y no puede ser
controlado por un envase apropiado (Piedrahita-Correa, 2015).

La influencia de la temperatura sobre la constante de velocidad de
reaccion en un proceso elemental se puede describir usando la
ecuacion desarrollada por Svante Arrhenius, en 1889 (Piedrahita-
Correa, 2015).

Ea
k = kye rT (2)
Donde, k, es el factor pre exponencial o factor de colision (s-1), Ea

es la energia de activacion (kJ.mol-1), R es la constante de los
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gases ideales (kJ.mol-1.K-1) y T es la temperatura absoluta (K)
(Piedrahita-Correa, 2015).

Al aplicarse logaritmo a la ecuacion anterior se tiene:
Ea 1
Ink = —?lnko + T (3)
Donde existe una relacion lineal entre el logaritmo de la constante
de velocidad y la inversa de la temperatura absoluta. La pendiente

sera el cociente de la energia de activacion y la constante de los
gases perfectos (Piedrahita-Correa, 2015).

Cinética del Deterioro de los Aceites

Las reacciones de oxidacién que se dan en los alimentos pueden
ocasionar la degradacibn de compuestos funcionales vy
nutricionales, y pueden dar paso a que surjan compuestos toxicos y
propiedades sensoriales desagradables que van a hacer que los
productos, en este caso el aceite deje de ser de gran interés y
atraccion para el consumidor. Estas son originadas por los
llamados radicales libres que originan una serie de reacciones en
cascada que finaliza con la formacién de compuestos volatiles y no
volatiles causantes de los olores y sabores caracteristicos de un
producto rancio (Piedrahita-Correa, 2015).

El procedimiento de oxidaciéon es conducido por reacciones de
radicales que implican las estructuras de acidos grasos
insaturados. Durante una fase de induccion inicial no se forman
practicamente ningun producto secundario. Esto es seguido
abruptamente por una fase de oxidacién que se caracteriza por un
rapido incremento en el indice de peroxidos y la formacién de
productos volatiles, los cuales, segun la base del método, consisten

en acido formico (Focke et al., 2016).

Radicales Libres
Los radicales libres son estructuras de alta reaccion, esto se debe
a que posee un electron desapareado en su orbital mas externo.

Dentro de éstas podemos describir las llamadas especies reactivas
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de oxigeno (EROS) y nitrogeno (ERNS) que incorporan tanto a
radicales libres como a especies no radicalarias que pueden
generar con facilidad radicales libres y/o ocasionar deterioro
oxidativo. Dado que presenta elevada inestabilidad, las especies
reactivas causan dafio oxidativo sobre proteinas, lipidos,
carbohidratos y acidos nucleicos lo que se ha relacionado con la
aparicion de enfermedades cronicas tales como arteriosclerosis,
diabetes, cancer y enfermedades neurodegenerativas, entre otras
(Piedrahita-Correa, 2015).

Fuente de los radicales libres

Se sabe que hay al menos cuatro formas principales de reacciones

quimicas que puede llevar a cabo la formacion de un radical libre vy,

de esa forma, alterar una biomolécula:

1. Robo de hidrogeno. En este mecanismo, el radical libre
interactia con otra molécula que sirve como un donador de
hidrogeno. Como consecuencia, el radical libre se une a un
atomo de hidrogeno y se hace mas estable entretanto que la
donante del hidrégeno se transforma en un radical libre.

2. Adicion. En donde, el radical libre es unido a una molécula con
mas estabilidad, lo que convierte a la molécula receptora en un
radical libre.

3. Terminacion. Para este caso dos radicales libres reaccionan
entre si para formar un compuesto mas estable.

4. Desproporcion. Consiste en que dos radicales libres idénticos
reaccionan entre ellos mismos: uno actia como donador y el
otro como receptor de electrones, de este modo se forman dos

moléculas mas estables (Gutiérrez-Salinas et al., 2014).

Toxicidad de los radicales libres

Los procesos comprometidos en las reacciones quimicas de los
radicales libres son especialmente del tipo oxidacion o reduccion
de moléculas vecinas. Para estos términos la oxidacion implica la

pérdida de uno 0 mas electrones por parte de un atomo o molécula,
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en tanto que la reduccién significa que gana electrones. De esta
manera, un oxidante o agente reductor actua como ‘“vigilante”
previniendo la oxidacion de atomos o moléculas vecinas al actuar
como un “donante” o “receptor’ de electrones. En el momento que
se da una reaccion en la cual los radicales libres estan
involucrados se dice que existe una reaccion de oxidacion-
reduccion o redox; en donde el radical libre “pierde” o “gana”
electrones de un atomo o molécula que a su vez “gana” o “pierde”
electrones (Gutiérrez-Salinas et al., 2014).

Las proteinas celulares también son blancos molecular y altamente
susceptibles a los RLO. Debido a la reactividad de éstos con las
moléculas insaturadas o que contienen azufre, las proteinas con
proporciones de gran cantidad de triptéfano, tirosina, fenilalanina,
histidina, metionina y cisteina pueden sufrir alteraciones
promoviéndose su oxidacion, y como consecuencia, formacion de
entrecruzamientos de cadenas peptidicas y fendmenos de
agregacion, que se ven favorecidos por la formacion de puentes
disulfuro intra e intermoleculares que evitan el desarrollo normal de
sus funciones (transportadores ibnicos de membranas, receptores
y mensajeros celulares, enzimas que regulan el metabolismo
celular, etc.). Una vez lesionadas las proteinas se instaura hidrélisis
acelerada, conduciendo a lisis o degradacion tisular (Guerra-Lopez,
2009).

A nivel del DNA, los OH+ median el dafio asociado con el estrés
oxidativo generando numerosas lesiones en diversos procesos
(oxidacién, metilacion, desaminacién, despurinacion, oxidacion de
azUcares) que causan aberraciones cromosdmicas causadas por
los cambios quimicas de sus bases nitrogenadas y los azucares,
promoviendo el desarrollo de mutaciones y carcinogénesis o la
pérdida de expresion por lesion al gen especifico, lo que conlleva a

desarreglo metabdlico o a apoptosis celular (Guerra-Lépez, 2009).
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2.2.9. Oxidacion de aceites

Principalmente el motivo que causa la modificacion de los
alimentos grasos es la rancidez, la cual aparece a causa de
procesos oxidativos tales como la termo-oxidacion, fotooxidacion o
autooxidacion, siendo este ultimo proceso el de mayor importancia
en el deterioro de estos alimentos. La oxidacién lipidica es uno de
los dilemas que mas daflan a la calidad y perjudican las
propiedades del aceite, la sufren tanto sus componentes quimicos
mayoritarios como minoritarios, y originan alteraciones de sus
propiedades sensoriales y nutricionales (Diaz-Montafia, 2017).

La velocidad de oxidacion de los lipidos depende de diferentes
factores entre los que comprenden la temperatura, la presencia de
inhibidores o catalizadores y la naturaleza o composicién de la
grasa o aceite. Estos factores son de gran importancia para definir
el tipo de oxidacién sufrida por el lipido. Dependiendo del tipo de
oxigeno involucrado, las reacciones de degradacion lipidica pueden
clasificarse en reacciones de autooxidacion, cuando se dan en
presencia de oxigeno triplete (302) y oxidacion foto-sensibilizada
cuando ocurren por accion de oxigeno singlete (102). (Piedrahita-
Correa, 2015)

Proceso de oxidacion de lipidos

Se da durante la elaboracion del aceite y el almacenamiento e
incluye los procesos de autooxidacion y fotooxidacion. La oxidacion
lipidica se da a

través de la interaccién de los acidos grasos de los triacilgliceroles
con oxigeno molecular dando Ilugar a la formacion de
hidroperoxidos por un mecanismo de radicales libres. La existencia
de trazas de metales de transicion o la exposicion a la luz pueden
catalizar la descomposicion de los hidroperoxidos, que son los
productos de oxidacion primaria, produciendo compuestos volatiles
y no volatiles. Ciertos de estos compuestos volatiles,
principalmente aldehidos, son los encargados del defecto sensorial
rancio (Garrido-Delgado et al., 2015; Kotsiou et al, 2015).
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La oxidacion lipidica es una de las modificaciones mas importantes
de los alimentos porque puede ocurrir en cualquiera de las etapas
de su elaboracién, procesado y conservacion; y perjudica a la
calidad y seguridad de los alimentos. Los efectos desfavorables
para la salud que se atribuyen a los compuestos de oxidacion
lipidica estan peculiarmente vinculado con el inicio y desarrollo de
procesos cronicos y degenerativos como las enfermedades
cardiovasculares y el cancer (Marquez, 2013).

Los fendmenos de peroxidacion lipidica se basan en una serie de
reacciones en cadena las cuales de dividen en tres etapas
principales: Iniciacion, propagacion y terminacion. El grado de las
alteraciones sufridos por los lipidos durante este proceso depende
de sus caracteristicas fisicoquimicas; principalmente de su grado
de insaturacion, y de la presencia de factores promotores de
oxidacion de los cuales sobresalen la exposicion al oxigeno y la
luz, asi como también la presencia de iones metalicos y

temperaturas elevadas (Roman et al., 2013).

Mecanismo de oxidacién de lipidos: tradicional cadena de los
radicales libres

El proceso de autooxidacion se inicia a través de una serie de
reacciones en cadena, que tienen lugar a través de radicales libres,
generando una variada gama de nuevos componentes que se
distinguen en sus pesos moleculares tanto como en sus
polaridades (Figura 9). El principal sustrato de la oxidacion son los
acidos grasos insaturados y el oxigeno. El mecanismo consiste en
cuatro fases: iniciacion, propagacion, ramificacion y terminacion.
Hay varios sistemas cataliticos que estimulan la oxidacion de los
lipidos; estos son luz, temperatura, enzimas, metales,
metaloproteinas, pigmentos y microorganismos. (Morales et al,
2013)
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Hipotesis central de la investigacion
La estabilidad oxidativa y calidad sensorial del aceite de Plukenetia
volubilis L. mejora significativamente por accion de aceites esenciales de

especies arométicas de Jaén.

3.2. Variables e indicadores de la investigacion

3.2.1. Variables independientes
e Material Vegetal para extraer AE, hojas de: Limén real (Citrus
Limén), Matico (Piper anucum), Paico (Chenopodium
ambroisioides), Hierba buena (Mentha spicata), Naranijilla
(Solanum quitoense).
e Dosis en porcentaje de AE a adicionar al aceite vegetal
comestible (0.1; 0.3; 0.5)

3.2.2. Variables dependientes

e Variacidon de las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de
Sacha Inchi con adicion de aceite esencial.

e Variacion del aceite de Sacha Inchi con adicion de aceite
esencial en almacenamiento (simulado en pruebas rapidas).

e Indice de estabilidad oxidativa del aceite de Sacha Inchi con
adiciéon de aceite esencial.

e Calidad sensorial del aceite de Sacha Inchi con adicion de aceite

esencial.
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3.3. Métodos de lainvestigacion

3.3.1. Diagrama de flujo experimental

Figura 5

Esquema de la evaluacion para el disefio experimental (AGREGAR
T1 AL T5)

[AI:EITE DE SACHA INCHI ] [ACEITEE ESENCIALES ]
¥ ¥

[ PARAMETROS ]
|
¥

(7] () |
ﬂﬂ%wwﬁﬁﬁﬁékh

EVALUACION

3 ) ) '
PERFIL DE ESTABILIDAD ANALISIS
ACIDOS GRASOS OXIDATIVA SENSORIAL

ESTABILIDAD
OXIDATIVA

AMNALISIS
FISICO

MD ACIDEEX

MD AMIEIDINA

MD YODO .
MD. PEROXIDOE VIDA UTIL

MHD. REFRACCION

\ HUMEDAD

MEZCLA

TIEMFO

1 1%
pie 1: 0 i
27 diam

M2 0.3%
) 13 15 diass

30 dis
1590 dizs

M3 0.5%

M4 CONTROL

Nota. Elaboracion propia
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El estudio utilizO un disefio factorial 5x3x5 donde se evaluaron
cinco aceites esenciales (SI, M1, M2, M3, M4), en tres
concentraciones (0.1%, 0.3%, 0.5%) y en cinco tiempos (0, 7, 15,
30, 90 dias), resultando en un disefio completo de 75 tratamientos,
este disefio permitié la identificacion de efectos principales y la
interaccion entre los tipos de aceites esenciales, las

concentraciones y los tiempos de almacenamiento.

Tabla 1

Experimento Factorial DBCA con arreglo Factorial de 4x3x5

Tiempo

OSlI
Sl M1 M2 M3 M4
(Control) (0.1,0.3,0.5%) (0.1,0.3,0.5%) (0.1,0.3,0.5%) (0.1,0.3,0.5%)
0 dias
7 dias
15dias
30 dias
90 dias

3.3.2.

Nota. Cada celda de OSI en la tabla representa la media del indice
de estabilidad oxidativa para la respectiva combinacion de mezcla y

tiempo.

Controles y Analisis realizados

Analisis fisicoquimicos del aceite de Sacha Inchi

- Densidad

De acuerdo con la Norma CODEX para aceites vegetales (CODEX
STAN 210-1999).

- Indice de refraccion
De acuerdo al método de la AOCS 28 Cc-7-25 (AOCS, 2017a).

- Indice de acidez y acidos grasos libres
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De acuerdo al método de la AOCS Cd 3d-63 (AOCS, 2017b).
- Indice de peroxido
De acuerdo al método de la AOAC 965.33 (AOAC, 2023).

- Indice de yodo
Se realiz6 por el método de Wijs, de conformidad con ISO
3961:2018 o NMKL 39 (2003) (ISO, 2018).

- Indice de p-Anisidina
De acuerdo con el método de la AOCS-Cod. 18-90 (AOCS, 2017c).

Determinacion de capacidad actividad (ABTS y DPPH)

Para medir la capacidad antioxidante, el 2-2'-azino-bis (3-acido
etilbenzotiazolina-6 sulfonico) (ABTS) y el radical 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH). Se realizaron pruebas de capacidad de
eliminacién de cationes en fracciones hidrofilicas (HF) y lipofilicas
(LF), Varas et al. (2020) de la siguiente manera: exactamente 2 g
de aceite y 2 ml de n-hexano fueron sometidos a voértice juntos
hasta la completa disolucion. Posteriormente, se afiadieron 2 ml de
metanol-agua 80:20 y vértice. La mezcla se centrifugd a 987 ¢
durante 10 min. Finalmente, la fase metandlica (ubicada en la parte
inferior del tubo de centrifuga) y la fase n-hexano (que se
encuentra en la parte superior del tubo) se separaron y se midieron
sus volumenes. Las pruebas ABTS y DPPH se realizaron segun lo
descrito por Yilmaz et al. (2015) Los resultados se informan como
mmol Trolox equivalente (TE) / kg de aceite (Varas et al., 2020;
Yilmaz et al., 2015).

Perfil de acidos grasos

La composicion de acidos grasos del aceite de Sl se determind de
acuerdo al método de los esteres metilicos de &cidos grasos
(AOAC, 2015), el cual consisti6 en pesar 0.025 g de aceite y
hacer reaccionar con 1.5 ml de NaOH 0.5 N a temperatura de
90°C en un bafio maria (FOOS, WB1024) por 5 minutos,
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posteriormente se enfrié a temperatura de 30°C
agregandose 2,0 ml de trifluoruro de boro calentdndose a 100°C
por 30 min, nuevamente se enfrio afiadiéndose 1 ml de isooctano
y 5 ml de solucién saturada de NaCl, todo bajo agitacion y
cubierto constantemente con nitrégeno. La identificacion de los
componentes se determindé en el cromatégrafo de gases
(Shimadzu, modelo GC-2010, Japon), equipado con un detector de
ionizacion de llama (FID) y un auto muestreador Shimadzu AOC-
20Si. Una columna capilar de silice SP Rt™ -2560 (100 m x 0.25
mm con 0.20 uym film) se utilizd6 helio como gas portador a una
velocidad de flujo de 30 ml/min y presion de 261,5 kPa. El volumen
de inyeccion fue de 1ul. Temperatura del inyector fue programada
a 225°C y el detector a 250°C. La temperatura del horno fue
programada: temperatura inicial 100°C por 4 min, luego a

240°C con una velocidad de 3°C/min por 10 min.

indice de estabilidad oxidativa (OSI) y vida Gtil
Se realiz6 empleando el método de la AOCS Cd 12b-92 (2022) en
el Metrohm de Rancimat 743, el cual consto de las siguientes
etapas: se peso6 3.0 + 0.1 g de aceite en cada tubo de reaccion. Se
colocaron los electrodos (lavados rigurosamente con agua
destilada, luego con alcohol 98° y rociados con nitrégeno). La celda
de medida de la conductividad estaba integrada en la tapa del
recipiente de medida. Al colocar la tapa sobre el recipiente, la celda
se sumergi6é en el agua en una posicién correcta. Se trabajé con un
flujo de aire de 20 L/h (cte), a temperaturas de 150, 160y 170°C y
volumen de agua destilada de 60 ml.
Para la determinacion de vida util se extrapolo la relacion de tiempo
de induccion y temperatura, obteniendo un estimado del tiempo de
almacenamiento a 20°C, 25°C y 30°C (AOCS, 2022).
log(0SI) = AT + B

Donde:

OSI: indice de Estabilidad Oxidativa (h)

T. Temperatura (°C)
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A: Constante

B: Constante

3.4. Disefio o esquema de la investigacién

3.4.1. Disposicion experimental
El estudio fue disefiado para evaluar la influencia de diferentes
aceites esenciales en la estabilidad oxidativa y calidad sensorial del
aceite de Plukenetia volubilis L. (Sacha Inchi), para ello, se
estableci6 un disefio experimental factorial que contempld los

siguientes componentes:

Materias Primas:
Aceite de SI: Utilizado como base para el estudio.
Aceites Esenciales: Seleccionados segun su prevalencia y

caracteristicas aromaticas en la region de Jaén, Perq.

Mezclas:

M1: Aceite de Sl con 0.1% de AE.
M2: Aceite de Sl con 0.3% de AE.
M3: Aceite de Sl con 0.5% de AE.
M4: Control, Aceite de Sl sin AE.

Periodos de Tiempo:

t1: Evaluacion inmediata, O dias.

t2: Evaluacion a corto plazo, 7 dias.
t3: Evaluacion a medio plazo, 15 dias.
t4: Evaluacion a largo plazo, 30 dias.
t5: Evaluacion a largo plazo, 90 dias.

Evaluaciones Realizadas:

Andlisis Fisicoquimicos: Medicion de indices como acidez,

anisidina, yodo, peroxidos, refraccion y humedad.
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Perfil de Acidos Grasos: Caracterizacion de la composicion lipidica
y su posible alteracion por accién de los aceites esenciales.
Estabilidad Oxidativa: Medicion de la estabilidad mediante el indice
de Estabilidad Oxidativa (OSI) y la vida util estimada del aceite.
Analisis Sensorial: Evaluacion de las caracteristicas sensoriales
como aroma, sabor y apariencia general, a cargo de un panel de

cata entrenado.

3.4.2. Matriz del experimento
Se tiene la matriz experimental, basada en un disefio de bloques
completos al azar (DBCA), para la evaluacién de la estabilidad
oxidativa y calidad sensorial del aceite de Plukenetia volubilis L.
con adiciones de diferentes aceites esenciales (AE) y tiempos de
evaluacion.
Tabla 2
Matriz Experimental para Evaluacion de Estabilidad Oxidativa y
Calidad Sensorial del Aceite de Plukenetia volubilis L.
Aceite Arrastre de vapor
Dosis (%) Tiempo (dias)
0.1 0
0.3 7
AE1 15
0.5
30
90
0.1
0.3
AE2 15
0.5
30
90
0.1 0
AE3 0.3
0.5 15
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AE4

AE5

30

90
0.1 0
0.3

15
0.5

30

90
0.1 0
0.3

15
0.5

30

90

3.4.3.

Nota. La matriz detalla la inclusion de cinco aceites esenciales
distintos (AE1, AE2, AE3, AE4, AE5) con tres concentraciones
diferentes (0.1%, 0.3%, 0.5%) y evaluaciones en cinco puntos de
tiempo (0, 7, 15, 30, 90 dias). Las dosis faltantes en los dias 30 y
90 se asumen constantes y no se repiten en la tabla para conservar

claridad y evitar redundancias.

La matriz presentada debe ajustarse en caso de que existan
particularidades en los tratamientos para los dias 30 y 90, o si la
dosis de los aceites esenciales varia para estos tiempos. Cada
entrada de dosis y tiempo representa una combinacion Unica que

sera evaluada en el experimento.

Disefo estadistico

Los datos recolectados fueron analizados utilizando ANOVA de
medidas repetidas en el caso de los tiempos de almacenamiento y
ANOVA de dos factores para los tipos de aceites esenciales y las
concentraciones, se considerd un disefio de bloques completos al

azar (DBCA) con un nivel de significancia del 5%.

Modelo Estadistico
El modelo estadistico para el analisis de varianza (ANOVA) tuvo la

siguiente forma:
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Yijkl=p+ai+j+yk+(ap)ij+(ay)ik+(By)ik+(apy)ijk+eijkl

Donde:

- Yijkl es la respuesta observada del I-ésimo ensayo para la i-
ésima dosis del AE, la j-ésima concentracion, y el k-ésimo
tiempo.

- uesla media general de todas las observaciones.

- aies el efecto del i-ésimo AE.

- Bjes el efecto de la j-ésima concentracion.

- vk es el efecto del k-ésimo tiempo.

- (aB)ij es el efecto de interaccion entre el i-ésimo AE vy la j-ésima
concentracion.

- (ay)ik es el efecto de interaccion entre el i-ésimo AE y el k-ésimo
tiempo.

- (By)ik es el efecto de interaccion entre la j-ésima concentracion y
el k-ésimo tiempo.

