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RESUMEN

Para la extraccion del aceite por presion en frio de la pulpa de aguaje
previamente se realiza el deshidratado de la pulpa, siendo este un componente
susceptible a las temperaturas. En el presente trabajo se evaluo el efecto de la
temperatura (T1= 50 °C y T2 = 60 °C) de deshidratacion de la pulpa de tres
ecotipos de aguaje (shambo, ponguete y amarillo) en la capacidad antioxidante,
el contenido de polifenoles totales y antocianinas en el aceite extraido por
presion en frio.

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), con arreglo factorial de 3x2
con 3 repeticiones, luego se procedidé a someter a las variables a un analisis de
varianza con un nivel de significacion de (p<0.05), donde indica que existe
diferencia significativa entre los ecotipos y los niveles de temperatura, con
respecto al contenido de antioxidantes, polifenoles totales y antocianinas,
confirmando dicha significacion con el analisis de comparacion medias multiples
de Tukey.

Las muestras fueron recolectadas de las provincias de Coronel Portillo y Padre
Abad, departamento de Ucayali, los resultados mostraron en cuanto a las
caracteristicas biométricas del ecotipo amarillo alcanza 6,39 cm de largo y 16,52
g del peso de la pulpa fruto, seguido del ecotipo ponguete alcanza 5,43 cm de
largo y 5,21 g del peso de la pulpa del fruto y por ultimo ecotipo shambo alcanza
6,44 cm de largo y 18,97 g del peso de la pulpa del fruto. En cuanto a los analisis
fisicoquimicos para los aceites, el contenido de humedad, densidad e indice de
saponificacion tienen un promedio de 0,9%, 0,912 g/ml y186,07% para los tres
ecotipos (amarillo, ponguete y shambo) a temperatura de deshidratacion de 50
°C y 60 °C respectivamente, mientras que el indice de acidez e indice de
peréxido menor fueron 1,29% y 9,10 meq O2/Kg para el ecotipo amarillo a

temperatura de deshidratacion de 50 °C respectivamente. En el estudio realizado

Xii



de la tesis nos demuestra que no se encontré efecto de la temperatura de
deshidratacion de los ecotipos de aguaje del aceite extraido en frio para la
capacidad antioxidante y antocianinas. Sin embargo, en el contenido de
polifenoles se encontré diferencias significativas entre los ecotipos ponguete y
shambo (27,19 mg GAE/100g y 26,3 mg GAE/100g respectivamente) a
diferencia del ecotipo Amarillo con una media de 13,88 mg GAE/100g,
observando que a menor temperatura (50°C) la degradacion de los polifenoles

en el aceite resulta ser menor.

Palabras clave: Capacidad antioxidante, polifenoles, antocianinas, ecotipos de

aguaje.
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ABSTRACT

To extract the oil by cold pressure from the aguaje pulp, the pulp is dehydrated
beforehand, this being a component susceptible to temperatures. In the present
work, the effect of temperature (T1 = 50 °C and T2 = 60 °C) of dehydration of the
pulp of three ecotypes of aguaje (shambo, ponguete and yellow) on the
antioxidant capacity, the content of total polyphenols and anthocyanins in the oil
extracted by cold pressure.

A completely randomized design (DCA) was used, with a factorial arrangement
of 3x2 with 3 repetitions, then the variables were subjected to an analysis of
variance with a significance level of (p <0.05), where it indicates that there is a
difference. significant between ecotypes and temperature levels, with respect to
the content of antioxidants, total polyphenols and anthocyanins, confirming this
significance with Tukey's multiple means comparison analysis.

The samples were collected from the provinces of Coronel Portillo and Padre
Abad, department of Ucayali, the results showed regarding the biometric
characteristics of the yellow ecotype reaches 6.39 cm in length and 16.52 g of
the weight of the fruit pulp, followed of the ponguete ecotype it reaches 5.43 cm
long and 5.21 g of the weight of the fruit pulp and finally the shambo ecotype
reaches 6.44 cm long and 18.97 g of the weight of the fruit pulp. Regarding the
physicochemical analyzes for the oils, the moisture content, density and
saponification index have an average of 0.9%, 0.912 g / ml and 186.07% for the
three ecotypes (yellow, ponguete and shambo) at temperature of dehydration of
50 °C and 60 °C respectively, while the acid number and lower peroxide number
were 1.29% and 9.10 meq O2 / Kg for the yellow ecotype at dehydration

temperature of 50 °C respectively. In the study carried out on the thesis, it shows
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us that there was no effect of the dehydration temperature of the aguaje ecotypes
of the cold extracted oil for the antioxidant capacity and anthocyanins. However,
in the content of polyphenols, significant differences were found between the
ponguete and shambo ecotypes (27.19 mg GAE/100g and 26.3 mg GAE/100g
respectively) in contrast to the yellow ecotype with an average of 13.88 mg
GAE/100g, observing that at a lower temperature (50°C) the degradation of

polyphenols in the oil turns out to be less.