- (aBy)iik es el efecto de interaccion triple entre el AE, la
concentracion y el tiempo.

- ¢ijkl es el error aleatorio asociado con el I|-ésimo ensayo,
asumido normalmente distribuido con media cero y varianza
constante.

Para los resultados de la estabilidad oxidativa, se aplicé la prueba

de normalidad de Shapiro-Wilk, para evaluar la distribucion de los

datos y la homogeneidad de las varianzas y posteriormente la
prueba no paramétrica de Friedman con el andlisis post hoc

Durbin-Conover para determinar la existencia de diferencias

significativas entre las muestras.

De igual manera para los resultados sobre la calidad sensorial, se

aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, para evaluar la

distribucion de los datos y la homogeneidad de las varianzas, y

posteriormente se aplicd el andlisis paramétricos Bonferroni entre

categorias para determinar las diferencias significativas entre las

muestras.
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3.5.

3.6.

Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion
Todas las plantas aromaticas de la provincia de Jaén

3.5.2. Muestra
52 Kg de hojas de cada planta: Citrus Limén, Piper aduncum,
Chenopodium ambroisoide, Mentha spicata, Solanun quitoense, de

los distritos y centros poblados aledafios a la provincia de Jaén.

Actividades del proceso investigativo

La investigacion consta de dos etapas: en la etapa 1 de realiz6 la
extraccion de los aceites esenciales de las cinco especies aromaticas
Limon real (Citrus Limén), Matico (Piper aduncun), Paico (Chenopodium
ambroisioides), Hierba buena (Mentha spicata), Naranjilla (Solanum
quitoense), se secé las hojas a medio ambiente bajo sombra, para luego
extraer el AE mediante la técnica de arrastre de vapor, luego se procedi6
a la caracterizacion fisicoquimica, quimica mediante la caracterizacion
segun el método de cromatografia de gases acoplado a espectrometro de
masas; también se determind la capacidad antioxidante mediante el
método de radical DPPH; en la etapa 2 se probé tres dosis expresadas en
porcentajes (0.1, 0.3 y 0.5) de AE sobre el aceite de Sl, y a estas
combinaciones se les evalud fisicoquimicamente (los indices de: acidez,
p- anisidina, yodo, peroxidos, refraccién), se evalu6 el perfil de &cidos
grasos, y determinar la estabilidad oxidativa y evaluacién sensorial. En la
etapa 3 se consolido la base de datos en Excel y se realiz6 el analisis

estadistico descriptivo e inferencial segun los objetivos especificos.
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3.7. Técnicas e instrumentos de lainvestigacion

3.7.1. Analisis Fisicos y quimicos del aceite de Sacha Inchi y sus

mezclas

Humedad
Se realizé con el método 934.06 (37.1.10) del A.O.A.C (1996).

indice de refraccion
Se realiz6 con el método de la AOCS Cc 7-25.

indice de acidez — Método Oficial de la AOAC
Se realizé con el método AOCS Cd 3d-63 (AOCS, 2017h).

indice de peroxidos — Método Oficial AOAC
Se realiz6 con el método AOAC 2001. 11.

indice de Yodo — Método AOCS Cd 1-25
Se realizé con el método AOCS Cd 1-25.

indice de p-anisidina — Método AOCS Cd 18-90
Se realizé con el método AOCS Cd 18-90 (AOCS, 2017c).

indice de Estabilidad Oxidativa
Se utilizé el método AOCS Cd 12b-92 en el Metrohm Rancimat 743
(AOCS, 2022).

Estimacion del tiempo de vida util

Se utilizé el método de extrapolacion del Rancimat mediante la

dependencia de los valores de OSI con respecto a la temperatura:
log(0SI) = AT + B

Donde:

OSI: indice de Estabilidad Oxidativa (h)
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T. Temperatura (°C)
A: Constante

B: Constante

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

log(0SI) = In <M> + Eql

Z RT
Donde:

OSI: indice de Estabilidad Oxidativa (h).

T. Temperatura (°C).

Ea: Energia de Activacion (KJ/mol).

R: Constante ideal de los gases.

Z: Factor de Arrhenius.

a’: grado de transformacion de moléculas insaturadas.

Determinacion de &cidos grasos en aceite de la mezcla Sly AE
La determinacion se realiz6 mediante el método de la AOAC método
oficial 991.39 en el cromatdgrafo.

Equipo: Rancimat, Marca: Metrohm, Modelo 743.
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3.8. Procedimiento paralarecoleccion de datos
Figura 6

Esquema del proceso para la extraccion de aceite esencial por

arrastre de vapor

Recepcion de hojas

I

Limpieza

v

Acondicionamiento

Extraccion de AE hojas

.

Envasado

}

Etiquetado

'

Almacenado

Nota. Obtenido de Rodriguez, (2015)

Materia prima

Las hojas de Citrus Limoén, Piper anucum, Chenopodium
ambroisoide, Mentha spicata, Solanun quitoense fueron
recolectadas de forma aleatoria, haciendo uso de guantes vy tijeras,
colocadas en bolsas de polietieno de baja densidad. Se

recolectaron 10 kg de cada una, de las especies mencionadas.

Limpieza
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Se retir6 todo material extrafio como paja, piedrecillas, tierra,
insectos, entre otros, que se encontraron con las hojas.
Acondicionamiento

Consistio en seleccionar las hojas de cada especie, sobre una
mesa cubierta de papel craft, el secado es al medio ambiente, bajo
sombra, aprovechando las altas temperaturas de la zona (T°
ambiente en Jaén bajo sombra de 28 -30°C) por 8 hr, para reducir
la humedad hasta 10 - 12%, luego se procede a empaquetar para

su traslado al laboratorio de extraccion.

Extraccion de AE

El método indica extraer el AE con vapor de agua de manera
continua, se introduce 5 kg de hoja/Bach, durante 8 hr, a una
presion de 1 atm, 90°C (van Baren et al., 2022).

La composicion quimica del AE extraido se determind mediante
cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS)
equipada con una columna capilar RTX-5 MS. Por otro lado, los
grupos funcionales de las diferentes moléculas contenidas en el AE
fueron analizados y confirmados por espectrometria de infrarrojos
de Fourier (FT/IR-4700)

Envasado de AE

Para conservar el AE de las 5 especies, se envaso en viales de
vidrio de 5 ml pavonados (color &mbar), se adicion6 gas nitrégeno,
y fueron tapadas y protegidas con papel aluminio, hasta su

caracterizacion y aplicacion sobre el aceite de SlI.

Etiquetado
Se codificé las muestras, con datos como: especie, fecha y hora de

extraccion.

Almacenado
Se guarddo a bajas temperaturas (refrigeracion), hasta su

evaluacion.
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3.9. Técnicas de procesamiento y analisis de los datos

El andlisis de los datos obtenidos en la presente investigacion se realizo
mediante una serie de técnicas estadisticas y metodologicas disefiadas
para evaluar de manera exhaustiva la estabilidad oxidativa y la calidad
sensorial del aceite de Plukenetia volubilis L., asi como el efecto de los
aceites esenciales seleccionados sobre estas propiedades.

Se evaluaron los componentes presentes en los aceites esenciales
“Limon real”, “Matico” y “Hierba buena”, por medio de arrastre de vapor
utilizando cromatografia de gases, donde se siguié un método de dilucion
estdndar y una calibracion lineal para determinar las concentraciones
desconocidas en las muestras basadas en un estandar conocido.

Para todos los analisis se defini6 el estdndar al 99.5% de pureza disuelto
para hacer una solucién de 995000 ppm (lo que es igual a mg/L) y se
preparé diluciones para hacer la curva de calibracién. Después, se tuvo
diluciones a 200 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm, 4000 ppm, y 5000 ppm, y se
determind sus correspondientes areas bajo la curva en la cromatografia.
Posteriormente utilizando estas areas y las concentraciones, se genero
una curva de calibracion con una ecuacién lineal caracterizada por una
pendiente (Slope) y un intercepto (Intercept), con un coeficiente de
correlaciéon (R2) que indica la calidad del ajuste de los datos de
calibracion.

La concentracion de una muestra se calculd utilizando la férmula:

Area — Intercepto

concentracion = -
Pendiente

El cual permiti6 determinar el porcentaje de concentracién de las
muestras (Ver en resultados 4.2.2).

Los resultados de los indices fisicoquimicos como el indice de peréxidos,
anisidina, yodo y acidez, se procesaron utilizando métodos especificos
para cada parametro, proporcionando una comprension integral de la
calidad y estabilidad del aceite de Sl en respuesta a la adicion de los

aceites esenciales.
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Para el indice de anisidina (IAN) se consider6 la absorbancia de la
solucién de aceite después de la reaccion con anisidina (As), se resto la
absorbancia de la solucion de aceite antes de la reaccion (Ab), y luego se
normaliz6 con el peso del aceite (W), aplicando también un factor de 25y
un multiplicador de 1.2 para (As).

Para el indice de Peroxidos (IP) en las muestras de aceite de Sl con
Hierba Buena al 0.3% y con Limon al 0.5% y al 0.3%. El IP es una medida
de los peroxidos y otros compuestos primarios de la oxidacion en aceites
y grasas, un valor alto de IP indica que ha habido una oxidacién
significativa que puede afectar la calidad y estabilidad del aceite. La
formula para el IP fue: indice de Perdxido= (NxVx1000)/P

Donde:

N es la concentracion de tiosulfato de sodio en moles por litro.

V es el volumen de la disolucion de tiosulfato de sodio utilizado en la
valoracion (en mililitros), corregida por el volumen usado en el blanco
(Gasto Muestra—Gasto Blanco)

P es el peso de la muestra de aceite en gramos.

Para el indice de Yodo, la cual es una medida de la cantidad de enlaces
dobles insaturados en grasas Yy aceites; fue un indicador de la
susceptibilidad de un aceite a la oxidacién (los aceites mas insaturados
tienden a oxidarse mas rapidamente). La formula para calcular el indice
de Yodo fue: indice de Yodo=((B-M)xNx12.69)/P

Donde:

B es el volumen de tiosulfato de sodio para el blanco (ml).

M es el volumen de tiosulfato de sodio para la muestra (ml).

N es la concentracion de tiosulfato de sodio (normalmente en moles por
litro).

P es el peso de la muestra de aceite (en gramos).

Para el indice de Acidez de las muestras de aceite de Sl. El indice de
Acidez es un indicador del grado de frescura y calidad del aceite,
reflejando la cantidad de acidos grasos libres presentes, que tipicamente
aumentan con la oxidacion o degradacion del aceite.

La férmula utilizada fue: indice de Acidez= (VxNxPeq)/P

Donde:
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V = es el volumen de solucién de NaOH gastado (ml).

N = es la normalidad exacta de la solucion de NaOH.

Peq = es el peso equivalente del &cido predominante en la muestra.

P = es el peso de la muestra de aceite en gramos.

El analisis de la vida util estimada de los aceites en funcion de su
estabilidad oxidativa se calcul6 basandose en los valores obtenidos en los
ensayos de peroxidacion y se presentd junto con la desviacion estandar
para indicar la variabilidad de los datos. Este enfoque permitié evaluar la
eficacia de los aceites esenciales en preservar la calidad del aceite de Sl
bajo diferentes condiciones de almacenamiento y temperaturas.

Luego, se efectud una evaluacion de la normalidad de los datos utilizando
la prueba de Shapiro-Wilk, lo cual permiti6 determinar la distribucién de
estos y seleccionar las pruebas estadisticas mas apropiadas. Dado que
los datos no siguieron una distribucion normal, se opté por aplicar
técnicas no paramétricas para el analisis posterior.

Para comparar los efectos de los diferentes tratamientos y condiciones
experimentales sobre la estabilidad oxidativa y las caracteristicas
sensoriales del aceite, se emple6 el Andlisis de Varianza (ANOVA) de
Medidas Repetidas no paramétrico, especificamente la prueba de
Friedman, seguido por comparaciones post-hoc mediante el test de
Durbin-Conover para identificar diferencias especificas entre grupos.
Ademas, se realizé un analisis detallado de los componentes volatiles
presentes en los aceites esenciales y su concentracion en el aceite de Sl
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
(GC-MS), este analisis fue importante para entender el perfil aromatico y
las propiedades sensoriales de los aceites tratados.

Posteriormente también se volvidé a aplicar la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, donde se identifico la distribucion de los datos. Ademas, se
aplicé la prueba de Bonferroni por ser una prueba paramétrica el cual

permite analizar las diferencias significativas entre las muestras.

El procesamiento de los datos se realizo mediante el software estadistico

SPSS (version 25.0) y Excel, lo que facilité la realizacion de analisis
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4.1.

descriptivo, la elaboracibn de gréficas para la visualizacion de los

resultados, y la interpretacion de estos en el contexto de la investigacion.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de extraccion de aceites esenciales por arrastre de

vapor de cinco plantas aromaticas provenientes de Jaén

4.2.1. Seleccion de plantas aromaticas

Para la seleccion de las plantas arométicas se tomaron en cuenta:

a. Estado silvestre de la planta.

b. Temporada climatica de recoleccion de hojas (enero y febrero de
2023).

c. Caracteristicas fisicas y microbiolégicas de las hojas (tamafio,

frescura, dafios fisicos e infestacion de plagas).

Citrus Limon: Limén real

Procedencia. Cajamarca, Jaén, C.P. Las Naranjas

Altitud 1256 msnm

Este 5°44°40.84”

Norte: 78°50°44.00”

Bosque premontano

Arbol de 6 m de alto, hojas simples alternas de color verde, disticas,
presenta espinas axilares. Las flores son pequefas, caliz de color verde
amarillento, corola de color blanco con 6 pétalos, fruto de color verde y al

madurar se tornan amarillos rugosos.
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Figura 7

Hojas de Limén real

Nota. Fotografia propia
Piper aduncum L.: Matico

Procedencia. Cajamarca, Jaén, C.,P. Las Naranjas

Altitud 1213 msnm

Este 5°44°39.57”

Norte: 78°50°25.70”

Bosque premontano

Arbusto de 3 m de alto, de hojas simples y alternas, ovaladas o elipticas,
apice acuminado y base redondeada, color verde amarillento, asperas y
con pubescencia en el haz de las hojas, presenta nerviacion pronunciada.

Inflorescencia es una espiga floral que nace de los nudos.
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Figura 8

Hojas de Matico

Y

Nota. Fotografia propia

Mentha spicata: Hierba buena

Procedencia. Cajamarca, Jaén, C.,P. Las Naranjas

Altitud 1256 msnm

Este 5°44°40.84”

Norte: 78°50°44.00”

Bosque premontano

Porte entre 30 -90 cm de hojas lanceoladas, con aroma intenso, glabras y

pilosas en el envés.

Figura 9
Hojas de Hierba buena
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Nota. Fotografia propia

Solanum quitoense: Naranjilla

Procedencia. Cajamarca, Jaén, C.,P. Las Naranjas

Altitud 1246 msnm

Este 5°44°33.71”

Norte: 78°50°55.95”

Bosque premontano

Arbusto fruticoso de 1 a 2 m de alto con espinas. Hojas de amplio limbo
con envés de color morado claro, flores con pétalos blanco-rosados, fruto
redondo con o sin pelos hirsutos (muy erectos y punzantes) que al

madurar presenta color anaranjado rojizo.

Figura 10

Hojas de Naranijilla

Nota. Fotografia propia

Disphania ambrosioides L.: Paico
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Procedencia. Cajamarca, Jaén, C.,P. Las Naranjas

Altitud 1213 msnm

Este 5°44°41.36”

Norte: 78°50°43.43”

Bosque premontano

Hierba siempre verde, olorosa, de 50 — 80 cm de altura, tallos rectos,
ramosos Y vellosos. Hojas alternas, lanceoladas, dentadas en los bordes,
de 2 cm de longitud, flores de color verdoso, agrupadas en espigas
compactas. Semillas horizontales y verticales, brillantes.

Figura 11
Hojas de Paico

Nota. Fotografia propia

Durante las etapas iniciales del estudio se realizaron analisis exploratorios
0 pruebas preliminares con los cinco aceites esenciales mencionados.
Estas pruebas preliminares incluyeron evaluaciones de la actividad
antioxidante, analisis de componentes volatiles, y pruebas de estabilidad
oxidativa a corto plazo. Basandote en estos resultados, se encontré que el
Chenopodium ambrosioide y Solanum quitoense ofrecian menores
cantidades de extraccion, siendo poco viable econGmicamente en
comparacion con los otros tres aceites esenciales, lo que llevo a centrarse
los otros tres que si representaban un impacto mas significativo y

reproducible sobre las propiedades de interés del aceite de Sl. Es asi
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como para los siguientes andlisis de cont6 solo con Citrus Limén (Limon

real), Piper aduncum (matico) y Mentha spicata (hierba buena).

4.2.2. Rendimiento de extraccion
Todas las muestras fueron sometidas a un proceso de secado a medio
ambiente (temperatura 28-29°C por 24 horas, bajo sombra, pero con
ventilacion), se midié la humedad de las hojas hasta llegar a un valor
aproximado del 12% con una balanza de humedad (MX -50, AND, Japon).
El proceso de extraccion de aceites esenciales por arrastre de vapor (1
atmosfera de presion, temperatura de 90°C por 2 horas), gener6 los

rendimientos presentados en la Tabla 3:

Tabla 3

Rendimiento de extraccion de aceites esenciales obtenidos por arrastre

de vapor
AE Rendimiento (%)
Limon real 0.530 £ 0.0152
Hierba buena 0.130 + 0.015°
Matico 0.050 + 0.005¢
Naranijilla 0.003 + 0.0014
Paico 0.001 + 0.000¢

Nota. Letras iguales no presentan diferencia significativa (p<0.05)

Durante las etapas iniciales del estudio se realizaron analisis exploratorios
0 pruebas preliminares con los cinco aceites esenciales mencionados.
Estas pruebas preliminares incluyeron evaluaciones de la actividad
antioxidante, analisis de componentes volatiles, y pruebas de estabilidad
oxidativa a corto plazo. Basandote en estos resultados, se encontro que
los aceites esenciales de Paico y Naranjilla presentaron bajos
rendimientos de extraccién, lo que indicaria su escasa viabilidad
econdémica en comparacion con los otros tres aceites esenciales. Por lo

tanto, el estudio se centrd en los otros tres aceites esenciales (Limén real,
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Matico y Hierba buena) para poder aplicar y analizar su influencia sobre
las propiedades del aceite de SlI.

Para la determinacion de los principales componentes de los aceites
esenciales evaluados como: (-)-Carvone, (-)-B-Pinene, Linalool, a-Pinene,
Eugenol, B—Citral y a—Citral, se realiz6 el procedimiento con las férmulas

para la determinacidn de sus porcentajes.

Figura 12
Cromatograma del (-)-Carvone en Limén Real
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

(-)-Carvone en el Limon Real:

o Area: 1026.2

(1026.2—(=7777)) _

« Concentracion sin dilucion: 7303 = 153.625 ppm

o FD ajustado ppm: 153.625 x 91 = 13979.917 ppm

13979.917

0000 x100 = 1.398%

« Porcentaje:
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Figura 13
Cromatograma del (-)-Carvone en Matico
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(-)-Carvone en el Matico:
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228.505 ppm

o FD ajustado ppm: 228.505 x 91 = 20793.920 ppm

20793.920

10000 x100 = 2.079%

« Porcentaje:
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Figura 14
Cromatograma del (-)-Carvone en Hierba buena
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

(-)-Carvone en la Hierba Buena:
« Area: 26370.6

(26370.6—(-7777)) _

« Concentracion sin dilucion: 7303 = 595.913 ppm

o FD ajustado ppm: 595.913x% 91 = 54228.079 ppm

54228.079

o Porcentaje: x100 = 5.423%
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Figura 15
Cromatograma del (-)-B-Pinene en Limo6n Real
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

(-)-B-Pinene en el Limén Real:
o Area: 4686.7

« Concentracion sin dilucion: W = 212.593 ppm

o FD ajustado ppm: 212.593 x 91 = 19345.934 ppm

e Porcentaje: 19345934 1100 = 1.935%
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Figura 16
Cromatograma del (-)-B-Pinene en Matico
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

(-)-B-Pinene en el Matico:
o Area: 2633.2

2633.2—(-9936.7)

e Concentracion sin dilucion;: —————= = 182.739 ppm
68.786

e FD ajustado ppm: 182.739 x 91 = 16629.269 ppm

16629.269
10000

« Porcentaje: x100 = 1.663%
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Figura 17

Cromatograma del (-)-B-Pinene en Hierba buena
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

(-)-B-Pinene en la Hierba Buena:
o Area: 12801.5

« Concentracion sin dilucion: 12801':;;2936'7) = 330.564 ppm

e FD ajustado ppm: 330.564 x 91 = 30081.357 ppm

30081.357
10000

« Porcentaje: x100 = 3.008%

85



Figura 18
Cromatograma del Linalool en Limén Real

3 EeE 161

50 100 150 200 250 300 350 400 450 mir
Peaki Rt Tirme Ared Height e, Units Compound ID8 Compouwnd Narme
] 15.269 100278.5 25305.3 169616060 ppm 1 LINALCOL

Nota. Obtenido de la Cromatografia

Linalool en el Limén Real:
Area: 100278.5

100278.5—2351.2

Concentracion sin dilucion:
60.995

= 1605.497 ppm

FD ajustado ppm: 1605.497 x 91 = 146100.243 ppm

Porcentaje: —2 2242 4100 = 14.610%
10000

86



Figura 19

Cromatograma del Linalool en Matico
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

Linalool en el Matico:
« Area: 4089.2

4089.2—2351.2
60.995

« Concentracion sin dilucion: = 28.497 ppm

o FD ajustado ppm: 28.497 x 91 = 2592.027 ppm

e Porcentaje: 2592.927 4100 = 0.259%
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Figura 20

Cromatograma del Linalool en Hierba Buena

20

S0

LI ALOOLMES

o

oo 50 10.0 15.0 Ty 250 300 350 400 i
Peakd Rt Tame Ared Height Conc. Livits Compound ID8 Compound Narme
1 15.270 241122 5679.6 485.50591 ppm 1 LINALOOL

Nota. Obtenido de la Cromatografia

Linalool en la Hierba Buena:
Area: 24112.2

24112.2-2351.2
60.995

FD ajustado ppm: 356.767 x 91 = 32465.792 ppm

Concentracion sin dilucion:

= 356.767 ppm

Porcentaje: 32805792 1100 = 3.247%
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Figura 21
Cromatograma del Eugenol en Limon Real
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

Eugenol en el Lim6n Real:
« Area: 4476.1

(4476.1—-(-1275.9)) _

« Concentracion sin dilucion: T = 124.351 ppm

e FD ajustado ppm: 124.351x91 = 11315.981 ppm

11315.981

o Porcentaje: x100 = 1.132%
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89



Figura 22
Cromatograma del Eugenol en Hierba buena
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Figura 23

Cromatograma del a-Pinene en Limén Real
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o—Pinene en el Limén Real:
o Area:211.7

« Concentracion sin dilucion: (211'76_6(1250'5)) = 84.054 ppm

o FD ajustado ppm: 84.054 X 91 = 7648.929 ppm

e Porcentaje: 7048929 100 = 0.765%
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Figura 24

Cromatograma del a-Pinene en Matico
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

o—Pinene en el Matico:
Area: 702.9

Concentracion sin dilucion:

(702.9—(-5350.5))
o172 = 91.477 ppm

FD ajustado ppm: 91.477 x 91 = 8324.408 ppm

Porcentaje: 2222% 4100 = 0.832%
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Figura 25
Cromatograma del a-Pinene en Hierba buena
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66.174

FD ajustado ppm: 127.301 x 91 = 11584.368 ppm
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Porcentaje: x100 = 1.158%
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Figura 26

Cromatograma del 8 —Citral en el Limon Real
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

B —Citral en el Limén Real:
Area: 3832.9

Concentracion sin dilucion: (3832'91;(;325042'2)) = 348.981 ppm

FD ajustado ppm: 348.981 x 91 = 31757.297 ppm

Porcentaje: 31757297 4100 = 3.176%
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Figura 27

Cromatograma del B —Citral en el Matico
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Figura 28

Cromatograma del 8 —Citral en Hierba Buena
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Nota. Obtenido de la Cromatografia

B —Citral en la Hierba Buena:
Area: 27123.1

Concentracion sin dilucion: (27123'116_;:042'2)) = 1732.421 ppm

FD ajustado ppm: 1732.421 x 91 = 157650.270 ppm

157650.270

Porcentaje: ——————x100 = 15.765%
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o—Citral en el Limén Real:
o Area; 1326.3

« Concentracion sin dilucion: (1326'3;2:215016'1)) = 74.539 ppm

o FD ajustado ppm: 74.539 x 91 = 6783.084 ppm

« Porcentaje: 22224100 = 0.678%
10000
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Después de realizar el célculo de los porcentajes de contenido de los

principales componentes de los aceites esenciales evaluados,

resumieron en la Tabla 4.

Tabla 4

Principales compuestos de aceites esenciales

AE Componente Contenido (%)
(-)-Carvone 1.398 + 0.001
Citrus Limon (-)-B-Pinene 1.935 + 0.002
Linalool 14.610 + 0.044
a-Pinene 0.765 £ 0.002
Eugenol 1.132 £ 0.001
B—Citral 3.176 £ 0.022
a—Citral 0.678 £ 0.001
(-)-Carvone 2.079 £ 0.002
Piper aduncum (-)-B-Pinene 1.663 + 0.000
Linalool 0.961 + 0.001
a-Pinene 0.832 £ 0.005
Eugenol N.D.
B—Citral 2.903 £ 0.006
a—Citral N.D.
(-)-Carvone 5.423 £ 0.031
Mentha spicata (-)-B-Pinene 3.008 + 0.012
Linalool 3.247 £ 0.022
a-Pinene 1.158 + 0.035
Eugenol 0.482 £ 0.022
B—Citral 15.765 + 1.253
a—Citral N.D.

Nota. (N.D.: No detectado)

Interpretando la tabla 4 se observa que, el Limon real presenté al Linalool

(14.610%) y B-Citral (3.176%) como los componentes mas abundantes.
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El Linalool es conocido por su fragancia floral y es ampliamente utilizado
en perfumeria. EI p—Citral tiene una fragancia citrica y es utilizado
igualmente en fragancias y sabores. Otros componentes presentes en
concentraciones menores son el (-)-Carvone (1.398%), (-)-B-Pinene
(1.935%), Alpha-Pinene (0.765%), Eugenol (1.132%) y a—Citral (0.678%).
Estos compuestos contribuyen a la complejidad del perfil aromatico del
Limon Real, con notas que varian desde maderas hasta especias.

Con respecto al AE de Matico, el B-Citral (2.903%) y (-)-Carvone
(2.079%) fueron los mas destacados. El Matico parece tener un perfil
menos citrico en comparacion con el Limoén real, pero con una notable
presencia de Carvone, que puede aportar un aroma a menta o alcanfor,
también contiene (-)-p-Pinene (1.663%) y a-Pinene (0.832%), que son
terpenos comunes en muchas plantas arométicas y contribuyen con un
aroma a pino o fresco. El Linalool (0.961%) estuvo presente en una
concentracion significativamente menor en comparaciéon con el Limén
real, indicando un perfil aromético diferente. Finalmente, en el caso de la
Hierba buena los compuestos mas abundantes fueron el B—Citral
(15.765%) y (-)-Carvone (5.423%), sugiriendo que la Hierba buena tiene
un perfil muy aroméatico con una fuerte nota citrica y mentolada. La Hierba
Buena también muestra un contenido considerable de (-)-B-Pinene
(3.008%) y Linalool (3.247%), lo cual puede aportar al AE de esta planta
una complejidad de aromas florales y de madera. El a-Pinene (1.158%)
estuvo presente en una cantidad mayor a la del Matico y el Limén real, lo
gue contribuye a un aroma adicional fresco y terroso.

El (-)-Carvone, segun Pina et al. (2022), “tiene propiedades farmacéuticas
como antimicrobiana, antiespasmédica , antiinflamatoria, antioxidante ,
antinoceptiva, anticonvulsivante , entre otras”. “El (-)-B-Pinene es
conocido por sus propiedades farmacéuticas como efectos
anticoagulantes, antiinflamatorios, antileishmania, antipaludicos,
antimicrobianos, antioxidantes, antitumorales, analgésicos y de
modulacién de la resistencia a los antibidticos” (Park etal.,, 2021). El
Linalool “es conocido por sus aplicaciones farmacéuticas y cosmeéticas,
sin embargo, también presenta propiedades antiinflamatorias,

anticancerigenas, antihiperlipidémicas, antimicrobianas, antinoceptivas,
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analgésicas, ansioliticas, antidepresivas y neuroprotectoras” (Pereira
et al.,, 2018). El a-Pinene, es caracteristico por su aroma o actividades
farmacolégicas como “efectos anticoagulantes, antiinflamatorios,
antileishmania, antipaludicos, antimicrobianos, antioxidantes,
antitumorales, analgésicos y de modulacion de la resistencia a los
antibidticos” (Park et al., 2021). El Eugenol segun Nisar et al. (2021), tiene
“aplicaciones potenciales de los aceites esenciales en diversas industrias,
incluyendo la farmacéutica, cosmética y alimentaria, tiene enormes
aplicaciones industriales, particularmente en farmacia, odontologia,
aromatizacion de alimentos, agricultura y cosmecéutica; ademas de
contar con notables propiedades antiinflamatorias, antioxidantes,
analgésicas y antimicrobianas”. El B—Citral y el a—Citral son conocidos por
su fragancia citrica y también como lo menciona Bermudez et al. (2019),
“presentan actividades antibacterianas apreciables, los cuales que actuan
sobre bacterias gram negativas y gram positivas”.

Comparando los resultados con el estudio de Magalhaes et al. (2023), se
observé diferencias notables en la composicion de los aceites esenciales
de Limon, particularmente en el contenido de Limoéneno, (B-pinene y a-
pinene, asi como también linalool y citrales. En el estudio de Magalhaes
et al., el contenido de Limoneno en la cascara de Limén mostré6 una
amplia variabilidad, oscilando entre 19.7 g/kg y el 76.9% del total de
compuestos volatiles, dependiendo de la variedad y del método de
extraccién. En contraste, con el presente estudio las concentraciones de
Liméneno fueron comparativamente menores. Respecto a los pinenos,
Magalhdes et al. reportaron concentraciones de [B-pinene entre 3.8 y
18.7%, y de a-pinene hasta el 1.5%, cifras considerablemente mas altas
que las observadas en el presente estudio, donde el a-pineno alcanz6 un
maximo de 1.158% y el B-pinene un 3.008% en Mentha spicata. Ademas,
el linalool, en la presente investigacion alcanzé un 14.610% en Citrus
Limon, siendo menor a los del estudio de Magalhaes et al., debido a que
en dicho estudio se enfocaron al estudio del Limén, y en los resultados de
la presente investigacion, solo se utiliz6 un porcentaje combinado con el
aceite de SlI, sin embargo, vale mencionar que es gracias a la naturaleza

del Limén que se presentan dichos componentes.
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4.2. Caracteristicas fisico quimicas del aceite de Sacha Inchi

4.2.1. Cuantificacion de &cidos grasos

La Tabla 5 presenta los resultados del andlisis fisico-quimico del aceite de
Sacha Inchi, destacando su composicion y calidad, segun el método
AOAC Official Method 948.15, el contenido de grasa del aceite de Sacha
Inchi es del 99.99%, lo que indica una pureza casi total del aceite
extraido, destacando su calidad superior para aplicaciones nutricionales y
cosméticas. En cuanto a la humedad y materia volatil, medida segun la
norma NMX-F-211-1987, el resultado es de 0.01%. Este bajo contenido de
humedad y materia volatil refleja la estabilidad del aceite y su baja
predisposicion al deterioro por factores ambientales, lo cual es crucial
para su almacenamiento y vida util prolongada. El indice de perdéxido,
determinado por el método AOAC Official Method 965.33, es de 2.17
mEg/kg de grasa. Este valor indica la cantidad de peroxidos presentes en
el aceite, un indicador de su grado de oxidacion inicial. Un indice de
perdxido bajo hace referencia a que el aceite de Sacha Inchi tiene una
buena estabilidad oxidativa en sus primeras etapas de almacenamiento,
lo que es favorable para mantener sus propiedades organolépticas y
nutricionales. Por lo que los resultados del analisis fisico-quimico del
aceite de Sacha Inchi muestran una alta pureza en su contenido de grasa,
un bajo nivel de humedad y materia volatil, y un indice de peréxido que
indica una buena estabilidad oxidativa, subrayando la alta calidad de este

aceite.
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Tabla b

Andlisis fisico quimico del Aceite de sacha inchi

Ensayo Método Eﬁm'ltdado/
Grasa AOAC Official Method 948.15  99.99%
U;glﬁdad y materia \yix r.211-1987 0.01%

indice de peréxido AOAC Official Method 965.33 sga mEq/kg

Nota. Elaboracion a partir de analisis de laboratorio

En la Tabla 6, el perfil de acidos grasos del aceite de Sl, obtenido por
prensado en frio se presenta en la Tabla 6. Los acidos butirico y cis-10-
pentadecanoico estan en concentraciones menores al 0.01 g/100g, lo cual
indica que estan por debajo del limite de cuantificacion del método
utilizado. El acido palmitico (C16:0) tiene una concentracién de 4.14
g/100g, lo que lo convierte en un componente significativo de la muestra.
El 4cido palmitoleico (C16:1) y el acido heptadecanoico (C17:0) también
estan por debajo del limite de cuantificacion. El acido esteéarico (C18:0)
tiene una concentracion de 3.2 g/100g. El acido oleico (C18:1n9c), que es
conocido por sus beneficios para la salud, especialmente en la salud
cardiovascular como lo describe (Carrillo et al., 2012), es el acido graso
monoinsaturado predominante con 9.53 ¢g/100g. El &cido linoleico
(C18:2n6c¢), un acido graso esencial de la familia omega-6, presenta la
concentracion mas alta con 35.25 g/100g. Esto es importante, ya que los
acidos grasos esenciales no pueden ser sintetizados por el cuerpo
humano y deben ser obtenidos de la dieta como menciona (Haro et al.,
2006). Los acidos araquidicos (C20:0), gamma-linolénico (C18:3n6), y cis

11-eicosanoico (C20:1n9) estan presentes en concentraciones menores a
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0.01 g/100g, 0.23 g/100g, y 0.25 g/100g, respectivamente, lo que indica
gue son componentes menores de la muestra. El acido alfa-linolénico
(C18:3n3), un acido graso de la familia omega-3, se presenta en una
cantidad significativa de 46.7 g/100g, lo que sugiere que la muestra podria
ser una fuente muy rica de omega-3, beneficioso para la salud
cardiovascular y antiinflamatorio como lo indica (Morales P et al., 2012).
Interpretando estos resultados puede sugerir que el aceite de Sl tiene un
perfil graso potencialmente beneficioso para la salud, debido a la
presencia de &cidos grasos monoinsaturados Yy especialmente

poliinsaturados esenciales.

Tabla 6

Perfil de &cidos grasos del aceite de Sl

Acido graso Contenido (g/100 g)
Acido butirico (C4:0) <0.01 (L.C)
Acido cis-10-pentadecanoico (C15:1) <0.01 (L.C.)
Acido palmitico (C16:0) 4.140
Acido palmitoleico (C16:1) <0.01 (L.C.)
Acido heptadecanoico (C17:0) 0.100
Acido estearico (C18:0) 3.200
Acido oleico (C18:1n9c) 9.530
Acido linoleico (C18:2n 6¢) 35.250
Acido araquidico (C20:0) <0.01 (L.C)
Acido y- linolénico (C18:3n6) 0.230
Acido cis 11--eicosanoico (C20:1n9) 0.250
Acido a-linolénico (C18:3n3) 46.700

Nota. (L.C.: Limite de cuantificacion)

4.2.2. indices de calidad del aceite de Sacha Inchi con inclusién de

aceites esenciales
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En la tabla 7, se evaluaron varios indices de calidad. indice de acidez,
evalla la cantidad necesaria para neutralizar los acidos grasos presentes
en el aceite; valores mas bajos en este indice indican un aceite de mayor
calidad, los resultados obtenidos mostraron poca variacion entre las
diferentes formulaciones y concentraciones, lo que sugiere una calidad
constante del aceite en términos de acidez. El indice de peroxidos mide
los miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo de aceite, sirviendo
como un indicador de la oxidacion inicial; los valores mas bajos son
preferibles, ya que indican una mejor resistencia a la oxidacion y, por
ende, un aceite mas fresco, los valores son similares entre las
formulaciones, aunque se observan ligeras variaciones que aun asi no
comprometen la calidad general del aceite. El indice de anisidina se
enfoca en los productos secundarios de la oxidacion de los lipidos, aqui
los valores inferiores son deseables, pues indican menos productos de
degradacion; este indice mostré6 mas variabilidad, especialmente las
muestras con AE de "Limén real”, las cuales presentaron los valores mas
bajos, destacando una menor oxidacibn secundaria en estas
formulaciones. El indice de yodo refleja la cantidad de insaturaciones en
los acidos grasos, donde valores mas altos indican mor cantidad de
dobles enlaces, para este indice las diferencias son minimas, pero es
notable que la formulacion con "matico” al 0.3% presento el valor mas
alto, lo que sugiere una mayor proporcion de acidos grasos insaturados.
Finalmente, el Valor de TOTOX, que combina los indices de peroxidos y
anisidina, ofrece una medida comprensiva de la oxidacion total del aceite,
aqui se busca valores mas bajos en este indice para asegurar una mejor
calidad, los resultados son consistentes a lo largo de las diferentes
formulaciones. Estos indices demostraron que la incorporacion de
distintos aceites esenciales y sus respectivas concentraciones no alteran
drasticamente los parametros de calidad del aceite de Sl en las
condiciones evaluadas, manteniendo una calidad homogénea a travées de

las distintas formulaciones.
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Tabla 7

indices de calidad de aceite de Sl con adicién de aceites esenciales

Formulacién

Caracteristica Hierba buena Limodn real Matico
0.1% 0.3% 0.5% 0.1% 0.3% 0.5% 0.1% 0.3% 0.5%
indice de acidez 1.721 + 1.81 + 1.728+ 1675+ 1.813+ 1.753+ 176+  1.835+ 1.807 +
b b b b b b b b
(Mg KOH/g) 0.022¢ 0.0152 0.065° 0.05 0.0152 0.0914 0.062 0.0472 0.065°
indie de peroxidos 1453 1437+ 1403+ 1453+ 1530+ 1.433+ 1480+ 1.410+ 1.489 +
a a a a a a a a a
(meq 02Kg) 0.061 0.050 0.011 0.061 0.017 0.050 0.030 0.057 0.033
0.208 + 0210+ 0220+ 0159+ 0.135+ 0.140+ 0199+ 0.213+ 0.189 +
Indice de anisidina g gpgab 0.0102b 0.0002 0.001¢ 0.008¢ 0.011¢  0.001Pc  0.0002 0.001¢
indice de yodo 192383+ 192744+ 192785+ 190577+ 191.610+ 192243+ 192.693+ 194941+ 191.313+
2.5132 2.9012 22122 3.1812 3.252a 25878 37768  3.6722 3.1032
(12/200g)
3.115 + 3084+ 3026+ 3065+ 3.195+ 3.005+ 3159+ 3.033+ 3.168 +
Valor de TOTOX 0.1232 0.0902 0.0222 0.1232 0.0382 0.1062  0.0602  0.1142 0.0652

Nota. *Letras iguales no presentan diferencia significativa entre las formulaciones (p<0.05).
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Comparando estos resultados con el estudio de Rodriguez et al. (2022),
se pudo observar que para ellos estudiaron la adicion del aceite de tarwi
al aceite de Sl, donde encontraron que el valor de la acidez varié entre 0.9
+ 0.01 y 1.1 £ 0.03. comparado con la presente investigacion donde se
encontré ligeras variaciones entre las diferentes formulaciones,
generalmente alrededor de 1.7 a 1.8 mg KOH/g, con pequeias
diferencias entre los tipos de aceites esenciales y las concentraciones. En
los valores del indice de perdxido Rodriguez et al., encontraron valores
que fueron aproximadamente de 1.9 £ 0.02 en diferentes muestras. En la
presente investigacion los valores de peroxidos mostraron algo mas de
variacion, generalmente alrededor de 1.4 a 1.5 meq O2/kg, ligeramente
inferiores a los reportados por Rodriguez et al. Para el caso del indice de
anisidina, los valores de p-anisidina variaron de 1.1 + 0.01 a 1.4 = 0.01,
indicando niveles de oxidacion secundaria, en el estudio de Rodriguez et
al. Y en la presente investigacion Los valores de anisidina en el presente
estudio fueron generalmente bajos, sugiriendo una minima oxidacion
secundaria, especialmente notable en muestras con "Limoén real". Y
relacionado con los valores de oxidacion total (TOTOX) en el estudio de
Rodriguez et al., estos oscilaron entre 4.8 £ 0.02 y 5.5 + 0.03, indicando el
efecto combinado de productos de oxidacién primaria y secundaria. De
manera similar en estos resultados, los valores de TOTOX fueron
igualmente bajos, indicando una buena estabilidad oxidativa
generalmente alrededor de 3.0 a 3.2, lo cual es comparativamente mejor
que los resultados de Rodriguez et al. la presente investigacion
generalmente muestra valores mas bajos de perdoxidos y TOTOX en
comparacién con los de Rodriguez et al., indicando una estabilidad
oxidativa potencialmente mejor bajo las condiciones estudiadas. Es asi
como los valores de acidez son ligeramente mas altos en la presente
investigacion, pero dentro de un rango de calidad similar, sugiriendo una
buena preservacion de la integridad de los acidos grasos, las variaciones
en los valores de anisidina sugirieron que la adicion de diferentes aceites
esenciales influyd de manera beneficiosa en los procesos de oxidacién

secundaria.
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Comparando con el estudio de Wang et al. (2018), ambos estudios
presentaron resultados muy similares en cuanto a la composicion de
acidos grasos principales, con pequefias variaciones en los porcentajes
de acido a-linolénico y acido linoleico, también ambos estudios
confirmaron una alta actividad antioxidante y una buena estabilidad
oxidativa del aceite de Sacha Inchi durante el almacenamiento
prolongado.

Un caso con resultados diferentes es el de Souza et al. (2013), quien en
su estudio hallé el contenido de tocoferol y determind que es mayor que
otras oleaginosas, con mayor presencia de a — tocoferol y se encuentra
en la cascara. Por lo que este estudio se centr6 mas en el SI completo y
no en su AE como fue en el presente estudio.

Similar al anterior, Chirinos et al. (2016), su estudio indic6 que tanto el
aceite esencial de Sacha Inchi como sus subproductos (cascaras) tienen
un alto potencial antioxidante, mientras que el aceite es rico en acidos
grasos esenciales y tocoferoles, las cascaras contienen una alta
concentracion de compuestos fendlicos que pueden ser utilizados como
antioxidantes en productos alimenticios. Esta doble funcionalidad del
Sacha Inchi lo convierte en un recurso valioso tanto para la nutricion
humana como para aplicaciones industriales en alimentos funcionales.