Key words: Antioxidant capacity, polyphenols, anthocyanins, putty

XV



Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22,

23.

24,

LISTA DE CUADROS

. Composicion macroscopica del fruto de aguaje......................... 6
Caracteristicas fisicas de los frutos de aguaje. ..............cccuvvvvnnnene. 8
Factor de estudio y sus diferentes niveles ...............cccceeeiiiiinnnens 27
Diametro longitudinal y transversal del fruto de aguaje. .............. 31
Composicion del fruto del aguaje. .........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiie 32
Analisis fisicoquimico del aceite de aguaje ...........cccevveveeeeenennnnn. 34
Prueba de Tukey para indice de saponificacion........................... 55
Prueba de Tukey para indice de saponificacion........................... 55
Pruebas de multiple rango para polifenoles totales. .................... 55
Analisis de varianza para densidad..........ccccccoeeeiiiiiiiiiiieiiie, 56
Analisis de varianza para humedad ................cooooviiiiiiiiiiiiene, 56
Analisis de varianza para acidez. ............ooeeuuuiiiiiiiieieeeee e 56
Analisis de varianza para saponificacion. ..........cccccoeeviieeeeeeennnnne. 57
Analisis de varianza para peroxidos. .............uuuuuuiiiiaieeeeeeeeeeeeeeee. 57
Analisis de varianza para antioxidantes. ...........ccccccceeeiieiiiiiiene. 57
Analisis de varianza para polifenoles totales. ...................ccoe 58
Analisis de varianza para antocianinas. ............cccccceeeeeeeeeeiineene, 58
Densidad del aceite de aguaje con sus dos temperaturas........... 59
Humedad del aceite de aguaje con sus dos temperaturas. ......... 59
Acidez del aceite de aguaje con sus dos temperaturas. .............. 60

. Saponificacion del aceite de aguaje con sus dos temperaturas. 60

Peroxidos del aceite de aguaje con sus dos temperaturas.......... 61
Antoxidantes del aceite de aguaje con sus dos temperaturas. .... 61

Polifenoles del aceite de aguaje con sus dos temperaturas. ....... 62

XVi



Cuadro 25. Antocianinas del aceite de aguaje con sus dos temperaturas. .... 62
Cuadro 26. Caracteristicas biometricas del ecotipo amarillo del aguaje......... 63

Cuadro 27. Caracteristicas biometricas del ecotipo ponguete del aguaje. ..... 65

XVii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Partes del fruto de Mauritia flexuosa “aguaje”...............coooiiiiiiiiiinnee. 5

Figura 2. Diferenciacion del color de pulpa del fruto maduro de los morfotipo

amarillo (A), color (B) y shambo (C)........ouiniiiiiii e 7
Figura 3. Flujograma de extraccion de aceite ..............ccocoviiiiiiiiiiiiiieee, 22
Figura 4. Factor y nivel de experimento....... ... 26
Figura 5. Medidas de los frutos del aguaje.............ccooiiiiiiiiii e 31
Figura 6. Composicion del aguaje. ...........ccoouiiiiiiiiiiiii e 32
Figura 7. Comportamiento de las medias de humedad por ecotipo ................ 62
Figura 8. Comportamiento de las medias de densidad por ecotipo ................. 62
Figura 9. Comportamiento de las medias de acidez por ecotipo .................... 63
Figura 10. Comportamiento de las medias de peroxido por ecotipo .................. 63
Figura 11. Comportamiento de las medias de saponificacion por ecotipo.......... 63
Figura 12. Comportamiento de las medias de antioxidante por ecotipo .......... 64

Figura 13. Comportamiento de las medias de polifenoles totales por ecotipo

........................................................................................................ 64
Figura 14. Comportamiento de las medias de antocianinas por ecotipo ......... 64
Figura 15. Comportamiento de las medias para densidad............................ 65
Figura 16. Interaccion de densidad por ecotipo y temperatura....................... 65
Figura 17. Comportamiento de las medias para humedad ........................... 65
Figura 18. Interaccién de humedad por ecotipo y temperatura ...................... 66
Figura 19. Comportamiento de las medias paraacidez .........................oeee. 66
Figura 20. Interaccion de acidez por ecotipo y temperatura .......................... 66
Figura 21. Comportamiento de las medias para saponificacion ................... 67

XViii



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.

Figura 46.

Interaccién de acidez por ecotipo y temperatura ......................... 67
Comportamiento de las medias para peroxidos ..................cooeee... 67
Interaccion de peréxido por ecotipo y temperatura ........................ 68
Comportamiento de las medias para antioxidantes ....................... 68
Interaccion de perdxido por ecotipo y temperatura ........................ 68
Comportamiento de las medias para polifenoles... ...................... 69
Interaccidon de peroxido por ecotipo y temperatura........................ 69
Comportamiento de las medias para antocianinas........................ 69
Cuadro de interaccion de antocianinas...............cccoooeiiiiiiiiiiinnnnee. 70
Recepcion y pesado de la materia prima................ocooooiiiiinl. 71
Lavado y desinfeccidn con solucion clorada.............................. 71
Ablandamiento del aguaje............cooiiiiiiii 71
Despulpado manual, separa la pulpa + mascarilla de la semilla....71
Semilla de aguaje librede pulpa.........c.cooiiiiiiiii 72
Descascarillando en la despulpadora..............c.coooiiiiiiiiiiiinnn... 72
Pulpa colocadaenlamalla..............oooiiiii e 72
Pulpa extendida con 0.5 cm de espesor.........c.cvvviiiiiiiiiennnn.. 72
Masa fresca en el deshidratador...............ccooiiiiiiiiiiin, 73
Masa seca en el deshidratador...............cooooiii 73
Masa en la prensa listo para extraer aceite............................... 73
Prensa mecanica para la extraccion de aceite........................... 73
Envasado del aceite de aguaje.............cccooviiiiiiiiiiiiii, 74
Realizando los analisis quimico proximal.........................o.oe. 74
Determinacion de densidad............coooiiiiiiiiiii 74
Aguajes para la caracterizacién biométrica......................oilll 74

XiX



I. INTRODUCCION

En la Amazonia peruana se encuentran incontables especies con gran potencial
para la agroindustria, que han sido poco o nada explotadas, entre ellas destacan
la Mauritia flexuosa L. f. (Arecaceae), que es una palmera que habita en las
orillas de rios, arroyos, lagos y manantiales. Ferreira, et al (2005). Tiene un fruto
eliptico a ovalado, rodeado por una corteza de escamas triangulares de color
marron rojizo, con un mesocarpio delgado, naranja, carnoso y aceitoso, que es
considerablemente utilizado en la fabricacidon de variedades de productos
Sampaio & Carazza, (2012).

Vieira et al., (2005) La extraccion del aceite de aguaje es conocido por sus
propiedades funcionales debido a las altas concentraciones de acidos grasos
monoinsaturados, en cantidades mas altas que los aceites de olivo y nuez
brasilefia, reconocidos por ser aceites con alto contenido de compuestos
bioactivos. Durante el estudio se pudo determinar la temperatura adecuada de
deshidratacion de la pulpa de los tres ecotipos de aguaje (amarillo, ponguete y
shambo), obteniéndose pulpa de aguaje seca para la obtencidn de aceite en
extraccion en frio, donde se analizé sus compuestos bioactivos para determinar
si existia algunas variaciones al trabajar con dos temperaturas, con estos
resultados se desea brindar propuestas de transformacion y asi poder generar
una alternativa agroindustrial, cual permitira darle un valor agregado y con ello
incrementar la economia del productor.

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo determinar el efecto de la
temperatura de deshidratacion de la pulpa de tres ecotipos de aguaje (Mauritia
flexuosa L.1.), en la capacidad antioxidante, polifenoles totales y antocianinas del

aceite extraido por presion en frio en la ciudad de Pucallpa.



Il. REVISION DE LITERATURA.
2.1. Antecedentes

Koolen et al., (2013) en su trabajo de investigacion “Actividades
antioxidantes, antimicrobianas y caracterizacién de compuestos fendlicos de
buriti (Mauritia flexuosa L. f.)” nos manifiesta que trabajan con hojas de buriti,
tronco y extracto de la fruta, donde los resultados obtenidos en los fendlicos
totales de los extractos de buriti oscilaron entre 378,07 a 3,12 mg de GAEqg/100
g. Los ensayos de la actividad antioxidante en las pruebas DPPH con EC50 en
el extracto del buriti es de 19,58 a 0,064 mg/ml revelando la capacidad
antioxidante de extractos M. de flexuosa. El analisis del perfil fendlico de M.
flexuosa senald principalmente la presencia de flavonoides glicosilados y
antocianinas siendo los picos que se eluyen a 2,21 min (todas las muestras) y
8,17 min (extracto de fruta). Estos resultados indican que las actividades
antioxidantes extractos fendlicos del buriti son bastante potentes e implican la
presencia de compuestos con una potente actividad de barrido de radicales
libres.