Un caso diferente es el caso de Betalleluz-Pallardel et al. (2012), donde
se evalud la capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos
extraidos de los tubérculos de mashua andina (Tropaeolum tuberosum)
para proteger contra la oxidacion del aceite de soja. Al comparar los
resultados, se observé que tanto el aceite de Sacha Inchi como los
compuestos fendlicos de la mashua andina mostraron una alta capacidad
antioxidante, mientras que el aceite de Sacha Inchi era rico en acidos
grasos esenciales y tocoferoles, los compuestos fenodlicos de la mashua
andina ofrecian una proteccion significativa contra la oxidacion del aceite
de soja, ambos estudios destacaron la importancia de los antioxidantes
naturales, no solo por su eficacia, sino también por su seguridad y

aceptaciéon por parte de los consumidores.
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4.3. Estabilidad oxidativa de aceite de Sacha Inchi con adicion de aceites
esenciales de matico, Limon real y hierba buena
La Tabla 8 presenta los resultados del indice de estabilidad oxidativa
(OSI) del aceite de Sacha Inchi (SI) con la adicion de aceites esenciales
(AE) de matico, limon real y hierba buena, los datos estan organizados
segun la concentracion de los aceites esenciales (0.1%, 0.3%, 0.5%) y las
temperaturas a las que fueron sometidas las muestras (90°C, 100°C,
110°C) en diferentes intervalos de tiempo (0, 7, 15, 30 y 90 dias).
A una temperatura de 90°C, el aceite de Sacha Inchi puro (control)
presenta un indice de estabilidad oxidativa (OSIl) de 6.717 horas en O
dias, lo que indica una menor estabilidad en comparacion con las
muestras que contienen aceites esenciales. Con una concentracién de
0.1% de AE, el matico muestra una mejora en la estabilidad inicial,
alcanzando 8.250 horas, aunque disminuye ligeramente con el tiempo.
Por su parte, el limon real y la hierba buena también muestran una mejor
estabilidad inicial y una ligera disminucién con el tiempo, siendo el AE de
limoén real ligeramente superior al de matico. Al aumentar la concentracion
a 0.3% de AE, tanto el matico como el limén real presentan un
comportamiento similar, con un aumento significativo en estabilidad,
llegando hasta 9.160 horas para el matico. La hierba buena muestra una
tendencia similar pero con valores ligeramente menores. Con una
concentracion de 0.5% de AE, el matico presenta la mayor estabilidad en
los primeros dias, alcanzando 9.160 horas, y disminuye progresivamente.
El limén real y la hierba buena mantienen una buena estabilidad inicial,
pero muestran una ligera disminucién con el tiempo, siendo el valor méas
alto de 8.813 horas para la hierba buena.
A una temperatura de 100°C, el aceite puro (control) tiene un OSI inicial
de 2.547 horas, menor que a 90°C. Con una concentracion de 0.1% de
AE, el matico y el limén real muestran un incremento moderado en la
estabilidad oxidativa, alcanzando 3.053 horas para el limon real, mientras
gue la hierba buena presenta una buena estabilidad inicial con 3.093
horas. Con una concentracion de 0.3% de AE, el matico mantiene una
estabilidad similar a la observada con 0.1%, con un ligero incremento. El

limén real y la hierba buena muestran una buena estabilidad, siendo esta
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dltima ligeramente superior. Con una concentracion de 0.5% de AE, el
matico muestra la mayor estabilidad oxidativa al inicio, con 3.707 horas,
disminuyendo con el tiempo. El limoén real y la hierba buena mantienen
una estabilidad superior con el tiempo, alcanzando la hierba buena 3.130
horas.

A una temperatura de 110°C, el aceite puro (control) muestra la
estabilidad mas baja, con un OSI de 0.947 horas. Con una concentracion
de 0.1% de AE, el matico y el limon real presentan un incremento en
estabilidad, alcanzando 1.060 horas para el limén real, mientras que la
hierba buena presenta la mayor estabilidad inicial con 1.077 horas. Con
una concentracion de 0.3% de AE, el matico mantiene un buen nivel de
estabilidad con 1.150 horas. El limon real y la hierba buena muestran una
estabilidad similar, siendo esta ultima ligeramente superior. Con una
concentracion de 0.5% de AE, el matico muestra la mayor estabilidad
inicialmente, con 1.150 horas. El limén real y la hierba buena mantienen
una buena estabilidad, alcanzando la hierba buena 1.083 horas. En
conclusion, la adicion de aceites esenciales mejora significativamente la
estabilidad oxidativa del aceite de Sacha Inchi en comparacion con el
aceite puro. La concentracion de 0.5% de AE, especialmente de hierba
buena y matico, muestra los mejores resultados, particularmente a
temperaturas mas bajas (90°C). La estabilidad tiende a disminuir con el
tiempo y el aumento de la temperatura, pero la adicién de AE retarda este
proceso de oxidacion.

Y en la prueba post hoc Tukey se utilizé para evaluar las diferencias entre
cada par de tiempos de induccion (0 dias, 7 dias, 15 dias, 30 dias y 90
dias), con una serie de comparaciones entre diferentes combinaciones de
S| con matico, Limoén real y hierba buena a varias temperaturas (90°C,
100°C, 110°C) y concentraciones (0.1%, 0.3%, 0.5%). Todas las
comparaciones resultaron ser diferentes de manera significativa (p < .001)
(Ver Tabla 9).
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Tabla 8

Estabilidad oxidativa de aceite de Sl con adicion de aceites esenciales de matico, Limén real y hierba buena

Temp indice de estabilidad oxidativa (OSI: horas)
eratur
a  AE
0.1% 0.3% 0.5%
o Control
(°C)
od 7d 15d 30d 90d Od 7d 15d 30d 90d O0d 7d 15d 30d 90d
Matico 6717+ 8250+ 8070+ 7.810+ 7720+ 7350+ 8777+ 8777+ 8210+ 8120+ 7750+ 9160+ B8.940+ 8580+ 8487+ 8123+
0.117] 0.036° 0026¢ 0017" 0017" 0010' 0021° 0021°¢ 0010 0010% 0030" 00102 0010° 00409 00319 0.025"
Limon 6717+ 8413+ B8.370: 8263r 8160+ 7.743+ 8530r B8.443x OS2TS 8270+ 7803+ 8613+ 8500+ 8407+ 8200+ 7.830%
90  eal 0117 00154 00109 00259 0.030¢ 0.040" 0038 0038 0035 (o2e 00257 0.006% 0.026® 0.021%¢ 0.020% 0.035"
Hierba 6717+ O>SI% 8430+ 8257+ 8187+ 7903+ 8700+ 8583+ 8327+ 8227+ 7.823+ 8813+ 8653+ 85170 8.387: 7.880:
buena 0.1171 015" o010kt 00259 0.030" 0.0400 0038 0038 0.035%" 0.026%" 0025 0.006° 0.026%° 0219 0020¢ 0.035
Matico 2547f 2977+ 2940+ 2783t 2767+ 2693+ 3060+ 3060+ 2917+ 2900+ 2837+ 3707+ 3593t 3507:0 3467+ 3307
0.099/ 0015 0026/ 0015" 0012" 0015' 0030° 0.030° 0015% 00107 0021 00292 0.015° 015 0015¢ 0.023¢
Limén 2547+ 3.053: 3.033 2983t 2943 2767+ 3.083 3.043t 3.030+ 2987+ 2.813:+ 3.073: 3.047+ 3007+ 2977+ 2.857+
100 eal 0099 0015® 0.006® 0015 0015 0012° 0.021% 0.021% 0010% 0012 0.021% 0.006° 0.015% 0.015%° 00120 0.025 ¢
Hierba 2547+ 3093+ 3060+ 3030+ 3017+ 2957+ 3000+ 3063t 3037+ 3010+ 2897+ 3130+ 3110+ 3080+ M50 2803+
buena 0.099' 0.006%¢ 0.010%¢ 0.010°¢ 0.015¢ 0.042¢ 0.012%¢ 0012 00120 00109 0.012¢ 0.020¢ 0.010% 0.010% 0096 (g3
Matico 0947+ 1037+ 1013t 0980+ 0970+ 0947+ 1100+ 1100+ 1050+ 1040+ 0983+ 1150+ 1117+ 1063+ 1057+ 1.030¢
0.023¢ 0.012% 0015d* 0.010°% 0.0100 0.0069 0.010% 0.010%¢ 0.050% 0.040° 0.006%@ 0.010° 0.015% 0.025b 0.021b 0.0100%"
110 LimON 0947t 1060+ 1053+ 1037: 1027+ 0997+ 1067+ 1053+ 1037: 1027+ 0993+ 1057+ 1040: 1027:0 1020+ 0.983:
real 00239 0.010° 0.006% 0010 0006 0.012% 0.006° 0.012® 0.006%¢ 0.006°¢ 0.006° 0.006% 0.010% .015%¢ 0.010% 0.015'
Hierba 0947+ 1.077+ 1.060+ 1.033:+ 1030+ 1.013:+ 1.000:+ 1063+ 1.040+ 1033+ 1003+ 1.083 1060+ 1.040+ 1.027+ 0.987+
buena 0.023' 0.006® 0.010%c 0010 0010 0.015% 0.010° 0.015%c 0.010%¢ 0.006% 0.006% 0.006° 0.010% 0.010° 0.012%¢ 0.025¢
Nota. Elaboracion propia
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Tabla 9

Tukey Post-Hoc Test — Estabilidad Oxidativa a los 0, 7, 15, 30, 90 dias

S1(0.1%, 0.3% SI(0.1%,  SI(0.1%,  SI(0.1%,  SI(0.1%,  SI(0.1%,  SI(0.1%,
0.3%, 0.5%) H  0.3%, 0.5%) H ' Wiloee.  0.3%, 05%) 0.3% 05%) 0.3% 05%) 0.3%,05%) 03%,0.5%) 0.3%,0.5%)
=7 L 90°C L 100°C L 110°C M 90°C M 100°C M 110°C

0, 0,

cs)ls(‘%)lr/régfgo' p-value <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001
0, 0,

§ Is(&)lff ’13'03oé‘ p-value — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001
0, 0,

3'5(%)1£12§oé‘ p-value — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001
0, 0,

g |5($o.)1L/o égf;?é/o' p-value — <.001 <.001 <001 <001 <001
0, 0,

g |5($o.)1|_/o i&ﬁé’ ' p-value — <.001 <.001 <.001 <.001
0, 0,

g |5($o.)1L/o ifb?;é’ ' p-value — <.001 <.001 <.001
0, 0,

g |5(090.)1|\f ’9%°3C/°‘ p-value — <.001 <.001

SI (0.1%, 0.3%,
0.5%) M 100°C p-value — <.001
SI (0.1%, 0.3%,
p-value .

0.5%) M 110°C

Nota. Elaboracion propia
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Los resultados de la presente investigacion sobre la influencia de los
pardmetros Rancimat en el aceite de Sesamum indicum L. y el estudio de
Villanueva et al. (2013) sobre el efecto de adicion de aceites esenciales
en la estabilidad oxidativa del aceite de Sl revelaron puntos similares y
otros diferentes que enriquecieron el entendimiento de la estabilidad
oxidativa de los aceites vegetales. En los puntos similares ambos estudios
demostraron que la temperatura tiene un impacto significativo en la
estabilidad oxidativa del aceite, en el estudio de Villanueva et al. (2013),
asi como en la investigacion presente, se observé que, a temperaturas
mas altas el indice de Estabilidad Oxidativa (OSI) disminuye, lo que indica
una menor estabilidad y mayor susceptibilidad a la oxidacion, esto reflejo
la tendencia general de que la velocidad de las reacciones de oxidacion
aumenta con la temperatura. Otra similitud con el estudio de Villanueva et
al. (2013), fue la utilizacion del el test Rancimat como herramienta de
medicion, en ambos estudios se evidencié su relevancia para determinar
la estabilidad oxidativa de aceites, la metodologia permiti6 evaluar como
diferentes factores afectaron la resistencia del aceite a la oxidacion,
proporcionando una base solida para comparaciones y andlisis. Los
resultados de la presente investigacion también tuvieron diferencias ya
que mientras que la investigacion se centré en el efecto de adicién de
aceites esenciales (matico, Limon real, y hierba buena) sobre la
estabilidad oxidativa del aceite de Sl, el estudio de Villanueva et al. (2013)
analizé los parametros Rancimat (temperatura y flujo de aire) en aceite de
Sesamum indicum L. sin adicion de sustancias. Los aceites esenciales
demostraron mejorar la estabilidad oxidativa del aceite de SI, lo que
sugiere un potencial antioxidante de estos compuestos que no se explord
en el estudio de Villanueva et al. (2013) comparando el AE Sl con el AE
de ajonjoli. Las diferencias en la composicion de acidos grasos entre el
aceite de Sl y el aceite de ajonjoli influyeron en como cada uno responde
a los factores estudiados. El aceite de S| es conocido por su alto
contenido de &cidos grasos omega-3, mientras que el aceite de ajonjoli
destaco por su contenido de antioxidantes naturales como el ajonjoli, esta
variabilidad en la composicion implic6 que los resultados de un estudio

pueden no ser completamente aplicables al otro tipo de aceite sin
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considerar sus propiedades Unicas. Ademdas, aunque ambos estudios
evaluaron la estabilidad oxidativa, el enfoque sobre los efectos a largo
plazo y la duracion del almacenamiento varid. La presente investigacion
proporcioné un analisis detallado de cémo la adicion de aceites
esenciales afecta la vida util del aceite de Sl a lo largo del tiempo,
mientras que Villanueva et al. (2013) se centr06 mas en entender la
influencia inmediata de los parametros Rancimat en el OSI. La discusion
entre estos dos estudios mostré la complejidad de la estabilidad oxidativa
en aceites vegetales y se subrayd la importancia de considerar una
amplia gama de factores, desde la composicidn del aceite hasta las
condiciones externas como la temperatura y la presencia de
antioxidantes. Ademas, se resaltd el potencial de métodos naturales para
mejorar la resistencia a la oxidacion de los aceites, un area de interés
creciente para la industria alimentaria y nutricional. La convergencia en la
metodologia y los hallazgos fundamentales sobre el impacto de la
temperatura proporciond una base comun, mientras que las diferencias en
enfoques y resultados refuerzan la necesidad de investigaciones

especificas adaptadas a cada tipo de aceite.

4.4.1. Estabilidad Oxidativa del Sacha Inchi con adicion de matico
En la Tabla 8 refleja un estudio sobre la estabilidad oxidativa de aceite de
S| cuando se le agrega AE de matico en diferentes concentraciones y se
somete a diferentes temperaturas y tiempos de induccion. El OSI mide la
resistencia del aceite al proceso de oxidacion, por lo que un mayor valor
de OSI indica una mayor estabilidad y una mejor resistencia a la
oxidacion. La columna "control" muestra la resistencia a la oxidacion
(horas) del aceite de Sl sin adicion de AE de matico como referencia y las
otras columnas representan la adicion de matico al aceite en
concentraciones del 0.1%, 0.3% y 0.5%, sometido a periodos de 0, 7, 15,
30 y 90 dias, y evaluado a temperaturas de 90°C, 100°C y 110°C.
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Figura 29

Andlisis Rancimat para la vida atil del Sacha Inchi con Matico al 0.1%

Sacha 11chi 0,196 A E MarcoT=00 =20 L/H / 3 00aGacha 11chial 0. 1% A E Marcor=90 F=20 L/H /3 0028acha | rEhial . 19 A E M arEor=00 F-20 LI 3 00Bicha | nchial 0. 19 A € MatcoT=100 F-20 LIH / 3.0088cha 1chisl O 13 A E MatoT=100 F=20 L/H / 3.0002
Sacha Lchiol 0.1% A € MalCoT=100 F=20 L/ J_300Bicha Lnchiol 0.1% A € MaicoT=110 F=20 L/ 30080 Lnchial 0.1% A € MalcoT=110 F=20 L/ 3.0088cha Lnchial, 1% A E MalcoT=110 F=20 L/H/ 3,0014
A Stability time

Nota. Obtenido de la Tabla 7

Figura 30

Analisis Rancimat para la vida util del Sacha Inchi con Matico al 0.3%

Sacha I nchial 0.1% A E MatcoT=90 F=20 L/H/ 3.0038acha Inchial 0.1% A E MatcoT=00 F=20 L/H/ 3.0026acha Inchial 0.1% A E MatcoT=00 F=20 L/H/ 3.00Bhcha Inchial 0.1% A E MatoT=100 F=20 L/H / 3.0088cha | nchial 0.1% A E Mat£oT=100 F=20 L/H/ 3.0002

Sacha | nchial 0.1% A E MalboT=100 F=20 L/H/ 300Bkcha | nchial 0.1% A E MatboT=110 F=20 L/H/ 3.008acha Inchial 0.1% A E MattoT=110 F=20 L/H/ 3.0088cha Inchial 0.1% A E MalEoT=110 F=20 L/H/ 3.0014

v Inductiontime
A Stability ime

Nota. Obtenido de la Tabla 7
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Figura 31

Andlisis Rancimat para la vida atil del Sacha Inchi con Matico al 0.5%

Sacha Inchial 0.1% A E MatcoT=90 F=20 L/H/ 3.0038acha Inchial 0.1% A E MatboT=00 F=20 L/H/ 3.0026acha Inchial 0.1% A E Mat £oT=00 F=20 L/H / 3.00Bkcha Inchial 0.1% A E MatcoT=100 F=20 L/H/ 3.008acha Inchial 0.1% A E MatcoT=100 F=20 L/H/ 3.0002

ha Inchial 0.1% A E MatoT=100 F=20 L/H/ 300Bacha Inchial 0.1% A E MattoT=110 F=20 L/H/ 3.008cha Inchial 0.1% A E MatcoT=110 F=20 L/H/ 3. 008acha Inchial 0.1% A E MatcoT=110 F=20 L/H/ 3.0014

v Inductiontime
A Stability ime

10771

Nota. Obtenido de la Tabla 7

En las Figuras 29, 30 y 31, se observa las curvas de induccién y
estabilidad a diferentes temperaturas (90°C, 100°C y 110°C), donde a
90°C, la curva muestra una mayor estabilidad con tiempos de induccion y
estabilidad significativamente méas altos en comparacion con las
temperaturas mas altas, y al aumentar la temperatura a 100°C y 110°C,
tanto los tiempos de induccion como de estabilidad disminuyen
notablemente. la concentracion de matico al 0.5% muestra la mejor
estabilidad oxidativa entre las tres concentraciones evaluadas. A 90°C, la
curva presenta los tiempos de induccion y estabilidad mas altos,
indicando una proteccion significativa contra la oxidacion. Al aumentar la
temperatura a 100°C y 110°C, aunque se observa una reduccion en los
tiempos de induccion y estabilidad, estos siguen siendo superiores a los
obtenidos con las concentraciones de 0.1% y 0.3%, esto demuestra que
una mayor concentracibn de matico proporciona una mejor proteccion

antioxidante, aunque la eficacia disminuye a temperaturas mas altas.

4.4.2. Estabilidad Oxidativa del Sacha Inchi con adicion de Limon real
La Tabla 8 se refleja el estudio sobre la estabilidad oxidativa de aceite de

S| cuando se le agrega AE de Limdn real en diferentes concentraciones,
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donde se somete a diferentes temperaturas y tiempos de induccion. El
indice de Estabilidad Oxidativa (OSI) mide la resistencia del aceite al
proceso de oxidacion, por lo que un mayor valor de OSI indica una mayor
estabilidad y una mejor resistencia a la oxidacion, la columna "CONTROL"
muestra el rendimiento del aceite de Sl sin adicion de aceite esencial de
Limon real como referencia y las otras columnas representan la adicion de
Limon real al aceite en concentraciones del 0.1%, 0.3% y 0.5%, sometido
a periodos de 0, 7, 15, 30 y 90 dias, y evaluado a temperaturas de 90°C,
100°Cy 110°C.

Figura 32

Analisis Rancimat para la vida util del Sacha Inchi con Limon Real 0.1%

sacha Inchial 0.1% A E LinonR T=00 F=20 L/H / 3.08agha Inchial 0.1% A E LinonR T=00 F=20 L/H / 3.08adha Inchial 0.1% A E LmonR T=00 F=20 L/H / 3.08a6ha Inchial 0.1% A E LimonR T=100 F=20 L/H | 3.088gha Inchial 0.1% A E LinonR T=100 F=20 L/H / 3.0009

Socha Lchi ol 0.1% A Limon T-100 F-20 /M  3.0008n Lnchial.1% A Limomt T=110 F-20 L/ [ 3.80088 Lochiol 0 1% A Lo T-1i0 F=20 U | 50908 Lochiol0 1% AE Limon T-110 F-20 UN | 30021
v Inductiontime
A Stability time

0

Nota. Obtenido de la Tabla 7
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Figura 33

Andlisis Rancimat para la vida atil del Sacha Inchi con Limén Real 0.3%

sacha Inchial 0.1% A E LimonR T=90 F=20 L/H / 3.08atha Inchial 0.1% A E LinonR T=00 F=20 L/H / 3.08aéha Inchial 0.1% A E LinonR T=00 F=20 L/H [ 3.0888ha Inchial 0.1% A E LinonR T=100 F=20 L/H / 3.084eha Inchial 0.1% A E LimonR T=100 F=20 L/H / 3.0009

cha | nchial 0.1% A E LinonR T=100 F=20 L/IH / 3.880Ba Inchial0.1% A E LinonR T=110 F=20 L/H | 3.880Ba Inchial0.1% A E LinonR T=110 F=20 L/H / 3.680Ba Inchial0.1% A E LinonR T=110 F=20 L/H [ 3.0021

v Inductiontime
A Stahility time

Nota. Obtenido de la Tabla 7

Figura 34

Andlisis Rancimat para la vida util del Sacha Inchi con Limén Real 0.5%

o 1 3.0886ha tnchial0.1% AE Lmon UM 1 3 ostaha 1nhial0.1% AE L
cha Lnchial0 1 AE U 0 F-20 LM/ 3 0a5a nchial 0,19 A€ LimonR T=110 F=20 UM / 366000 Inchial0 1% A€ Limon
v Inductiontime
A Stability time

0
\\\K‘J

Nota. Obtenido de la Tabla 7

En la Figura 32, 33 y 34, se observa las curvas de induccion y estabilidad
a diferentes temperaturas (90°C, 100°C y 110°C), donde a 90°C, la curva
muestra una mayor estabilidad con tiempos de induccion y estabilidad

significativamente mas altos en comparacion con las temperaturas mas
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altas, y al aumentar la temperatura a 100°C y 110°C, tanto los tiempos de
induccion como de estabilidad disminuyen notablemente. la concentracion
de matico al 0.5% muestra la mejor estabilidad oxidativa entre las tres
concentraciones evaluadas. A 90°C, la curva presenta los tiempos de
induccion y estabilidad més altos, indicando una proteccion significativa
contra la oxidacion. Al aumentar la temperatura a 100°C y 110°C, aunque
se observa una reduccién en los tiempos de induccion y estabilidad, estos
siguen siendo superiores a los obtenidos con las concentraciones de
0.1% y 0.3%, esto demuestra que una mayor concentracion de limon real
proporciona una mejor proteccion antioxidante, aunque la eficacia

disminuye a temperaturas mas altas.