Silva, et al., (2019) en su trabajo de investigacion estudiaron la “Extraccion
enzimatica acuosa de aceite de Buriti (Mauritia Flexuosa): rendimiento vy
compuestos antioxidantes”, llegando a trabajar con 3 temperaturas ( 45°C, 50°C
y 55°C) y un tiempo maximo de 7 horas de extraccion siendo el valor mas alto
de los compuestos fendlicos totales que se determinaron para el aceite de buriti
fue de 254 x 5 g de aceite EAG.g-1 a una temperatura de 50°C y un tiempo de
7.63 h, mientras que para la capacidad antioxidante fue de 218,0 a 0,3 mol
Trolox.g-1 a una temperatura de 50°C, y un tiempo de 4 h. La extraccién acuosa

enzimatica condujo a buenos resultados de extraccion de aceite de buriti, con



rendimientos mas altos en comparacion con la extraccion de prensado, al
aumentar la temperatura, el tiempo favorecié el rendimiento del aceite, siendo la
variable mas significativa el tiempo.

Alves et al.,, (2020,a) en su estudio de la “Caracterizacion quimica y
evaluacion de las propiedades antioxidantes y antimicrobianas del aceite de
pulpa de frutas de Mauritia flexuosa L. f.” Se realizo la caracterizacién de las
propiedades fisicoquimicas, dando como resultado acidez 5.71 + 0.01 mg
KOH/g., indice de saponificacion 210.97 + 12.13 mg KOH/g e indice de refraccion
1.467 + 0,00 nD?°, siendo la acidez y el indice de saponificacion estar dentro de
los limites establecidos por la Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria. La
capacidad antioxidante se ha verificado eliminando los radicales libres,
reduciendo y quelante al hierro. El aceite presentaba una capacidad moderada
para capturar el radical ABTS y reducir el ion de hierro mediante la metodologia
FRAP, obteniendo valores de 69,26 + 1,04 Trolox/g y 24,37 + 0,75 m Fe2S04/g,
respectivamente, dando como resultados el potencial de la especie como
antioxidante y en terapia antimicrobiana.

Abreu et al., (2020) en su tesis “Compuestos bioactivos, perfil fendlico,
capacidad antioxidante y eficacia contra la peroxidacion lipidica de las
membranas celular de Mauritia flexuosa L.f. de el extracto de frutas de tres
biomasas en la Amazonia ecuatoriana”. Se analizaron extractos de tres niveles
de altitud en zona baja 273 msnm, zona media 639 msnm y zona alta 1155
msnm, con una temperatura promedio anual minima de 18°C y maxima de
32.1°C. Contenido de capacidad antioxidante para los tres tipos de extractos:
(ME) extracto metandlico, (FP) polifenoles libres y (BP) polifenoles unidos

obtenidos de M. flexuosa L. de la pulpa muestran tendencia similares para los



tres extractos, los resultados mas altos fueron de la zona media para extracto
metandlico 18.03 umol TE/g vy polifenoles unidos o totales con 6.05 umol TE/g
, mientras que para el contenido de polifenoles libres la zona alta es la que cuenta
con mayor contenido con 1.63 pmol TE/g.
2.2. Generalidades del aguaje

2.2.1. Descripcion botanica

Mauritia flexuosa, es una especie de palmera distribuida a lo largo
del norte de Sudamérica, oriente de los Andes, donde forma a menudo grandes
asociaciones en tierras acidas y anegadas. Encontrandose en los paises de
Bolivia, Norte de Brasil, Noreste de Brasil, Sudeste de Brasil, Brasil centro-oeste,
Colombia, Ecuador, Guayana Francesa, Guayana, Surinam, Trinidad-Tobago y
Venezuela.

Mientras que en el Peru esta especie nativa amazdnica, originarias
de las cuencas de los rios Huallaga, Maraiién y Ucayali, se calcula que hay unos
3 millones de hectareas de aguajales. El uso principal del fruto es la alimentacién
directa en la dieta humana. El consumo tradicional del aguaje, también se
obtiene harinas y aceites.

2.2.2. Clasificacion taxonémica

Reino : Plantae

Filo : Tracheophyta

Clase : Liliopsida

Division : Magnoliophyta

Orden : Arecales Bromhead

Familia : Arecaceae Bercht. y J. Presl|

Género : Mauiritia



Especie : Flexuosa

Nombre cientifico : Mauritia flexuosa L.f.