4.4 3. Estabilidad Oxidativa del Sacha Inchi con adicion de hierba buena
La Tabla 8 refleja un estudio sobre la estabilidad oxidativa de aceite de Sl
cuando se le agrega AE de hierba buena en diferentes concentraciones y
se somete a diferentes temperaturas y tiempos de induccién. El indice de
Estabilidad Oxidativa (OSI) mide la resistencia del aceite al proceso de
oxidacion, por lo que un mayor valor de OSI indica una mayor estabilidad
y una mejor resistencia a la oxidacion, la columna "CONTROL" muestra el
rendimiento del aceite de Sl sin adicion de AE de hierba buena como
referencia y las otras columnas representan la adicion de hierba buena al
aceite en concentraciones del 0.1%, 0.3% y 0.5%, sometido a periodos de
0, 7, 15, 30 y 90 dias, y evaluado a temperaturas de 90°C, 100°C y
110°C.
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Figura 35

Andlisis Rancimat para la vida Gtil del Sacha Inchi con Hierba Buena 0.1%

Sacha Inchial 0.1% A E HerbaBuena T=00 F=20 L/H /Sacba3bnchial 0.1% A E HerbaBuena T=00 F=20 L/H /Sacb@lBnchial 0.1% A E HerbaBuena T=00 F=20 L/H /S&cb@lbnchial 0.1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 L/H /Sacb@ltnchial 0.1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 LIH [ 3.0010

v Inductiontime
A Stability time

Nota. Obtenido de la Tabla 7

Figura 36

Analisis Rancimat para la vida util del Sacha Inchi con Hierba Buena 0.3%

Sacha Inchial 0.1% A E HerbaBuena T=90 F=20 L/H /SAcBa3bnchial 0.1% A E HerbaBuena T=90 F=20 L/H /S&cDAlBnchial 0.1% A E HerbaBuena T=90 F=20 L/H /SAcBAl6nchial 0.1% A.E HerbaBuenaT=100 F=20 L/H /SBcDallnchial 0.1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 L/H / 3.0010

Sacha I nchial 0.1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 L/H /SAcb@ignchial 0.1% A E HerbaBuenaT=110 F=20 L/H JSacba2Bnehial 0.1% A E HerbaBuenaT=110 F=20 L/H /S4cDa0DNchial 0.1% A E HerbaBuenaT=110 F=20 L/H I 3.0012

Nota. Obtenido de la Tabla 7
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Figura 37

Andlisis Rancimat para la vida Gtil del Sacha Inchi con Hierba Buena 0.5%

v Inductiontime
A Stability time

Nota. Obtenido de la Tabla 7

En la Figura 35, 36 y 37, se observa las curvas de induccion y estabilidad
a diferentes temperaturas (90°C, 100°C y 110°C), donde a 90°C, la curva
muestra una mayor estabilidad con tiempos de induccién y estabilidad
significativamente mas altos en comparacién con las temperaturas mas
altas, y al aumentar la temperatura a 100°C y 110°C, tanto los tiempos de
induccion como de estabilidad disminuyen notablemente. la concentracion
de matico al 0.5% muestra la mejor estabilidad oxidativa entre las tres
concentraciones evaluadas. A 90°C, la curva presenta los tiempos de
induccion y estabilidad mas altos, indicando una proteccion significativa
contra la oxidacion. Al aumentar la temperatura a 100°C y 110°C, aunque
se observa una reduccién en los tiempos de induccién y estabilidad, estos
siguen siendo superiores a los obtenidos con las concentraciones de
0.1% y 0.3%, esto demuestra que una mayor concentracién de hierba
buena proporciona una mejor proteccion antioxidante, aunque la eficacia
disminuye a temperaturas mas altas.

En el estudio de Rodriguez et al. (2015), se consideraron metodologias
similares de trabajo con temperaturas diferentes, como por ejemplo dicho
estudio hall6 el indice de estabilidad oxidativa (OSI), a 80, 90, 100°C y
110°C. Hallando valores de 20,512 + 0,02 h; 4,645 £ 0,1 h; 1,590 £ 0,06 h;
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0,493 + 0,01 h. Concluyendo en resultados similar al del presente estudio,
donde a mayor temperatura, el indice de estabilidad oxidativa es menor.
De manera similar el estudio de Wei et al. (2021) y la presente
investigacion compartieron varios puntos en comuan, en la metodologia y
en los objetivos relacionados con la evaluacion de la estabilidad oxidativa
de aceites, utilizando el método Rancimat, ambos estudios abordaron el
interés en mejorar la estabilidad oxidativa de los aceites mediante la
adicion de compuestos con propiedades antioxidantes, aunque desde
perspectivas ligeramente diferentes. También, ambos estudios utilizaron el
método Rancimat para evaluar la estabilidad oxidativa de los aceites en
estudio, lo cual es un enfoque estandar para medir como la presencia de
antioxidantes afecta el tiempo de induccién de la oxidacion de los aceites.
Ambos trabajos contribuyen al campo del estudio de antioxidantes
naturales en aceites, utilizando metodologias analiticas similares para
evaluar la estabilidad oxidativa.

Por otro lado la investigacion llevada a cabo por Cadena (2021), que se
centr6 en el estudio de la estabilidad oxidativa del aceite micro
encapsulado de Sl con la inclusién de antioxidantes, y la investigacion
actual que examind el impacto de los aceites esenciales en la misma
variable, arrojaron luz sobre distintos aspectos y puntos de divergencia
relevantes en el campo. Ambos estudios compartieron un interés comun
en la estabilidad oxidativa del aceite de Sl, destacando la necesidad de
preservar las cualidades beneficiosas de estos aceites, ricos en acidos
grasos poliinsaturados, ademas, ambos investigaron el uso de
antioxidantes para mejorar la estabilidad del aceite, aunque variaron en
los tipos de antioxidantes examinados, siendo antioxidantes sintéticos y
naturales en el caso de Cadena (2021), y aceites esenciales en el estudio
actual. La metodologia empleada para conservar la estabilidad oxidativa
difiere significativamente entre los dos estudios, Cadena (2021) exploro la
microencapsulacion, un método avanzado que no solo protege el aceite
de la oxidacion sino que también posibilita su integracién en diversas
matrices alimenticias y farmacéuticas. Por otro lado, la investigacion
presente se centro en la adicion directa de aceites esenciales al aceite de

S| como método para aumentar su resistencia a la oxidacion. En cuanto a
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los antioxidantes evaluados, Cadena (2021) compard los efectos de
antioxidantes sintéticos y naturales sin enfocarse en los aceites
esenciales, mientras tanto, la presente investigacion se dedico
exclusivamente a la efectividad de diferentes aceites esenciales, como
matico, Limon real y hierba buena, como agentes antioxidantes. Los
hallazgos de Cadena (2021) sugirieron la eficacia de Ila
microencapsulacion y los antioxidantes especificos en la preservacion del
aceite de Sl, en contraste, la investigacion actual proporciona un analisis
detallado de cdmo diversas concentraciones y tipos de aceites esenciales
influyen en la estabilidad oxidativa del aceite, ofreciendo una comparacion
exhaustiva basada en la naturaleza del AE y las condiciones de
almacenamiento. En cuanto a las aplicaciones potenciales, Cadena
(2021) abrié caminos hacia el uso del aceite micro encapsulado de Sl en
un rango mas amplio de aplicaciones, gracias a su mejorada proteccion y
la posibilidad de una dosificacion precisa, por otro lado, el presente
estudio sugirié posibles usos del aceite de Sl enriquecido con aceites
esenciales en la industria alimentaria y de suplementos, donde se
pudieran aprovechar los beneficios antioxidantes y organolépticos de los
aceites esenciales. La comparacion entre estas investigaciones resalta la
variedad de estrategias disponibles para mejorar la estabilidad oxidativa
de aceites ricos en &cidos grasos poliinsaturados, como el aceite de S,
ademas, enfatizé la importancia de la innovacion en métodos de
conservacion y la seleccién adecuada de antioxidantes para prolongar la
vida util de estos preciados productos, cada enfoque presentd sus propias
ventajas y aplicaciones potenciales, demostrando la amplitud de opciones
disponibles para investigadores e industrias.

También la investigacion presentada por Indriyani et al. (2023), ofrecieron
un analisis detallado sobre los compuestos bioactivos en Citrus
aurantifolia, destacando su potencial antioxidante y sus aplicaciones para
mejorar la estabilidad y calidad de alimentos mediante técnicas como la
microencapsulacion, esta revision subrayaron la importancia de los
compuestos fendlicos, flavonoides, y terpenoides, entre otros, para la
conservacion de alimentos y la mejora de sus propiedades antioxidantes.

Indriyani et al. sugirieron que la estabilidad y eficacia de los compuestos
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antioxidantes podian ser significativamente mejoradas mediante la
microencapsulacion, lo cual tiene implicaciones generales para la
conservacion de alimentos. Y la presente investigacion demostré que la
adicion de aceites esenciales mejora la estabilidad oxidativa del aceite de
Sl, con variaciones segun la concentracion del AE, la temperatura y el

tiempo de induccion.

4.4.4. Vida util de aceite de Sacha Inchi con adicién de aceites esenciales
de matico, Limon real y hierba buena
El AE de SI control que obtuvo una vida util de 164.92 dias y con adicion
de matico al 0.5% en O dias de induccion aument6 a 338.80 dias de vida
atil. La variabilidad, medida como desviacion estandar (SD), parece ser
menor en las muestras con matico, especialmente notable en las
concentraciones mas altas y tiempos mas largos de prueba, indicando
una mayor consistencia en la proteccion contra la oxidacién. Los
tratamientos con AE de matico al 0.5% muestran la mayor vida (util
promedio en comparacion con las concentraciones mas bajas y el control,
sin embargo, con el aumento de los dias de induccion y la temperatura,
esta vida util disminuye.
El AE de SI control que obtuvo una vida util de 164.92 dias y con adicién
de Limon real al 0.5% en 0 dias de induccion aument6 a 330.53 dias de
vida atil. La desviacion estandar indica que hay una variabilidad en los
resultados, pero esta parece ser menor en las muestras con Limon real,
especialmente a concentraciones mas altas y tiempos mas largos de
prueba, indicando una proteccion consistente contra la oxidacion. Los
tratamientos con 0.5% de Limén real muestran la mayor vida util promedio
en comparaciéon con las concentraciones mas bajas y el control, ademas
esta vida util es mejor en tiempos de induccion cortos, asi como a menor
temperatura. La combinacion de SI y Limén real se muestra beneficiosa
para prolongar la estabilidad del aceite, especialmente a mayores
concentraciones.
El AE de SI control que obtuvo una vida util de 164.92 dias y con adicion
de hierba buena al 0.5% en 0 dias de induccion aumento a 335.45 dias de
vida util. Al evaluar la desviacion estandar (SD), que indica la variabilidad
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de los resultados, se observa que las muestras con hierba buena tienden
a tener valores mas bajos, lo cual sugiere una mayor consistencia en la
proteccion contra la oxidacion.

Los tratamientos con 0.5% de hierba buena muestran la mayor vida util
promedio en comparacion con las concentraciones mas bajas y el control,
especialmente en los puntos de tiempo de induccion mas cortos, sin
embargo, la desviacion estandar es bastante alta para el punto de tiempo
de 15 dias en esta concentracion, lo que indica una variabilidad
considerable en los resultados. La combinacion de Sl y hierba buena
parece ser beneficiosa para prolongar la estabilidad del aceite,
especialmente a mayores concentraciones y en condiciones de estrés

térmico.

Figura 38

Vida util del aceite de Sl con adicion de aceite de matico a 25°C.
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Nota. Letras iguales no presentan diferencia significativa (p<0.05).
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Figura 39

Vida util del aceite de Sl con adicidon de aceite de Limon real a 25°C.
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Nota. Letras iguales no presentan diferencia significativa (p<0.05).
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Figura 40

Vida util del aceite de Sl con adicidon de aceite de hierba buena a 25°C.
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Prueba de normalidad
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La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se utilizé para determinar si un

conjunto de datos se distribuye de manera normal o paramétrica.

Tabla 10

Test Shapiro-Wilk

statistic p
Matico Shapiro-Wilk 0.874 0.032
Limon R. Shapiro-Wilk 0.779 0.001
Hierba B. Shapiro-Wilk 0.778 0.001

Nota. Elaboracion propia
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Dado que el valor p es menor de 0.05, se rechaza la hipétesis nula de que
los datos siguen una distribucion normal, asumiéndose que los datos de la
vida util del matico, Limén real y hierba buena, no se distribuyen de

manera normal, es decir que son no paramétricos.

Analisis de Varianza (ANOVA) de Medidas Repetidas no paramétrico

El Andlisis de Varianza de Medidas Repetidas no paramétrico, conocido
como la prueba de Friedman, ha resultado en un valor de Chi cuadrado
(x?) de 3.33 con 2 grados de libertad (df), y un valor de p (0.189),
indicando que no hay diferencias estadisticamente significativas entre al

menos dos de los grupos en estudio.

Tabla 11

Test Friedman

X’ df P

3.33 2 0.189

Nota. Elaboracién propia

La prueba de Friedman utilizada demuestra que no existe diferencia
significativa para ninguno de los grupos comparados relacionados con la

vida util,

Tabla 12

Test Durbin-Conover de la vida Util del aceite de Sl con adicidon de aceites

esenciales de plantas aromaticas a 25°C.

Statistic p
Matico - LimonR. 0.934 0.358
Matico - Hierba B. 0.934 0.358
Limén R. - Hierba B. 1.868 0.072

Nota. Elaboracion a partir de los datos de las figuras 12, 13y 14
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No existe diferencias significativas en entre todas muestras de vida util del
AE de SI con adiccion de aceites esenciales de Matico, Limén Real y
Hierba Buena, si bien en las figuras 29, 30 y 31 se puede observar como
estos aceites esenciales mejoran la vida util del aceite esencial de Sl, y el
matico es el que ligeramente mejora la vida util en comparacién con los
otros dos, estadisticamente no es significativa la diferencia por lo que
cualquiera de las tres aceites esenciales mejora la vida util.

Ademas el estudio realizado por Aktar y Adal (2019), abordé el analisis
cinético y la estabilidad oxidativa del aceite de aguacate bajo condiciones
de prueba de Rancimat, proporcionando informacion predictiva sobre la
vida util del aceite, este estudio establecié que el aceite de aguacate tiene
una vida util prevista de 210 dias a 25 °C, resaltando su potencial como
una alternativa funcional a otros aceites debido a su contenido
antioxidante y fendlico. La similitud con la presente investigacion fue que
ambos estudios utilizaron el método Rancimat para evaluar la estabilidad
oxidativa, aunque con distintos objetivos, el de Aktar y Adal para predecir
la vida util del aceite de aguacate y el presente estudio para evaluar el
efecto de los aceites esenciales en la estabilidad del aceite de Sl. Es asi
como ambas investigaciones resaltaron la importancia de la estabilidad
oxidativa en la calidad y conservacion de los aceites comestibles, aunque
desde enfoques y con aplicaciones especificas diferentes.

También comparando los resultados anteriores con el estudio de
Symoniuk et al. (2022), se observé ambos estudios utilizaron también el
método Rancimat para determinar la estabilidad a la oxidacion de los
aceites, un indicador clave de la calidad y la vida util de los aceites
comestibles. Tanto el presente estudio como el de Symoniuk et al.
evaluaron el contenido de compuestos antioxidantes en los aceites, esta
investigacion consider6 la efectividad de los aceites esenciales en la
mejora de la estabilidad oxidativa del aceite de Sl, mientras que Symoniuk
et al. analizaron los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante
utilizando los métodos DPPH y ABTS. Es asi como ambos estudios
resaltaron la importancia de los compuestos antioxidantes en la

preservacion de la calidad de los aceites comestibles.
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Liu et al. (2014), también realizaron un estudio sobre la evolucion
oxidativa del Sl, quienes realizaron los analisis mediante cromatografia de
gases, estudiando ademas las caracteristicas fisicoquimicas. Encontraron
que el Sl es rico en a-linolénico vy linoleico 43,5 y 39,6%, contine 161.87
mg/100g de tocofenoles. Y se evalud la estabilidad del aceite durante un
periodo de doce meses. Los resultados mostraron que el aceite de Sacha
Inchi mantiene una estabilidad relativamente buena durante este tiempo,
donde los valores de acidez y peroxidos se mantuvieron dentro de los
limites aceptables, indicando que el aceite no se rancié significativamente
durante el almacenamiento, y considerando que la temperatura y la luz
fueron factores criticos que afectaron la estabilidad oxidativa del aceite.
Es asi que en contraste con la presente investigacion, se puede concluir
que la temperatura es un factor que afecta a la estabilidad oxidativa.

4.4. Dosis adecuada de aceite esencial que permite mejorar la calidad
sensorial del aceite de Sacha Inchi
Atributos positivos en el aceite de Sacha Inchi
Tabla 13
Atributos positivos en el aceite de SI
Obs. con Obs. sin
Observacione Minim Méxim Medi Desv.
Variable datos datos n
S ) ) o} 0 a tipica
perdidos perdidos
Almendrado 600 0 600 0.000 10.000 1.695  2.059
Sacha Inchi 600 0 600 0.000 9.000 2.030 2.331
Mani 600 0 600 0.000 9.000 1.353 1.784
Amargo 600 0 600 0.000 10.000 2.620  2.680
Picante 600 0 600 0.000 9.000 1.208  1.645
Dulce 600 0 600 0.000 10.000 1.382  1.829
Astringente 600 0 600 0.000 9.000 1.607  1.969

Nota. Elaboracion propia

En el andlisis sensorial del aceite de SI, cada uno de los atributos

mencionados tiene una relevancia particular basada en la preferencia del
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consumidor y la calidad del producto. El rango de 0 a 10 para cada
atributo sugiere una escala de intensidad de sabor, teniendo en cuenta
gue valores mas altos en la escala indican una mayor intensidad de ese
atributo particular y la desviacion estdndar indica cuanto varia la
percepcion del sabor en las muestras (Kemp et al., 2018). Almendrado:
Con una media de 1.695, este atributo refleja un sabor suave y agradable
similar al de la almendra. La desviacion estandar de 2.059 indica una
variabilidad relativamente alta en la percepcion de este sabor entre las
muestras. Sl: Este es un atributo clave con una media de 2.030, dado que
el aceite estd hecho de Sl. Una identidad de sabor mas fuerte puede
hacer que el aceite sea méas auténtico y deseable. Mani: Sabor similar al
mani, con una media de 1.353, este perfil de sabor también es familiar y
preferido por algunos consumidores. Amargo: Aunque el amargor es un
sabor natural del SlI, su media de 2.620 es la mas alta de los atributos, lo
cual puede ser tanto positivo. Picante: Un sabor picante tiene una media
mas baja de 1.208, lo que podria ser menos prominente en la percepcion
general del sabor. Dulce: La dulzura, con una media de 1.382, es
generalmente agradable y puede mejorar la percepcion sensorial del
aceite equilibrando los sabores amargos o picantes. Astringente: Este
sabor tiene una media de 1.607, y aunque esta asociado con el sabor
natural del Sl, una astringencia excesiva podria ser desagradable para

algunos consumidores.

Atributos negativos en el aceite de Sacha Inchi

Tabla 14

Atributos negativos en el aceite de Sl

_ Obs. con Obs. sin ) _ )
] Observacione Minim Maxi Medi  Desv.
Variable datos datos n
S ) ) o] mo a tipica
perdidos perdidos
Avinado / 10.00
) 600 0 600 0.000 1.533 2.016
Vinagre 0
Moho - 10.00
600 0 600 0.000 1.482 1.997
Humedad 0
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Borras - 10.00

. 600 600 0.000 1.362 1.839
Turbio 0

] 10.00
Atrojado 600 600 0.000 0 1292 1.731

) 10.00
Rancio 600 600 0.000 0 1.415 1.888
Sucio 600 600 0.000 9.000 1.168 1.599
Recalentado 600 600 0.000 9.000 0.992 1.359

o 10.00
Viejo 600 600 0.000 1.182 1.636

Nota. Elaboracién propia

Los atributos negativos del aceite de Sl incluyen sabores y olores que
generalmente son indeseables y pueden indicar problemas de calidad,
como procesos de degradacion o malas practicas de almacenamiento
(Kemp et al., 2018). Avinado/Vinagre: Con una media de 1.533 y una
desviacién estandar de 2.016, este atributo indica la presencia de sabores
acidos que pueden ser percibidos como desagradables y pueden sefialar
oxidacién o fermentacion, la presencia de estos atributos en niveles bajos
(con medias cercanas a 1y alejados del 10) sugiere que, estos sabores y
olores negativos no son predominantes en las muestras analizadas, en el
control de calidad, estos atributos deben ser minimizados para asegurar
un producto agradable y de alta calidad para el consumidor. Moho -
Humedad: Una media de 1.482 y una desviacién estandar de 1.997
sugieren la presencia ocasional de olores o sabores que recuerdan al
moho o a humedad, posiblemente debido a contaminacion o malas
condiciones de almacenamiento. Borras - Turbio: Una media de 1.362 y
una desviacion estandar de 1.839 indican una percepcion baja a
moderada de un sabor que puede asociarse con sedimentos o turbidez en
el aceite, lo cual puede afectar negativamente la apariencia y la sensacién
en boca. Atrojado: Con una media de 1.292 y una desviacion estandar de
1.731, este término puede referirse a un sabor o aroma estancado o
estropeado, tipicamente asociado con productos que han estado en
malas condiciones de almacenamiento. Rancio: Con una media de 1.415

y una desviacion estandar de 1.888, este atributo es significativo ya que
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los sabores rancios son un claro indicador de la degradacién de los acidos
grasos y una calidad comprometida del aceite. Sucio: Una media de 1.168
y una desviacion estandar de 1.599 reflejan la presencia de sabores u
olores que se perciben como sucios o desagradables, posiblemente
debido a contaminacion. Recalentado: La media mas baja de 0.992 con
una desviacion estandar de 1.359 sugiere que es el menos percibido de
los atributos negativos, pero aun asi indica un sabor a aceite usado o
sobrecalentado que puede ser desagradable. Viejo: Con una media de
1.182 y una desviacion estdndar de 1.636, este atributo sugiere que hay
una ligera percepcion de que el aceite ha perdido frescura y puede tener

un sabor vencido.

Atributos positivos en el aceite de Sacha Inchi con otros aceites
esenciales

La tabla 14 muestra los promedios de las percepciones sensoriales para
varias muestras de aceite de Sl con diferentes concentraciones de aceites
esenciales de Matico, Hierba Buena y Limon Real, asi como una muestra

sin aceites esenciales.

Tabla 15

Atributos positivos en el aceite de Sl con otros aceites esenciales

Almendr Sacha Man Amar Pican Dulc Astringe

Muestras ) .
ado Inchi i go te e nte
SACHA INCHI MATICO 0.1% 1.55 1.01
1.017 1.167 3.800 1.433 1.233
(SIMA) 0 7
SACHA INCHI MATICO 0.3% 1.38 1.56
1.717 2.417 2.717 1.183 1.850
(SIMB) 3 7
SACHA INCHI MATICO 0.5% 131 1.46
1.483 2.350 2917 1.317 1.567
(SIMC) 7 7
SACHA INCHI HIERBA BUENA 1.20 1.03
1.350 1.317 1.383 1.150 1.500
0.1% (SIHA) 0 3
SACHA INCHI HIERBA BUENA 1.55 1.68
2.267 2.067 2,217 1.183 2.033
0.3% (SIHB) 0 3

SACHA INCHI HIERBA BUENA 2.117 2333 138 2.617 1.367 156 1.583
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0.5% (SIHC)
SACHA INCHI LIMON REAL 0.1%
(SILA)
SACHA INCHI LIMON REAL 0.3%
(SILB)
SACHA INCHI LIMON REAL 0.5%
(SILC)
SACHA INCHI SIN ACEITES
(SINO)

1.633

1.883

1.733

1.750

1.467

2.650

2.000

2.533

1.35

0.98

1.53

1.28

3.450

2.550

2.950

1.600

1.450

1.133

0.917

0.950

1.21

1.00

1.71

1.55

1.350

1.583

1.800

1.567

Nota. Elaboracion propia

La muestra SIMA tiene una percepcion media en los atributos de

almendrado y dulce (aproximadamente 1.0), mientras que su valor mas

alto esta en el atributo amargo (3.8). La muestra SIHB destaca por su

sabor almendrado y de Sl (ambos por encima de 2), pero tiene un valor

bajo en dulce (1.68) y alto en astringente (2.03). Esto sugiere que

diferentes concentraciones y tipos de aceites esenciales tienen efectos

distintos en la percepcion sensorial del aceite de Sl.
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Figura 41

Atributos positivos del aceite de S

——SIMA Atributos positivos

e S|MB

SIMC Almendrado
e S|HA 4.00
e S|HB 3.50

e S|IHC

SILA Astringente Sacha inchi

e S|LB
e S|LC
e SINO

Dulce Mani

Picante Amargo

Nota. Elaborado a partir de la Tabla 15

La gréfica del radar representa visualmente las caracteristicas sensoriales
de las muestras de aceite de SlI, lo cual es util para comparar rapidamente
los perfiles de sabor, cada eje representa un atributo diferente, y cada
muestra traza una linea que se extiende hacia afuera en cada eje segun
la intensidad del atributo, esto permite identificar qué muestras tienen
mayor o menor percepcion de cada atributo positivo. Por ejemplo, si una
muestra se extiende mas hacia el exterior en el eje "Amargo", significa
que la percepcion de amargor es mas intensa en esa muestra.

Las muestras con Hierba Buena (SIHB y SIHC) y Limén Real (SILC)
muestran valores mas altos en varios atributos positivos, lo que sugiere

que estos aceites esenciales podrian mejorar ciertas caracteristicas
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sensoriales del aceite de Sl. Ademas, la muestra SIN aceites esenciales
(SINO) muestra un perfil mas balanceado, con valores moderados en la
mayoria de los atributos, lo cual podria ser preferible para aquellos que
buscan un sabor mas neutro, para determinar la dosis adecuada de AE
que mejora la calidad sensorial del aceite de Sl, seria ideal buscar aquel

equilibrio.

Atributos negativos en el aceite de Sacha Inchi con otros aceites
esenciales
Los datos proporcionan una comparacion directa de los atributos

negativos del aceite de Sl con y sin adicion de aceites esenciales.

Tabla 16

Atributos negativos en el aceite de S| con otros aceites esenciales

) Moho - ) ) Recal
Muestras Av.mado/ Humeda Borra's— AtrojaRanci Sucio entad Viejo
Vinagre Turbio do 0
d o]

SACHA INCHI

MATICO 0.1% 1.017 1.567 1750 1.617 1633 1500 1.417 1.267
(SIMA)

SACHA INCHI

MATICO 0.3% 1.667 1.883 1.600 1.333 1517 1.300 0.933 1.300
(SIMB)

SACHA INCHI

MATICO 0.5% 1.967 1.817 1517 1450 1.833 1.117 1.067 1.333
(SIMC)

SACHA INCHI

HIERBA BUENA 1.400 1.367 1333 1.267 1.217 1.133 1.167 1.067
0.1% (SIHA)

SACHA INCHI

HIERBA BUENA 1.733 1.167 1.300 1.000 1.233 0.983 0.767 1.033
0.3% (SIHB)

SACHA INCHI

HIERBA BUENA 2.083 1.883 1.183 1.367 1500 1.100 1.017 1.133
0.5% (SIHC)

SACHA INCHI 1.217 1.017 1.317 1.100 1.067 1.083 1.050 1.033
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LIMON REAL 0.1%
(SILA)
SACHA INCHI
LIMON REAL 0.3%
(SILB)
SACHA INCHI
LIMON REAL 0.5%
(SILC)
SACHA INCHI SIN
ACEITES (SINO)

1.800 1.383 1.350

1.317 1.350 1.200

1.133 1.383 1.067

1450 1.667 1.117 0.967 1.367

1.083 1.300 1.217 0.683 1.017

1.250 1.183 1.133 0.850 1.267

Nota. Elaboracién propia

Analizando uno por uno para identificar las diferencias se puede observar:
Avinado/Vinagre: La muestra SIN tiene el valor mas bajo (1.133), lo que
indica que la adiciobn de aceites esenciales tiende a aumentar la
percepcion de este defecto, con la muestra SIHC (Hierba Buena al 0.5%)
mostrando el valor mas alto (2.083). Moho - Humedad: Las muestras SIN
y SIHA (Hierba Buena al 0.1%) muestran valores bajos similares,
sugiriendo que ciertas dosis de Hierba Buena no afectan mucho este
atributo, mientras que las muestras con Matico y Limén Real presentan
valores mas altos. Borras - Turbio: La muestra SIN (1.067) indica que los
aceites esenciales pueden incrementar la percepcion de turbiedad en el
aceite de Sl, especialmente en las muestras SIMA y SIMC con valores de
1.750 y 1.517 respectivamente. Atrojado: Se mantiene relativamente bajo
en la muestra SIN (1.250), con un ligero aumento en las muestras con
aceites esenciales, lo que sugiere un ligero impacto de los aceites en este
atributo. Rancio: La muestra SIN muestra un valor mas bajo (1.183)
comparado con algunas de las muestras con aceites esenciales, lo cual
indica que la adicion de ciertos aceites esenciales puede aumentar la
percepcion de rancidez. Sucio: Los valores son generalmente bajos, pero
la muestra SIN tiene uno de los valores mas altos (1.133), lo que sugiere
que los aceites esenciales no tienen un impacto significativo en este
atributo o que incluso podrian disminuirlo. Recalentado: La muestra SIN
muestra un valor relativamente bajo (0.850), indicando que algunos

aceites esenciales pueden aumentar la sensacion de que el aceite ha sido
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recalentado. Viejo: Los valores son similares entre la muestra SIN y las
muestras con aceites esenciales, indicando que los aceites esenciales no
tienen un gran impacto en la percepcion de antigiiedad del aceite. La
inclusién de aceites esenciales en el aceite de Sl afecta la percepcion de
los atributos negativos, aunque no en todos los casos se presenta un
incremento, por ejemplo, el AE de Hierba Buena parece mantener bajos
los valores de moho-humedad y sucio, mientras que puede incrementar
otros como avinado/vinagre y atrojado; el Limén Real y el Matico tienen
un impacto variable, pero en algunos casos, como el rancio y el

recalentado, pueden incrementar la percepcién negativa.

Figura 42

Atributos negativos del aceite de Sl

—SIMA Atribtuos de defectos
e S|MB

e S|MC Avinado/Vinagre
e SIHA 2.50

= SIHB

e S|HC Viejo Moho - Humedad
e S|LA
e S| LB
e S|LC

e SINO

Recalentado Borras - Turbio

Sucio Atrojado

Rancio

Nota. Elaborado a partir de la Tabla 16
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En el grafico, cada eje radial representa un atributo negativo como
avinado/vinagre, moho - humedad, borras - turbio, atrojado, rancio, sucio,
recalentado y viejo. La distancia desde el centro hacia el exterior en cada
eje indica la intensidad del atributo en la muestra correspondiente.

La interpretacion del grafico de radar sefiala que la inclusion de aceites
esenciales puede aumentar la percepcion de ciertos atributos negativos
en el aceite de Sl, ademas el grafico de radar también apunta a la
necesidad de optimizar las combinaciones de aceites esenciales y sus
concentraciones para mejorar la calidad sensorial del aceite de Sl.

Nivel de aceptabilidad del Sacha Inchi con aceites esenciales

Los puntajes de aceptabilidad presentados varian entre 3.133 y 5.167 en
una escala de 0 a 10, y proporcionan una vision general de como los
aceites esenciales pueden influir en la percepcion general del aceite de
Sl.

Tabla 17

Nivel de aceptabilidad del SI con aceites esenciales

Muestras ACEPTABILIDAD

SACHA INCHI MATICO 0.1% (SIMA) 3.133
SACHA INCHI MATICO 0.3% (SIMB) 4.517
SACHA INCHI MATICO 0.5% (SIMC) 4.733
SACHA INCHI HIERBA BUENA 0.1% (SIHA) 4.200
SACHA INCHI HIERBA BUENA 0.3% (SIHB) 4.767
SACHA INCHI HIERBA BUENA 0.5% (SIHC) 4.617
SACHA INCHI LIMON REAL 0.1% (SILA) 4.450
SACHA INCHI LIMON REAL 0.3% (SILB) 5.167
SACHA INCHI LIMON REAL 0.5% (SILC) 4.867
SACHA INCHI SIN ACEITES (SINO) 5.050

Nota. Elaboracion propia

SIMA: Tiene la aceptabilidad mas baja (3.133), lo cual sugiere que la
combinacion de Sl con esta especifica concentracion de AE no es

preferida.
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SIMB y SIMC: Presentan un aumento considerable en la aceptabilidad
(4.517 y 4.733 respectivamente) en comparacion con SIMA.

SIHA, SIHB y SIHC: Estas muestras tienen puntajes de aceptabilidad
relativamente altos (4.200, 4.767, 4.617), lo que indica una buena
recepcion de las combinaciones de S| con Hierba Buena en las
concentraciones dadas.

SILA, SILB y SILC: Con puntajes de 4.450, 5.167 y 4.867
respectivamente, muestran que las combinaciones con Limon Real son
bastante aceptadas, con SILB obteniendo la puntuacion méas alta entre
todas las muestras con aceites esenciales.

SINO: Representa el aceite de Sl sin aceites esenciales y tiene un puntaje
de 5.050, lo cual es alto y sugiere que la muestra sin adicion de aceites
esenciales es bastante aceptable, aunque no la mas alta.

Figura 43

Nivel de aceptabilidad del Sl con aceites esenciales

Medias(ACEPTABILIDAD) - MUESTRAS

ACEPTABILIDAD
w

SIHA SIHB SIHC SILA SILB SILC SIMA SIMB  SIMC  SINO
MUESTRAS

Nota. Elaborado a partir de la Tabla 17

Estos resultados indican que, si bien la adicibn de aceites esenciales

puede mejorar la aceptabilidad en comparacién con la muestra SIMA, la
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muestra SINO aun mantiene una alta aceptabilidad, sin embargo, es
importante notar que la muestra SILB supera a la muestra SINO, lo que
implica que la combinacion adecuada de aceites esenciales puede
potencialmente mejorar la aceptabilidad del aceite de SI mas alla del

producto sin adicion.

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk), relacionado con la
aceptabilidad

En el contexto de la aceptabilidad del aceite de Sl, esta prueba se utilizo
para determinar si los puntajes de aceptabilidad se distribuyen
normalmente, lo cual es una suposicion comdn en muchos analisis

estadisticos.

Tabla 18

Test Shapiro-Wilk

statistic p

Shapiro-Wilk 0.835 0.038

Nota. Elaboracién propia

Con un valor de 0.038, es menor que el nivel de significacion estandar de
0.05. Esto significa que hay suficiente evidencia estadistica para rechazar

la hipétesis nula de que los datos se distribuyen normalmente.

Anadlisis paramétrico BONFERRONI entre categorias

En la tabla 18, se comparan diferentes muestras de aceite de Sl para ver
si hay diferencias estadisticamente significativas en sus niveles de
aceptabilidad. Este analisis también ayuda a confirmar qué diferencias de
aceptabilidad son lo suficientemente robustas para superar el umbral mas

estricto del error tipo | ajustado por el nUmero de comparaciones.
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Tabla 19

Test paramétrico Bonferroni entre categorias

Contraste Diferencia Diferencia estandarizada Valor critico Pr > Dif  Significativo
SILB vs SIMA 2.033 6.794 3.279 < 0.0001 Si
SILB vs SIHA 0.967 3.230 3.279 0.001 No
SILB vs SILA 0.717 2.394 3.279 0.017 No
SILB vs SIMB 0.650 2.172 3.279 0.030 No
SILB vs SIHC 0.550 1.838 3.279 0.067 No
SILB vs SIMC 0.433 1.448 3.279 0.148 No
SILB vs SIHB 0.400 1.336 3.279 0.182 No
SILB vs SILC 0.300 1.002 3.279 0.317 No
SILB vs SINO 0.117 0.390 3.279 0.697 No
SINO vs SIMA 1.917 6.404 3.279 <0.0001 Si
SINO vs SIHA 0.850 2.840 3.279 0.005 No
SINO vs SILA 0.600 2.005 3.279 0.046 No
SINO vs SIMB 0.533 1.782 3.279 0.075 No
SINO vs SIHC 0.433 1.448 3.279 0.148 No
SINO vs SIMC 0.317 1.058 3.279 0.291 No
SINO vs SIHB 0.283 0.947 3.279 0.344 No
SINO vs SILC 0.183 0.613 3.279 0.540 No
SILC vs SIMA 1.733 5.791 3.279 <0.0001 Si
SILC vs SIHA 0.667 2.227 3.279 0.026 No
SILC vs SILA 0.417 1.392 3.279 0.164 No
SILC vs SIMB 0.350 1.169 3.279 0.243 No
SILC vs SIHC 0.250 0.835 3.279 0.404 No
SILC vs SIMC 0.133 0.445 3.279 0.656 No
SILC vs SIHB 0.100 0.334 3.279 0.738 No
SIHB vs SIMA 1.633 5.457 3.279 <0.0001 Si
SIHB vs SIHA 0.567 1.893 3.279 0.059 No
SIHB vs SILA 0.317 1.058 3.279 0.291 No
SIHB vs SIMB 0.250 0.835 3.279 0.404 No
SIHB vs SIHC 0.150 0.501 3.279 0.616 No
SIHB vs SIMC 0.033 0.111 3.279 0.911 No
SIMC vs SIMA 1.600 5.346 3.279 < 0.0001 Si
SIMC vs SIHA 0.533 1.782 3.279 0.075 No
SIMC vs SILA 0.283 0.947 3.279 0.344 No
SIMC vs SIMB 0.217 0.724 3.279 0.469 No
SIMC vs SIHC 0.117 0.390 3.279 0.697 No
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SIHC vs SIMA 1.483 4.956 3.279 < 0.0001 Si
SIHC vs SIHA 0.417 1.392 3.279 0.164 No
SIHC vs SILA 0.167 0.557 3.279 0.578 No
SIHC vs SIMB 0.100 0.334 3.279 0.738 No
SIMB vs SIMA 1.383 4.622 3.279 <0.0001 Si
SIMB vs SIHA 0.317 1.058 3.279 0.291 No
SIMB vs SILA 0.067 0.223 3.279 0.824 No
SILA vs SIMA 1.317 4.399 3.279 <0.0001 Si
SILA vs SIHA 0.250 0.835 3.279 0.404 No
SIHA vs SIMA 1.067 3.564 3.279 0.000 Si

Nota. Elaboracién propia

Contraste: Representa el par de muestras que se estan comparando.
Diferencia: Es la diferencia en las medias de aceptabilidad entre dos
muestras.

Diferencia estandarizada: Es la diferencia entre las medias dividida por la
desviacidn estandar; valores mas altos indican una mayor diferencia
relativa entre las muestras.

Valor critico: Es el valor umbral ajustado por el nUmero de comparaciones
que se estdn realizando, para ser considerada estadisticamente
significativa, la diferencia estandarizada debe superar este valor critico.

Pr > Dif: El valor-p ajustado, que indica la probabilidad de observar una
diferencia tan grande o mayor por casualidad, si las medias fueran
realmente iguales. En la tabla se observé que la diferencia es
estadisticamente significativa después del ajuste de Bonferroni.

Se tiene SILB vs SIMA: Con un valor-p de <0.0001, la diferencia de
aceptabilidad entre estas muestras es estadisticamente significativa, y
SILB es significativamente mas aceptable que SIMA.

SILB vs SIHB: Con un valor-p de 0.182, la diferencia de aceptabilidad no
es estadisticamente significativa.

SINO vs SIMA: Con un valor-p de <0.0001, la diferencia de aceptabilidad
entre estas muestras es estadisticamente significativa, y SINO es
significativamente mas aceptable que SIMA.

Segun el analisis Bonferroni, algunas combinaciones de aceite de Sl y

aceites esenciales son significativamente mas aceptables que otras.
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Comparando esto con el estudio de Chahdoura et al. (2023), que
investigod la aromatizacion de aceite de oliva virgen extra (EVOO) con
ingredientes aromaticos (romero, Limon, y naranja) y su impacto en la
calidad, composicion quimica, y estabilidad oxidativa. Ambos estudios se
centran en como los aditivos naturales (aceites esenciales en tu estudio e
ingredientes aromaticos en el de Chahdoura et al.) pueden mejorar la
estabilidad oxidativa de los aceites, utilizando el método Rancimat como
herramienta de evaluacion. Ademds, tanto tu investigacion como la de
Chahdoura et al. exploran el potencial de los compuestos naturales para
enriquecer las propiedades organolépticas y funcionales de los aceites,
destacando la eficacia de estos compuestos no solo en la mejora
sensorial sino también en la proteccion antioxidante de los aceites. Es asi
como los resultados de ambos estudios sugieren que la incorporacién de
aceites esenciales y otros compuestos naturales en aceites comestibles
no solo mejora su estabilidad y propiedades sensoriales, sino que también
puede contribuir a la creacién de nuevos productos alimenticios con

beneficios saludables afiadidos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
La investigacion demostrd que la estabilidad oxidativa y calidad sensorial
del aceite de Plukenetia volubilis L. (aceite de Sacha Inchi) mejoran
significativamente con la incorporacion de aceites esenciales de especies
aromaticas de Jaén, Peru. La adicion de aceites esenciales de Citrus
limon (Limon real), Piper aduncum (matico), y Mentha spicata (hierba
buena) mostr6 un efecto protector contra la oxidacion y un
enriguecimiento del perfil sensorial del aceite, destacando el papel
fundamental de estas especies aromaticas en la preservacion y mejora de
las propiedades del aceite de SI.
La extraccion de aceites esenciales mediante arrastre de vapor se realizd
con éxito, identificAndose componentes volatiles clave como el (-)-
Carvone, (-)-B-Pinene, Linalool, Alpha-Pinene, Eugenol, —Citral, y o—
Citral en diferentes concentraciones segun la especie aromatica, este
método demostro ser eficaz para obtener aceites esenciales con perfiles
quimicos ricos y variados, lo que subraya la viabilidad de utilizar estas
especies para fines nutracéuticos, aromaterapéuticos y de la industria
alimentaria en general.
El andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas reveld que el aceite de Sl
presenta indices de peroxidos, anisidina, yodo, y acidez dentro de rangos
gue sugieren una alta calidad y estabilidad intrinseca, la adicion de
aceites esenciales afectdé positivamente estos indices, reduciendo la
formacién de compuestos de oxidacién y manteniendo las cualidades
nutricionales y sensoriales del aceite.
Los resultados indicaron que la adicion de aceites esenciales mejora
significativamente la estabilidad oxidativa del aceite de Sacha Inchi en
comparacion con el control (aceite puro), donde la concentracion de 0.5%
de AE de Matico muestra los mejores resultados, especialmente a las
temperaturas mas bajas (90°C), es decir que la estabilidad tiende a
disminuir con el tiempo 7y la temperatura, pero la adicion de AE retarda

este proceso.
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5.2.