Nombres cientificos alternativos (sinébnimos) son reportados para
denominar a esta especie, los cuales son, Mauritia flexuosa var. venezuelana
Steyerm., Mauritia minor Burret, Mauritia sagus Schult. & Schult.f., Mauritia
setigera Griseb. & H.Wendl., Mauritia sphaerocarpa Burret, Mauritia vinifera
Mart., y Saguerus americanus H.WendI.

2.2.3. Fruto

Es una drupa ovoide de 4 a 5 cm de largo. El epicarpio (cascara)
es escamoso, de color marron oscuro, que encierra un mesocarpio de color
anaranjado o rojizo (pulpa, la unica parte comestible) de sabor agridulce, de 4 a

6mm de espesor. El endocarpio es una pelicula fina de color blanco.

Endocarpio

Mesocarpio

Semilla

Figura 1. Partes del fruto de Mauritia flexuosa “aguaje”
Fuente: Carrillo et al., (2017)



Cuadro N°01. Composicion macroscopica del fruto de moriche (Mauritia
flexuosa)

Parte del Fruto Composicion (%)
Epicarpio 23,7
Mesocarpio 23,2
Endocarpio 15,9
Semilla 37,2
Peso total 100,0

Fuente: Carrillo et. al, (2017)

2.2.4. Variedades o cultivares
Castillo, (2006) nos menciona que existen variedades
fenotipicamente diferentes, tanto en la planta como en la fruta, estas se pueden
diferenciar en tres ecotipos de fruta que en general mayormente se logran
diferenciar por el color: El aguaje colorado o ponguete se logra diferenciar
cuando la parte externa del mesocarpio es de color rojo y el resto es amarillo,
posheco o amarillo, cuando todo el mesocarpio es de color amarillo, mientras
que el aguaje shambo se identifica cuando todo el mesocarpio es de color rojo y
el shambo azul, que en realidad solo son frutos pintones del shambo.
a) Shambo
Codesu, (2001) en su trabajo de investigaciéon nos comenta
que el aguaje tiene la masa o también conocido como pulpa de coloracién
anaranjada rojiza, y su consumo en su mayoria es forma directa como fruta,
debido a su coloracién tiene mayor aceptacién para su consumo. Este ecotipo
no se recomienda para preparar refrescos, chupetes, etc., debido a que toma

una coloracién negruzca.



El aguaje shambo tiene un alto precio en el mercado por las

caracteristicas organolépticas que presenta, las cuales se mencionan a

continuacion:

Generalmente el fruto es alargado

El tamano del fruto es variable (grande y pequefia)
Color de pulpa rojiza

Anaranjada mas dulce y sabrosa

La pulpa tiene menos fibra y es mas aceitoso

b) Amarillo

Esta variedad de aguaje tiene la pulpa de color amarillo. Este

aguaje tiene de regular a buena aceptacion en el consumo directo, debido a su

sabor acido en algunos casos, peculiar color y diferentes tamafos y formas, pero

es preferido en la elaboracion de la “masa de aguaje” para la preparacion de

chupetes, helados, refresco, etc.

c) Ponguete

Este aguaje es sinonimo de amarillo palido. Tiene una pulpa

de sabor acido y delgada, generalmente es arenosa. Es utilizado para chupetes,

“‘masa de aguaje”; no es muy apetecible para el consumo humano directo.

(A)

(B) (©)
.

Figura 2. Diferenciacion del color de pulpa del fruto maduro de los morfotipo
amarillo (A), ponguete (B) y shambo (C)



2.2.5. Rendimiento del fruto

Es una drupa suave de color rojo vino o rojo oscuro, el epicarpio y

la pulpa son de color amarillo. Esta ultima representa soélo el 12 o0 13% del peso

seco del fruto. Diametro de 3 cm a 4 cm, peso de 54 g a 58 g por fruto.

Cuadro N°02. Caracteristicas fisicas de los frutos de aguaje

Caracteristicas fisicas Amarillo Ponguete Shambo
Longitud fruto (cm) 6.46 +0.15 545+0.18 6.45+0.19
Diametros del fruto (cm) 3.68 +£0.10 3.85+0.03 3.75+0.10
Peso del fruto (g) 58.75+493 54.59+238 57.11+9.18
Peso de la cascara (g) 12.22 + 1.56 920+£0.13 1444 +1.78
Peso de mesocarpio (Q) 16.36 £+ 0.93 1450+0.08 18.97 +0.28
Peso del bagazo (g) 511 +£1.17 464+0.29 4.86+0.57
Peso de la semilla (g) 23.27 £ 1.77 240+0.87 24.69+1.87
Longitud de la semilla (cm) 4.34 £ 0.09 356+0.22 4.48+0.15
Diametro de la semilla (cm) 2.60+£0.04 2.70 £ 0.05 265+0.12

Fuente: Vasquez, et al., (2009)

2.3. Deshidratacion

Ulloa, (2012) La deshidratacion o secado puede describirse como un

método de conservacion industrial que se utiliza para reducir el contenido o

actividad de agua de los alimentos por contacto con aire caliente, con la finalidad

de minimizar su deterioro bioquimico, quimico o microbiolégico. Aunque el

principal objetivo de la deshidratacién o secado de los productos alimenticios es

la reduccion de su contenido de humedad a un nivel que permita su conservacion

segura durante largos periodos de almacenamiento.



Fito et al., (2001) En su mayoria los productos agroalimentarios son solidos
por lo que se define mejor el secado como la operacion basica por la que el agua
que contiene un solido o una disolucion (generalmente concentrada) se
transfiere a la fase fluida que lo rodea debido a los gradientes de actividad de
agua (aw) entre ambas fases.

En todos los métodos de deshidratacion, el alimento a secar se debe poner
en contacto con un medio, que con frecuencia es el aire, para separar la
humedad del producto y sus alrededores. Gomez, (2009).

2.3.1. Factores de secado

El proceso de deshidratacién y el tiempo necesario para realizase
tiene que ver con la capacidad para transportar la humedad tanto dentro del
alimento como desde el interior hacia el exterior. Esta capacidad esta
determinada por la resistencia interna del tejido del alimento al movimiento del
agua y por la resistencia externa que se presenta entre la superficie solida del
alimento y el fluido deshidratante, que en nuestro caso es el aire.

La principal variable que interviene en la velocidad del movimiento
del agua dentro del alimento es la temperatura. Conforme se incrementa la
temperatura el movimiento aumenta y la deshidratacion se acelera, pero si se
rebasa un cierto limite, que depende de cada producto, los atributos del alimento
pueden cambiar de forma significativa. Muratore, et al., (2008).

Auncancela y Chavez, (2009,a) nos comenta los siguiente:

a) Temperatura del aire caliente
En el secado, la eleccion de la temperatura se lleva a cabo

tomando en consideracion la especie que se vaya a someter al proceso. Existen

diversos niveles de temperatura que se mantienen durante el proceso técnico de
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secado. Durante el proceso de secado, se origina una gradiente de temperatura
con respecto al espesor del material, mismo que tiende a disminuir conforme se
reduce el contenido de humedad.

b) Humedad relativa del aire
La humedad del aire se define como la razén presente en

ese momento, con respecto a la presion de saturacion de vapor de agua a la
misma temperatura. Generalmente, se expresa en porcentaje (%), a medida que
se incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de absorcion de
humedad y viceversa.

c) Presioén estatica y flujo del aire
Dalpasquale et al., (1991). Nos comenta que la pérdida de

un flujo de aire a través de una capa de granos conocida generalmente como
resistencia al flujo de aire y denominada presion estatica, influye en este flujo v,
en consecuencia, en la tasa de secado. Para determinado tamafio de ventilador,
cuanto mayor sea el espesor de la capa de granos y menor la cantidad de
impurezas en ella, mayor sera el flujo de aire y también mayor la tasa de secado.
Esto, porque el menor espesor de la capa y la menor cantidad de impurezas
significan menos resistencia al paso del aire a través de los granos.
d) Velocidad del aire
Auncancela y Chavez, (2009,b) en su investigacion nos dice
que los principales, en primer lugar, transmitir la energia requerida para calentar
el agua contenida en el material facilitando su evaporacion, y, en segundo lugar,
transportar la humedad saliente del material.
Sin embargo, para Rodriguez et al., (2006) no podemos
excedernos con la velocidad del aire porque se reflejaria en la calidad del

producto final. Cada tipo de grano (maiz, soya, arroz, etc.) tiene una velocidad
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de extraccion de agua por hora para no sufrir deterioro. Si nosotros
sobrepasamos ese valor cuando lo secamos artificialmente, no podremos
mantener su calidad.
2.3.2. Métodos de deshidratacion
a) Natural.

Esta en colocar los alimentos en recipientes con amplia
superficie de evaporacion. Esta técnica solo puede llevarse a cabo en regiones
muy favorecidas por el clima, porque se necesita un gran espacio al aire libre y
se puede ver afectada por elementos como el polvo, la lluvia y plagas.

b) Artificial.