La incorporacion de aceites esenciales mejoré notablemente la calidad
sensorial del aceite de SlI, siendo las dosis de 0.3% particularmente
efectivas en enriquecer el aroma y sabor; la preferencia sensorial hacia
estas dosificaciones subraya el potencial del aceite esencial de Limén real
no solo en la mejora de la estabilidad oxidativa sino también en la
potenciacion de las caracteristicas sensoriales deseables en el aceite de
Sl.

Como conclusion general, esta investigacion resalta el valor de los aceites
esenciales de especies aromaticas de Jaén como aditivos naturales
capaces de mejorar tanto la estabilidad como las propiedades sensoriales
del aceite de SlI, contribuyendo a su aplicacion potencial en la industria

alimentaria y nutracéutica.

Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios adicionales para optimizar las dosis de
aceites esenciales, considerando un balance entre la mejora de la
estabilidad oxidativa y la preservacion o mejora de las caracteristicas
sensoriales del aceite de SI.

Seria provechoso investigar combinaciones de diferentes aceites
esenciales para evaluar efectos sinérgicos que puedan ofrecer mejoras
adicionales en la estabilidad y las propiedades sensoriales del aceite de
Sl

Se sugiere realizar estudios de estabilidad a largo plazo para evaluar
como las mejoras observadas en la estabilidad oxidativa y la calidad
sensorial se mantienen bajo condiciones de almacenamiento variadas y a
lo largo del tiempo.

Realizar estudios de aceptacion del consumidor para determinar la
recepcion de las modificaciones sensoriales introducidas por los aceites
esenciales y ajustar las formulaciones de acuerdo con las preferencias del
mercado.

Analizar la viabilidad econémica de la incorporacién de aceites esenciales
en la produccion de aceite de S, considerando los costos de extraccion y
adicion de estos compuestos, asi como su impacto en el precio final del

producto.
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ANEXOS

Anexo 01: Extraccion de Sacha Inchi

Se realiz6 mediante una prensa hidraulica automética, prensado de aceite en

frio, Marca Karaerler, modelo NF80

La extraccion de aceites esenciales fue por arrastre de vapor, mediante la
caracterizacion de aceite esencial, con GC Marca Shimatzu, con sus
respectivos estandares.
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Se utilizo el 743 Rancimat equipment (Metrohm Schweiz AG, Zofigen,
Switzerland); muestra de aceite de 3.0 £ 0.01 g, con flujo de aire de 20 L/h.
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Anexo 02: Identificacién de (-)-Carvone
En las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Sacha Inchi, se tuvo
diluciones a 200 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm, 4000 ppm, y 5000 ppm, y se

determind sus correspondientes areas bajo la curva en la cromatografia.

Anadlisis de la Cromatografia de Gases
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5000 ppm
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(-)-Carvone en Hierba buena
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Anexo 03: Identificacién de Linalool
En las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Sacha Inchi, se tuvo
diluciones a 200 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm, 4000 ppm, y 5000 ppm, y se

determind sus correspondientes areas bajo la curva en la cromatografia.
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Linalool en Limén Real
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Anexo 04: Identificacién de a-Pinene
En las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Sacha Inchi, se tuvo
diluciones a 200 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm, 4000 ppm, y 5000 ppm, y se

determind sus correspondientes areas bajo la curva en la cromatografia.
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a-Pinene en Matico
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a-Pinene en Hierba buena
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Anexo 05: Identificacién de Citral
En las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Sacha Inchi, se tuvo
diluciones a 200 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm, 4000 ppm, y 5000 ppm, y se

determind sus correspondientes areas bajo la curva en la cromatografia.
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35

30

25

20

Chr omat figram

N CITRAL/3000.470

25 50 75 10.0 125
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15.0

175

200

225




Citral en Matico

10,04V(x10,000)

(Chr@matogram
9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

[CITRAL/371.138

L

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 " min

0.0 I

=

-1.0

Peak# Ret.Time Area Height Conc. Units Compound ID# Compound Mame
1 21.284 33276 815.0 371.13822 ppm 1 CITRAL

Citral en Limoén Real

5 oUV(x10,000)

IChrgfmatogram
4.5

4.0

35

3.0

2.5

2.0

15

1.0

0.5

CITRAL/393.182

0.0

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 " min

Peak# Ret.Time Area Height conc. Units Compound ID# Compound Name
1 21.256 3832.9 9533 393.18183 ppm 1 CITRAL
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Citral en Hierba Buena

2.504(x10,000)

2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

CITRAL/1409.140

0.75

0.50

0.25

0.00

0235 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 " min

Peak# Ret.Time Area Height Conc. Units Compound ID#  Compound Name
1 21.452 271231 7932.4 1409.13962 ppm 1 CITRAL
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Anexo 06: Identificacién de Eugenol
En las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Sacha Inchi, se tuvo
diluciones a 200 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm, 4000 ppm, y 5000 ppm, y se

determind sus correspondientes areas bajo la curva en la cromatografia.

Anadlisis de la Cromatografia de Gases

"8 GC Postrun {Admin) - [Calibration Curve - Untitled.gcm Line1 Channell FID1]

% File Edt View Method Data Tooks ‘Window Help BEE]
0| [ = FE= 2 | B i 20t o |im]
=l a Exiplorer - Method
Calibration —— a @ B Caliration Curve & Egmnind B Method - Peak Integration Parameters 63 View [ Edit
\CURVA DE CALIBRADO DE ® Gy Integration | Quanttative | Campound | Graup | Perfamance |
#1 EUGENOL
= Area(x100,000) Wielh sec
i 73 A,
2,004 279
Untited o |0 Slope wdirmin
7315
] Dt W fmin
andard
e Linear
o] eiinea T. DBL. min M
" Min. AreaiHeight counts Frograr
6003214
1254 27E214
(3 7123208
essed: ZB/01/202418:23.37
1.00H
075
0.504
025
0.0 T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 Conc
Level| Conc. | Areal |
1 20000 7 127
] 1o000[ #047
3 20000 T18.003
4 20000 & 194,168
Desciption
P Baich Table |3 Data Comp.. |[Bf__ Repont 7% Calbration C [SE Dt Anelys]
Message | SubMessage | Date | Time | Code | User Name Application Name =
[<[*]\Message £LogFile ]« 3

AT
+5 Inicio 1 sCsolution 78 5C Postrun (Admin) - ... | i Mis dacumentos
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Curva de Calibrado de Eugenol

Area(x100,000)
2.00-

1.751
1.50-
1.251
1.00-
0.754
0.50

0.25-

0.0 +HF————r—— T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 Conc.

Y=aX+bh
a=64.60779
b=-4165.279
R72 =0.9954682
R=0.9977315

External Standard
Calib.Curve:Linear
Origin:Not Forced
Weight:None

Mean RF: 60.03214

RFSD :4.276214

RF %RSD :7.123208

Date Processed : 26/01/2024 18:23:37
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Level | Conc. | Areal |

1 | 200,00 [+ 11,273
7 | 100000 43,047
3 | 20000 v 118,003
4 | 30000 v 134,185

200 ppm

5 0.lV(x 0,000)

Chrgimatogram
4.5

4.0

35

3.0

2.5

2.0

15

1.0

0.5

T EUGENOL/238.955

0.0

Sl

-0.5

30.0 35.0 40.0 45.0 " min

N
a
IS}

5.0 10.0 15.0 20.0

1000 ppm

5 (UV(10000)

Chromgfbgram
45

40
35
30
25
20
15
10

05

00—

= EUGENOL/730.751

25 50 75 10.0 125 150 175 200 225 2.0 215 30.0 min
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2000 ppm

uV/(x10,000)

5.0

IChromajtpgram

4.5
4.0

3.5

EUGENOL/1890.926

3.0
25
2.0
15

1.0
05
0.0 J . L

25 5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0 225 25.0 275 min

3000 ppm

<
<

50 0,000)

Chrgfhatogram
45

4.0

3.5

EUGENOL/3070.119

3.0

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0— flu NS

030 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 min
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Eugenol en Hierba buena

5,0uV(x10,000)

(Chr@matogram
4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

15

1.0

0.5

UGENOL/45.308

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 " min

Peak# Ret.Time Area Height Conc. Units Compound ID# Compound Name
1 25.628 1173.3 210.7 45.30803 ppm 1 EUGENOL

Eugenol en Limén Real

5 0UV(x10,000)

IChrgimatogram
4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

15

1.0

0.5

UGENOL/115.485

0.0 A PR N

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 " min

Peak# Ret.Time Area Height Conc. Units Compound ID#  Compound Name
1 25.629 4476.1 1332.0 115.48536 ppm 1 EUGENOL
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Eugenol en Matico

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

V/(x10,000)

Chrdmatogram

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0
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45.0

" min




Anexo 07: Identificacién de (-)-B-Pinene
En las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Sacha Inchi, se tuvo
diluciones a 200 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm, 4000 ppm, y 5000 ppm, y se

determind sus correspondientes areas bajo la curva en la cromatografia.

Anadlisis de la Cromatografia de Gases

"3 GC Postrun (Admin) - [Calibration Curve - CURVA DE CALIBRADO DE (-)-B-PINENE 15-01-2024.gcm Line1 Channell FID1]

% File Edt View Method Data Tooks ‘Window Help x
0| a [ = FE= 2 = Bt at| =%
=l a Explorer - Method
—— Ao B Calioraion Curve & Compound | Method - Pek Integration Parameters 63 View [# Edit
oG Integrati i
\CUR OF CALIBRATD DF [ roup ntegration | Quantiative | Campaund | Group | Perfamance |
#1 [JB-FINENE
= Area(x100,000) Wielh sec
i sl st A,
CURVA DE 2520 Slope: wdirmin
CALIBRAD.. E100
Dt W fmin
30 tandard
e Linear T DBL [
Forced m M
A
254 e Min. Area/Height: counts Pragram|
5186320
(570365
7543503
aty essed: 26/01/202419.28:59
15
1.0
05
L
o T T T T T
1000 2000 3000 4000 Cone.
Level|[MeanArea]  SD | %RSD |  Areal |  Area?
1 17,308 0.0000000 ~ 19T
7 57,271| 0.0000000 [ 57271
3 117,851 0,0000000 ¥ 117851 [
4 0.0000000 r 11406 21000,
Deseiiption 5 262,079 0.000DOOD [ 2620791
5 340,408]  0.000D000 [ 340,405 [
< [

P Baich Table |3 Data Comp.. |[Bf__ Repont 7% Calbration C [SE Dt Anelys]

SubMessage | Date | Time | Code | User Name Application Name =
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Curva de Calibrado de (-)-B-Pinene

Area(x100,000)

3.5
3.0+
2.5+

2.0

0.5+

0.0 —

U U
0 1000 2000 3000 4000 Conc.

Y=aX+b
a=68.78651

b =-9936.914
RA2=0.9972220
R =0.9986100

External Standard
Calib.Curve:Linear
Origin:Not Forced
Weight:None

Mean RF: 61.86320

RFSD : 4.670365

RF %RSD : 7.549503

Date Processed : 26/01/2024 19:28:59
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u

QUININ)

LUy pulilNN]

Ul

L

L.

Level| Mean Area

S0

ZRSD |

Areal

Area?

O T | | PO —

200 ppm

V/(x10,000)

11,304
572N
117,851

262073
240,408

(0.0000000
(0.0000000
(0.0000000
0.0000000
(0.0000000
(1.0003000

=== =<

134T
Rzl
7881
11406 7710,00C
262079
UIAE

5.0

Chromato

4.5

4.0

3.5

3.0

25

2.0

15

1.0

0.5

£ (-)-B- PINENE/316.537

0.0

Sl

-0.5

25

1000 ppm

uV(x10,000

5.0

75

=
o
=}

125

15.0

175

20.0 min

5.0
Chromatog
45
4.0
3.5
3.0
25
2.0
15

1.0

0.5

0.0

(-)-B- PINENE/975.092

030

25

5.0

75

10.0
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125

15.0

175

min



2000 ppm

W (10,000}

Chromat

am

T0)-B- PINE NE 1853 893

)
tn

3000 ppm

W (10,000}

150

17.5

min

Chmmatﬂlﬂm

75 PIRENETSTOT 7e5

)
tn

4000 ppm

5.0

V(x10,000

10.0

)
tn

45

4.0

35

3.0

25

20

15

1.0

0.5

0.0

IChromator

/3950.428

25

50

75

10.0

125

190

15.0

175

"min

min




5000 ppm

V(x10,000)

5.0

IChromatogyiam
4.5

/3950.428

4.0

35

3.0

25

20

15

1.0

0.5

0.0 ! 4

8.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 175 min

(-)-B-Pinene en Hierba buena

V(x10,000)

1.25

1.00

0.75

0.50

(-)-B- PINENE/310.041

0.25

0.00

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 " min
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Units Compound ID# Compound Name
1 9.585 12801.5 33201 310.04091 ppm 1 (-)-B- PINENE
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(-)-B-Pinene en Limén Real

V(x10,000)

5.0
IChrgimatogram
4.5
4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

15

1.0

0.5

0
o
™~
o
)
2]
n}
zZ
w
Z
[N
2

0.0

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 " min

Peak# Ret.Time Area Height Conc. Units Compound ID# Compound Name
1 9.588 4686.7 1238.3 192.72512 ppm 1 (-)-B- PINENE

(-)-B-Pinene en Matico

5,ouV(x10.000)
IChrgimatogram
4.0
3.0
&
2.0 b
S
o
]
1.0 z
[N
: \J__,LML
0.0 %LC Mn}L . e A L oA o
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 " min
Peak# Ret.Time Area Height Conc. Units Compound ID# Compound Name
1 9.587 2633.2 699.1 163.03722 ppm 1 (-)-B- PINENE

192



Anexo 08: Analisis comparativo de la vida uatil

Tukey Post-Hoc Test — Horas de induccion a los 0, 7, 15, 30, 90 dias

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI Sl Sl Sl SI SI SI SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl
01% 01% 01% 01% 01% 01% 01% 01% 01% 03% 03% 03% 03% 03% 03% 03% 03% 03% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 0.5%
H H H L L L M M M H H H L L L M M M H H H L L L M M M
100°C_ 110°C 90°C 100°C 110°C 90°C 100°C 110°C 90°C 100°C 110°C 90°C 100°C 110°C 90°C 100°C 110°C 90°C 100°C 110°C 90°C 100°C 110°C 90°C 100°C 110°C 90°C

Sl

g'l% \%Iue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 NaN <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

100°C

Sl

0, -

g‘lb Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

110°C

Sl

0, -

g‘lb Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

90°C

Sl

0, -

E':M) Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

100°C

Sl

0, -

E':M) Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 NaN <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

110°C

Sl

0, -

E':M) Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

90°C

Sl

0, -

S/ilﬂ) Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

100°C

Sl

0, -

S/ilﬂ) Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

110°C

Sl

0, -

S/ilﬂ) Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

90°C

Sl

0, -

g.SA) Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

100°C

Sl

0, -

g.SA) Calue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

110°C

Sl

&3% eélue — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

90°C

SI p-

0.3%  value — <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

193



L
100°C
SI
0.3%
L
110°C
SI
0.3%
L
90°C
SI
0.3%

M
100°C
SI
0.3%
M
110°C
SI
0.3%
M
90°C
SI
0.5%

H
100°C
SI
0.5%
H
110°C
SI
0.5%
H
90°C
SI
0.5%
L
100°C
SI
0.5%
L

110°C
SI
0.5%
L
90°C
SI
0.5%
M
100°C
SI
0.5%
M
110°C
SI
0.5%
M
90°C

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

p-
value

<.001

<.001

<.001

<.001

<.001

<.001

<.001

<.001

<.001

<.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

.001

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 09: Analisis Rancimat para la vida util del Sacha Inchi con
0.1% a 90 dias

Sacha Inchi de 0.1% matico 90 dias

ID 1 ID 2 Determination date Tempe
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=90 F=20 L/H 3.0030 26.09.2023 18:43:19  90°C
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=90 F=20 L/H 3.0026 26.09.2023 18:43:07  90°C
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=90 F=20 L/H 3.0014 26.09.2023 18:42:56  90°C
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=100 F=20 L/H 3.0008 27.09.2023 10:28:41 100°C
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=100 F=20 L/H 3.0002 27.09.2023 10:28:38 100°C
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=100 F=20 L/H 30014 27.09.2023 10:28:33 100°C
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=110 F=20 L/H 3.0000 27.09.2023 10:28:51 110°C
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=110 F=20 L/H 3.0008 27.09.2023 10:28:48 110°C
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=110 F=20 L/H 3.0014 27.09.2023 10:28:45 110°C

Matico

Eyalua Induction
7.34h

7.36h
7.35h
2.69h
2.71h
2.68 h
0.94 h
0.95h
0.95h

L T = = = = T = T =N =Y

El tiempo de induccién representa la vida util del aceite, a mayor temperatura se

reduce la vida util

indice de estabilidad oxidativa a los 90°C

SachaInchi al 0.1%A.E MaticoT=90 F=20 L/H / 3.0030

SachaInchi al 0.1%A.E MaticoT=90 F=20 L/H / 3.0014

Sacha Inchi a 0.19%A.E MaticoT=90 F=20 L/H / 3.0026

v Inductiontime
A Stability time

indice de estabilidad oxidativa a los 100°C

I I
SachaInchi al 0.1%A.E MaticoT=100 F=20 L/H / 30008 SachaInchi a 0.1%A.E MaticoT=100 F=20 L/H / 30002
I
SachaInchi al 0.1%A.E MaticoT=100 F=20 L/H / 30014
v Inductiontime
A Stability time

25

00 05 20 30 50

h

45 55
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indice de estabilidad oxidativa a los 110°C

I
Sacha Inchi al 0.1%A.E MaticoT=110 F=20 L/H / 3.0000 Sacha Inchi a 0.1%A.E MaticoT=110 F=20 L/H / 3.0008
I
Sacha Inchi a 0.1%A.E MaticoT=110 F=20 L/H / 3.0014
Induction time
A Stability ime

Nyl

00 05 10 15 20 25 30

Comparacion de los indices de estabilidad oxidativa a los 110°C, 100°C y
90°C

Sacha Inchial 0.1% A E MalcoT=00 F=20 L/H/ 3.0038acha I nchial 0.1% A E MatcoT=00 F=20 U/H/ 3.0028acha I nchial 0.1% A E MatoT=00 F=20 U/H/ 3.00Bacha Inchial 0.1% A E MatcoT=100 F=20 L/H / 3.0088cha Inchial 0.1% A E MatcoT=100 F=20 L/H / 3.0002
Sacha | nchial 0.1% A E MatcoT=100 F=20 L/H / 300%cha Inchial 0.1% A E MatcoT=110 F=20 L/H/ 3.008Acha Inchial 0.1% A E MatcoT=110 F=20 L/H/ 3.0088cha Inchial 0.1% A E MatcoT=110 F=20 L/H/ 3.0014
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Gréfico de vida util

Extrapolation @
1 _ setings |
110 1

; ‘\\ Update |

20 = \_\\ Detail |

100 101 102 103

Results

Formula:t= Axe®~T A |T4943.1ﬂ?1322495 B |-0.102475018511202 r= |0.4958396507 37606

Time = 5,782 h I 0.66 Years Targettemperaturel 25 °C Numberufdeterminatiunsl 9
Standard factor I 2.786
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Anexo 10: Andlisis Rancimat para la vida util del Sacha Inchi con Matico
0.3% a 90 dias

Sacha Inchi de 0.3% matico 90 dias

ID1
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=90 F=20 L/H

Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=90 F=20 L/H

Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=90 F=20 L/H

Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=100 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=100 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=100 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=110 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=110 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=110 F=20 L/H

ID2
3.0030

3.0026
3.0014
3.0008
3.0002
30014

3.0000
3.0008
3.0014

Determination date = Tempe

26.09.2023 18:43:19
26.09.2023 18:43:07
26.09.2023 18:42:56
27.09.2023 10:28:41
27.09.2023 10:28:38
27.09.2023 10:28:33
27.09.2023 10:28:51
27.09.2023 10:28:48
27.09.2023 10:28:45

90°C
90°C
90°C
100°C
100°C
100°C
110°C
110°C
110°C

Ev_alua Ind_uction
7.72h

7.75h
7.78 h
2.83h
2.86h
2.82h
0.98 h
0.98 h
0.99 h

O = T = T = = = S S S

Al aumentar la combinacién el aceite de Sacha Inchi con el matico, mejora o alarga su

vida util

indice de estabilidad oxidativa a los 90°C

Sacha Inchi a 0.1%A.E MaticoT=90 F=20 L/H / 3.0030

Sacha Inchi al 0.1%A.E MaticoT=90 F=20 L/H / 3.0014

Sacha Inchi a 0.1%A.E MeticoT=90 F=20 L/H / 3.0026

v Inductiontime
A Stability time

1000

indice de estabilidad oxidativa a los 100°C

Sacha Inchi a 0.1%A.E MaticoT=100 F=20 L/H / 3.0008

SachaInchi al 0.1%A.E MaticoT=100 F=20 L/H / 30014

Sacha Inchi a 0.1%A.E MaticoT=100 F=20 L/H / 3.0002

vy Inductiontime
A Stability time

I I I
00 05 10 15 20 25

30 35
h
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indice de estabilidad oxidativa a los 110°C