Los alimentos se colocan en secadores mecanicos (existen
diferentes tipos) a base de aire caliente, como hornos de gas, de microondas y
liofilizacidn que controlan las condiciones climaticas y sanitarias, logrando
obtener productos de buena calidad, higiénicos y libres de sustancias toxicas.
Entre estos equipos o camaras los hay de distintas formas.

e Secador de tambor

e Camaras de secado

e Secador continuo al vacio

e Secador de bandas continuas

e Liofilizador

e Por aspersion

e Secador de cabina

e Horno

e Secador de tunel
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2.3.3. Deshidrataciéon en bandejas

Segun Tinco y Magallanes, (2008) el secador de bandejas, o
secador de anaqueles, es un gabinete grande donde se coloca los materiales a
secar, en el cual se hace correr suficiente cantidad de aire caliente y seco. Por
lo general, el aire es calentado por vapor, donde se pueda arrastrar suficiente
agua para un secado eficaz. En este caso, cuando el aire se calienta con vapor,
debe tomarse en cuenta varios aspectos, si nos situamos en la carta
psicométrica, el aire a utilizar debe poseer una temperatura de bulbo humedo
alta, una entalpia alta, pero una humedad relativamente minima. Puesto, que la
operacion de deshidratacién, como cualquier otra operacion de transferencia de
calor, depende del tiempo de contacto interfacial (el cual no varia notablemente
en este tipo de secador debido a la variacion de la velocidad del aire), el area de
contacto interfacial (que para nuestro caso requerimos que sean soélidos en
terrones, o granos, para aumentar esta relacion), el gradiente de temperatura,
humedad y la resistencia. Usualmente, en este tipo de secadores, las variables
que pueden fijarse o variarse son los gradientes, teniendo importancia que el aire
no entre la humedad ni el frio, puesto que esto minimiza el gradiente y elimina la
eficiencia del secador.
2.4. Aceite crudo

2.41. Definicién

Para Cabrera y Cuellar, (2009) la quimica divide a los aceites en
dos clases: los aceites volatiles o esenciales y los aceites fijos objetivo de la
investigacion. Los aceites fijos y grasas son mezclas de esteres de glicéridos, de
los llamados acidos grasos superiores, es decir acidos alifaticos de alto

contenido molecular, en especial palmitico, estearico y oleico.
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Los métodos de extraccion mecanica y empleando solventes, son
las dos tecnologias mas usuales empleadas para la extraccion de aceites y
grasas tanto de origen animal como vegetal.

Segun Reyes et al., (2019) la extraccion mecanica de aceite y/o
grasas puede realizarse en frio o en caliente, estas se pueden realizarse en
forma continua o discontinua. Por otra parte, la extraccién empleando solventes
organicos puede ser realizado en diversas condiciones de temperatura de
acuerdo con el solvente organico. Diversos estudios han demostrado que la
extraccidon con solventes organicos es mas eficiente para extraer aceites
vegetales en comparacion a la extraccion mecanica, pero siendo esta un
progreso mas caro y que toma mucho mas tiempo que el método mecanico, en
ambos métodos los parametros de temperatura y tamafo de particula juegan un
papel importante en el rendimiento de extraccion.

2.4.2. Factores que influyen en el proceso extracciéon

a) Tamaiio de la masa.

El tamarfio de la masa facilita al momento del deshidratado
facilita la extraccion de un constituyente deseado contenido en una estructura
compuesta. Por ello, para obtener una buena difusion del soluto en el prensado
es necesario determinar el grado de molienda o fineza del producto. Es asi como,
cuanto mas minimas son las particulas, mayor es el area interfacial entre el
liquido y el solido. Sin embargo, tamaros de particula demasiado finos dificultan
la extraccion debido a que en algunos casos se impide la libre circulacion del
liquido, la separacion del liquido, y el drenaje del solido residual resulta mas
dificil, considerando también que en algunas ocasiones la ruptura de las células

deja en libertad materiales indeseables.
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b) Temperatura de extracciéon
Una temperatura mayor facilita extraccion, el pasaje de agua

a través de las membranas semipermeables de las células vegetales. La
temperatura debe ser lo suficientemente alta de manera que permita la buena
solubilidad del pigmento, sin llegar al extremo de solubilizarlo o hidrolizarlo, ya
que, como diversos estudios sobre la estabilidad de antocianinas evidencian, son
facilmente degradadas a temperaturas altas a los 65 °C.

c) Tiempo de extracciéon

El tiempo de extraccion esta en funcion inversa a los factores
de temperatura y presion. Generalmente se emplea un tiempo suficiente que
permita lograr un buen deshidratado del producto ya que esto permitira la
separacion del sadlido.
2.4.3. Extraccion de aceite por prensado en frio

Codex Alimentarius, (2015). Este tipo de extraccion se realiza
exclusivamente por un proceso mecanico y sin adicion de calor, ademas se
puede emplear un lavado, sedimentado, filtrado y centrifugado, pero sin alterar
las caracteristicas propias del aceite.