— '
Sachalnchi a 0.1%A.E MaticoT=110 F=20 L/H / 3.0000 Sachalnchi a 0.1%A.E MaticoT=110 F=20 L/H / 3.0008
—

Sacha Inchi al 0.1%A.E MaticoT=110 =20 L/H / 3.0014
v Inductiontime
A Stability ime

00 05 10 15 20 25 30 35

Comparacion de los indices de estabilidad oxidativa a los 110°C, 100°C y

90°C

Sacha I nchial 0.1% A E MatcoT=00 F=20 L/H/ 3.0038acha Inchial 0.1% A E MatcoT=00 F=20 L/H/ 3.0028acha Inchial 0.1% A E Mat£oT=00 F=20 L/H/ 3.00Bkcha Inchial 0.1% A E MatcoT=100 F=20 L/H / 3.0088cha I nchial 0.1% A E MatcoT=100 F=20 L/H/ 3.0002
Sacha | nchial 0.1% A E Mat £oT=100 F=20 L/H/ 300Bhcha Inchial 0.1% A E MatcoT=110 F=20 L/H/ 3 008Acha Inchial 0.1% A E MatcoT=110 F=20 L/H/ 3 008icha Inchial 0.1% A E Mat £oT=110 F=20 L/H/ 3.0014
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Anexo 11: Andlisis Rancimat para la vida atil del Sacha Inchi con Matico
0.5% a 90 dias

Sacha Inchi de 0.5% matico 90 dias

ID1
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=90 F=20 L/H

Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=90 F=20 L/H

Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=90 F=20 L/H

Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=100 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=100 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=100 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=110 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=110 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E MaticoT=110 F=20 L/H

indice de estabilidad oxidativa a los 90°C

Sacha Inchi a 0.1%A.E MaticoT=90 F=20 L/H / 3.0030

Sachalnchi al 0.1%A.E MaticoT=90 F=20 L/H / 3.0014

ID2
3.0030

3.0026
3.0014
3.0008
3.0002
30014

3.0000
3.0008
3.0014

Determination date
26.09.2023 18:43:19

26.09.2023 18:43:07
26.09.2023 18:42:56
27.09.2023 10:28:41
27.09.2023 10:28:38
27.09.2023 10:28:33
27.09.2023 10:28:51
27.09.2023 10:28:48
27.09.2023 10:28:45

Tempe
90°C

90°C

90°C
100°C
100°C
100°C
110°C
110°C
110°C

Sacha Inchi a 0.1%A.E MeaticoT=90 F=20 L/H / 3.0026

v Inductiontime
A Stability time

indice de estabilidad oxidativa a los 100°C

SachaInchi a 0.1%A.E MaticoT=100 F=20 L/H / 3.0008

Sacha Inchi a 0.1%A.E MaticoT=100 F=20 L/H / 30014

Sacha Inchi al 0.1%A.E MaticoT=100 F=20 L/H / 3.0002

v Inductiontime
4 Stability ime

00 05 10 15 20 25
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Evalua Induction

N

8.12h
8.10 h
8.15h
3.28h
3.32h
3.32h
1.04 h
1.03 h
1.02 h



indice de estabilidad oxidativa a los 110°C

I I
Sacha Inchi al 0.1%A.E MaticoT=110 F=20 L/H / 3.0000 Sacha Inchi al 0.1%A.E MaticoT=110 F=20 L/H / 3.0008
I

SachaInchi al 0.1%A.E MeticoT=110 F=20 L/H / 3.0014
v Inductiontime
A Stability time

Comparacion de los indices de estabilidad oxidativa a los 110°C, 100°C y
90°C

Sacha, 176 10,196 A E M atboT=00 F=20 LI H / 3. 003BAcha 1 nchil 0, 1% A E MaloT=30 F=20 LiH / 3. 00Z6acha 1 nchia 0. 1% A € MaloT=50 F=20 LI H / 3 00Richa I nchial 0. 1% A E MatoT=100 F=20 LIH / 3. COBAcha I nchil 0. 1% A & Mal oT=100 F=20 L/H / 30002
ha | nchial 0.1% A E MatcoT=100 F=20 L/H / 300Bkcha Inchial 0.1% A E MateoT=110 F=20 L/H/ 3.0088cha |nchial 0. 1% A E MatcoT=110 F=20 L/H/ 3.0088cha Inchial 0.1% A E MateoT=110 F=20 L/H/ 3.0014

v Inductiontime
A Stability time
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Anexo 12: Analisis Rancimat para la vida atil del Sacha Inchi con Limén
Real 0.1% a 90 dias

Sacha Inchi de 0.1% Lim6n real 90 dias

ID 1 ID 2 Determination date = Tempe Ev_alua Ind_uction
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=90 F=20 L/H 3.0021 12.10.2023 17:11:24  90°C 1 7.70 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=90 F=20 L/H 3.0014 12.10.2023 17:11:14 90°C 1 7.75h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=90 F=20 L/H 3.0009 12.10.2023 17:11:03 90°C 1 7.78 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E Lim6nR.T=100 F=20 L/H 3.0032 12.10.2023 15:41:27 100°C 1 2.78 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E Lim6nR.T=100 F=20 L/H 3.0009 12.10.2023 15:41:15 100°C 1 2.76 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E Lim6nR.T=100 F=20 L/H 3.0015 12.10.2023 15:41:02 100°C 1 2.76 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=110 F=20 L/H 3.0009 12.10.2023 12:02:14 110°C 1 0.99h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=110 F=20 L/H 3.0002 12.10.2023 12:02:03 110°C 1 1.01h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=110 F=20 L/H 3.0021 12.10.2023 12:01:52 110°C 1 0.99 h
indice de estabilidad oxidativa a los 90°C
Sacha Inchi a 0.1%A.E LimonR.T=90 F=20 L/H /3.0021 Sachalnchi a 0.1%A.E LimonR. T=90 F=20 /H /3.0014
SachaInchi a 0.1%A.E LimonR.T=90 F=20 L/H /3.0009
v Inductiontime
A Stability time
I o I e e e e e I I | I I |
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
h
indice de estabilidad oxidativa a los 100°C
I I
Sacha Inchi al 0.1%A.E LimonR.T=100 F=20 L/H / 3.0032 Sacha Inchi al 0.1%A.E LimonR.T=100 F=20 L/H / 3.0009
I
Sacha Inchi al 0.1%A.E LimonR.T=100 F=20 L/H /30015
v Induction time
A Stability ime
I e o e I O
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
h
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indice de estabilidad oxidativa a los 110°C

— I
SachaInchi al 0.1%A.E LimonR.T=110 F=20 L/H /3.0009 SachaInchi al 0.1%A.E LinonR.T=110 F=20 L/H /3.0002
I

Sachalnchi al 0.1%A.E LimonR.T=110 F=20 L/H /3.0021

vy Inductiontime
4 Stability time

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Comparacion de los indices de estabilidad oxidativa a los 110°C, 100°C y
90°C

Sacha Inchial 0.1% A E LinonR T=90 F=20 L/H / 3.08atha Inchial 0.1% A E LinonR T=00 F=20 L/H | 3.08aéha Inchial 0.1% A E LinonR T=90 F=20 L/H / 3.0886ha Inchial0.1% A E LinonR T=100 F=20 L/H / 3.083¢ha Inchial 0.1% A E LinonR T=100 F=20 LIH / 3.0009

v Inductiontime
A Stability time
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Anexo 13: Analisis Rancimat para la vida til del Sacha Inchi con Limén
Real 0.3% a 90 dias

Sacha Inchi de 0.3% Lim6n real 90 dias

ID 1 ID 2 Determination date = Tempe Ev_alua Ind_uction
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=90 F=20 L/H 3.0021 12.10.2023 17:11:24  90°C 1 7.78 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=90 F=20 L/H 3.0014 12.10.2023 17:11:14 90°C 1 7.83h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=90 F=20 L/H 3.0009 12.10.2023 17:11:03 90°C 1 7.80h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=100 F=20 L/H 3.0032 12.10.2023 15:41:27 100°C 1 2.82h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=100 F=20 L/H 3.0009 12.10.2023 15:41:15 100°C 1 2.83h
Sacha Inchi al 0.1% A.E Lim6nR.T=100 F=20 L/H 3.0015 12.10.2023 15:41:02 100°C 1 2.79h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=110 F=20 L/H 3.0009 12.10.2023 12:02:14 110°C 1 1.00 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=110 F=20 L/H 3.0002 12.10.2023 12:02:03 110°C 1 0.99 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=110 F=20 L/H 3.0021 12.10.2023 12:01:52 110°C 1 0.99 h
indice de estabilidad oxidativa a los 90°C
Sachalnchi al 0.1%A.E LinmonR.T=90 F=20 /H /3.0021 Sachalnchi al 0.1%A.E LimonR.T=90 F=20 /H /3.0014
SachaInchi al 0.1%A.E LimonR.T=90 F=20 /H /3.0009
v Inductiontime
A Stahility time
I I e e e A |
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
h
indice de estabilidad oxidativa a los 100°C
SachaInchi a 0.1%A.E LimonR. T=100 F=20 L/H / 3.0032 Sachalnchi a 0.1%A.E LimonR. T=100 F=20 L/H / 30009
Sacha Inchi al 0.1%A.E LimonR.T=100 F=20 /H /3.0015
v Inductiontime
A Stability time
\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\\\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
h
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indice de estabilidad oxidativa a los 110°C

I I
SachaInchi al 0.1%A.E LinonR.T=110 F=20 /H /3.0009 SachaInchi al 0.1%A.E LinonR.T=110 F=20 /H /3.0002
I

Sachalnchi al 0.1%A.E LinonR.T=110 =20 /H /3.0021
Induction time
A Stability time

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0

Comparacion de los indices de estabilidad oxidativa a los 110°C, 100°C y
90°C

Sacha I nchial 0.1% A E LimonR T=60 F=20 L/H | 3.0838ha Inchial0.1% A E LmonR T=00 F=20 L/H / 3.08adha Inchial0.1% A E LmonR T=90 F=20 L/H / 3.08@6ha Inchial 0.1% A E LinonR T=100 F=20 L/H / 3.088ha Inchial 0.1% A E LinonR T=100 F=20 L/H / 3.0000

ha L nchi a1 0. 19 A E Limor® T-100 F-20 LIH /. GA1ba L nchial .1% A€ LimonR T=110 F=20 L/ | 30008 Lnchial0. 15 AE Limor T-110 F-20 L/H / 3600 Lnchial 0.1% A€ Lmon T=110 F=20 LIM 1 30021
v Inductiontime
A Stability ime
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Anexo 14: Analisis Rancimat para la vida til del Sacha Inchi con Limén
Real 0.5% a 90 dias

Sacha Inchi de 0.5% Lim6n real 90 dias

ID 1 ID 2 Determination date = Tempe Ev_alua Ind_uction
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=90 F=20 L/H 3.0021 12.10.2023 17:11:24  90°C 1 7.87h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=90 F=20 L/H 3.0014 12.10.2023 17:11:14 90°C 1 7.81h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=90 F=20 L/H 3.0009 12.10.2023 17:11:03 90°C 1 7.81h
Sacha Inchi al 0.1% A.E Lim6nR.T=100 F=20 L/H 3.0032 12.10.2023 15:41:27 100°C 1 2.83h
Sacha Inchi al 0.1% A.E Lim6nR.T=100 F=20 L/H 3.0009 12.10.2023 15:41:15 100°C 1 2.86 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E Lim6nR.T=100 F=20 L/H 3.0015 12.10.2023 15:41:02 100°C 1 2.88 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=110 F=20 L/H 3.0009 12.10.2023 12:02:14 110°C 1 1.00 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=110 F=20 L/H 3.0002 12.10.2023 12:02:03 110°C 1 0.98 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E LiménR.T=110 F=20 L/H 3.0021 12.10.2023 12:01:52 110°C 1 0.97 h
indice de estabilidad oxidativa a los 90°C
SachaInchi a 0.1%A.E LimonR.T=90 F=20 L/H /30021 SachaInchi a 0.1%A.E LimonR.T=90 F=20 L/H /30014
I
SachaInchi a 0.1%A.E LimonR.T=90 F=20 L/H /3.0009
v Inductiontime
A Stability ime
I e e e ey Iy B |
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
h
indice de estabilidad oxidativa a los 100°C
Sacha Inchi al 0.1%A.E LimonR.T=100 F=20 L/H / 30032 Sacha Inchi al 0.1%A.E LimonR. =100 F=20 L/H / 30009
Sacha Inchi al 0.1%A.E LimonR.T=100 F=20 L/H /3.0015
v Inductiontime
4 Stablity time
I e I e o e e O e e e e e
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
h



indice de estabilidad oxidativa a los 110°C

Sacha Inchi al 0.1%A.E LimonR.T=110 F=20 L/H /3.0009

Sacha Inchi al 0.1%A.E LimonR.T=110 F=20 L/H /3.0021

Sacha Inchi a 0.1%A.E LimonR.T=110 F=20 L/H / 3.0002

v Inductiontime
A Stability ime

Comparacion de los indices de estabilidad oxidativa a los 110°C, 100°C y
90°C

cha I nchial 0.1% A E LinonR T=100 F=20 L/H / 3 8A8Ba Inchial 0.1% A E LinonR T=110 F=20 L/H [ 3.8060a Inchial0. 1% A E LinonR T=110 F=20 L/H / 3 8A0Ha Inchial0.1% A E LinonR T=110 F=20 L/H / 3.0021

Sacha Inchial0.1% A E LinonR T=90 F=20 L/H / 3.08aha Inchial 0.1% A E LinonR T=90 F=20 L/H / 3.08adha Inchial 0.1% A E LinonR T=00 F=20 L/H / 3.0836ha Inchial 0.1% A E LinonR T=100 F=20 L/H / 3.08agha Inchial 0.1% A E LinonR T=100 F=20 L/H / 3.0009

v Inductiontime
A Stability time

il

il
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Anexo 15: Analisis Rancimat para la vida atil del Sacha Inchi con Hierba
buena 0.1% a 90 dias

Sacha Inchi de 0.1% hierba buena 90 dias

ID 1 ID 2 Determination date = Tempe Ev_alua Ind_uction
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=90 F=20 L/H 3.0036 16.10.2023 19:21:41  90°C 1 7.93h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=90 F=20 L/H 3.0013 16.10.2023 19:21:28 90°C 1 7.90 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=90 F=20 L/H 3.0015 16.10.2023 19:21:13  90°C 1 7.88h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H 3.0011 17.10.2023 12:20:57 100°C 1 291h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H 3.0010 17.10.2023 12:20:54 100°C 1 2.97h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H 3.0013 17.10.2023 12:20:49 100°C 1 2.99h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H 3.0023 17.10.2023 12:21:09 110°C 1 1.03 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H 3.0000 17.10.2023 12:21:06 110°C 1 1.01h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H 3.0012 17.10.2023 12:21:02 110°C 1 1.00 h

indice de estabilidad oxidativa a los 90°C

I I
Sacha Inchi al 0.1%A .E HierbaBuena T=90 F=20 L/H /3.0036 Sacha Inchi al 0.1%A .E HierbaBuena T=90 F=20 L/H /3.0013
I
Sacha Inchi al 0.1%A.E HietbaBuena T=90 F=20 L/H /3.0015
v Inductiontime
A Stability time

indice de estabilidad oxidativa a los 100°C

I I
Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaB uenaT=100 F=20 L/H /3.0011 Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H /3.0010
——
Sacha Inchi al 0.1%A .E HierbaBuenal=100 F=20 L/H /3.0013
v Inductiontime
4 Stability time




indice de estabilidad oxidativa a los 110°C

—
Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H /3.0023 Sacha Inchi al 0.1%A .E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H / 3.0000

Sacha Inchi al 0.1%A E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H /3.0012
v Inductiontime
A Stability time

00 05 10 15

Comparacion de los indices de estabilidad oxidativa a los 110°C, 100°C y

90°C

Sacha Inchial0.1% A E HerbaBuena T=00 F=20 L/H /S8cB36nchial 0. 1% A E HerbaBuena T=90 F=20 L/ /SachalBnchial 0.1% A E HerbaBuena T-90 F-20 LIH /ScDAlbnchial 0.1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 L/H /S3cBAllnchial0. 1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 L/H / 3.0010
T=110 F=20 L/H _/S8cDA0DNChial 0. 1% A E HerbaBuenaT=110 F=20 L/H | 3.0012

sacha Inchialo 1% AE F=20 L/H /SScbalBnchial 0.1% A E HerbaBuenaT=110 F=20 L/H [ S3chazBnchial 0.1% A € Her bk

vy Inductiontime
A Stability ime
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Anexo 16: Analisis Rancimat para la vida atil del Sacha Inchi con Hierba

buena 0.3% a 90 dias

Sacha Inchi de 0.3% hierba buena 90 dias

ID1
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H

Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H

indice de estabilidad oxidativa a los 90°C

SachaInchi al 0.1%A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H /3.0036

Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H /3.0015

ID2
3.0036

3.0013
3.0015
3.0011
3.0010
3.0013
3.0023
3.0000
3.0012

Determination date
16.10.2023 19:21:41

16.10.2023 19:21:28
16.10.2023 19:21:13
17.10.2023 12:20:57
17.10.2023 12:20:54
17.10.2023 12:20:49
17.10.2023 12:21:09
17.10.2023 12:21:06
17.10.2023 12:21:02

Tempe Evalua Induction

90°C 1
90°C 1
90°C
100°C
100°C
100°C
110°C
110°C

R T T e

110°C

Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H /3.0013

7.84h
7.80h
7.83h
2.89h
2.89h
291h
1.02 h
0.99 h
1.00 h

vy Inductiontime
4 Stability ime

indice de estabilidad oxidativa a los 100°C

Sacha Inchi al 0.1%A .E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H /3.0011
—

Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H /3.0013

Sacha Inchi al 0.1%A .E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H /3.0010

v Inductiontime
4 Stability ime




indice de estabilidad oxidativa a los 110°C

— I
Sacha Inchi a 0.1%A.E HiertbaBuenaT=110 F=20 L/H /3.0023 Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H /3.0000
I

Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H /3.0012
v Inductiontime
A Stability time

00 05 10 15 20 25 30

Comparacion de los indices de estabilidad oxidativa a los 110°C, 100°C y
90°C

sacha Inchial 0.1% A E Herbasuena T=00 F=20 L/H /S3cba3bnchial 0. 1% A E HerbaBuena T=00 F=20 L/H /SacDA1Bnehial 0.1% A E HerbaBuena T=90 F=20 L/H /S&cDA16nchial 0. 1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 L/H /Sacballnchial 0.1% A E HerbaguenaT=100 F=20 L/H / 3.0010

v Inductiontime
A Stability time

i
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Anexo 17: Analisis Rancimat para la vida atil del Sacha Inchi con Hierba
buena 0.5% a 90 dias

Sacha Inchi de 0.5% hierba buena 90 dias

ID 1 ID 2 Determination date = Tempe Ev_alua Ind_uction
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H 3.0036 16.10.2023 19:21:41  90°C 1 7.95h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H 3.0013 16.10.2023 19:21:28 90°C 1 7.85h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H 3.0015 16.10.2023 19:21:13  90°C 1 7.84h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H 3.0011 17.10.2023 12:20:57 100°C 1 2.93h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H 3.0010 17.10.2023 12:20:54 100°C 1 2.87h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H 3.0013 17.10.2023 12:20:49 100°C 1 2.88h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H 3.0023 17.10.2023 12:21:09 110°C 1 1.01h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H 3.0000 17.10.2023 12:21:06 110°C 1 0.99 h
Sacha Inchi al 0.1% A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H 3.0012 17.10.2023 12:21:02 110°C 1 0.96 h

indice de estabilidad oxidativa a los 90°C

Sacha Inchi a 0.1%A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H /3.0036 Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuena T=90 F=20 L/H /3.0013

Sacha Inchi al 0.1%A .E HierbaBuena T=90 F=20 L/H /3.0015
v Inductiontime
A Stability time

indice de estabilidad oxidativa a los 100°C

— —
Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaB uenaT=100 F=20 L/H /3.0011 Sacha Inchi al 0.1%A .E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H / 3.0010
—

Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuenaT=100 F=20 L/H /3.0013
v Inductiontime
A Stability time

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
h
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indice de estabilidad oxidativa a los 110°C

Sacha Inchi al 0.1%A .E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H /3.0023 Sacha Inchi al 0.1%A.E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H / 3.0000
I

Sacha Inchi al 0.1%A E HierbaBuenaT=110 F=20 L/H /3.0012
v Inductiontime
A Stability ime

00 05 10 15 20 25 30

Comparacion de los indices de estabilidad oxidativa a los 110°C, 100°C y
90°C

na T=90 F=20 L/H /SAcBe3nchial 0.1% A E HerbaBuena T=00 F=20 L/H /SacDlBnchial 0.1% A E HerbaBuena T=80 F=20 LiH /S4cB@LEnchial 0.1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 LIH /SAcB@linchial 0.1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 L/H / 3.0010

Sacha Inchial 0 1% A E HerbaBuenaT=100 F=20 L/H_/SAcbQiBnchial 0.1% A E HorbaBuenaT=110 F=20 L/H I S3cbazBnchial 0.1% A E HerbaBuenaT=110 F=20 L/H _/S4cbA00Nchial 0 1% A E HerbaBuenaT=110 F=20 LIH [ 3.0012

v Inductiontime
A Stability time
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