El proceso consiste en aplicar una fuerza externa que origina
cambios a nivel microscopico (celular) como macroscépico, que comprime y
reacomoda a las particulas en conjunto. Esto hace que las paredes celulares se
destruyan, produciendo que el aceite exude al exterior debido a la presidn
generada y a la reduccion del espacio fisico disponible. Martinez, (2015) Aunque
los rendimientos resultan ser menores que la extraccion por solvente es idonea
para elementos que tienen gran cantidad de aceite. No es necesario

instalaciones muy costosas, involucra procesos seguros y minimiza el impacto
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ambiental. La diferencia entre la prensa de tornillo y prensa hidraulica es que la
primera es por extraccion continua.

Segun Garcés, (2018) sostiene que una pequefia parte de los
aceites apreciados se consigue solo por extraccion. Los aceites de los frutos
oleaginosos, extraidos sin aplicar calor por prensado en frio, tienen un elevado
valor por su calidad. El aceite al ser extraido por prensado en frio mantiene sus
caracteristicas naturales, son de elevada calidad, saludables y de valiosas
propiedades nutricionales para el organismo y por ende se recomienda ingerirlo
en forma cruda.

2.5. Capacidad antioxidante

La oxidacion es una reaccion quimica de transferencia de electrones de
una sustancia a un agente oxidante. Las reacciones de oxidacion pueden
producir radicales libres que comienzan reacciones en cadena que dafan las
células. Los antioxidantes son moléculas capaces de retardar o prevenir la
oxidacion de otras moléculas, terminan estas reacciones quitando intermediarios
del radical libre e inhibiendo otras reacciones de oxidacion oxidandose ellos
mismos, por ello se los conoce como agentes reductores. Sies, (1997). Pueden
ser de origen natural o sintético, debido a que algunos de los antioxidantes
sintéticos, son altamente inestables bajo las condiciones de trabajo y en ciertos
casos ocasionan efectos adversos sobre la salud de animales de
experimentacion, los investigadores han intentado encontrar sustancias mas
estables, eficaces, versatiles y/o menos téxicas. Para cumplir con este obijetivo,
se han obtenido diferentes tipos de compuestos a partir de rutas sintéticas o

fuentes naturales. Asi, por ejemplo, entre los compuestos de origen natural se
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encuentran: carotenoides, vitaminas C y E, tocoferoles, tocotrienoles,
flavonoides y licopenos, entre otros. Pokorny, et al., (2001)
2.5.1. Factores que influyen en la degradacién de antioxidantes
a) Estructura y pH
Los grupos hidroxilo, metoxilo, glucésidos y acilos de las
antocianinas son susceptibles a modificaciones estructurales por cambios de pH,
lo que afecta su estabilidad. Rodriguez-Saona & Wrolstad, (2001).

La velocidad de degradacidon presenta amplias variaciones
entre las antocianinas segun su estructura, estas pueden encontrarse en
diferentes formas quimicas dependiendo del pH. A un pH de 1 hay
predominancia del cation flavilio que presenta color rojo y es la mas estable de
las antocianinas; a valores de pH de entre 2 y 4 ocurre la pérdida adicion de agua
y de un proton, encontrandose las antocianinas preferentemente bajo las formas
quinoidales de color azul; a pH de entre 5 y 6 se aprecian las especies
pseudobase carbinol y chalconas, que son incoloras y de tonalidad amarilla
respectivamente, siendo ambas muy inestables. Por otro lado, cuando el pH se
encuentra por encima de 7 la antocianina se degrada rapidamente por oxidacién
con el aire.

La extraccion de antocianinas en frutas en el rango de pH de
1.0 a 13.0 y obtuvo una mejor extraccion al valor mas bajo de pH.

b) Temperatura

Es otro de los factores criticos que influyen en la degradacion

de antocianinas. Su & Chien, (2007) los cambios estructurales en las

antocianinas se dan por reacciones endotérmicas. Tienen resistencia a procesos
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térmicos a altas temperaturas durante cortos periodos de tiempo; sin embargo,
se degradan a temperaturas por encima de los 60°C.

Por lo tanto, temperaturas mas elevadas provocan un efecto
adverso sobre la estructura de las antocianinas, especialmente durante un
tratamiento térmico o durante el almacenamiento. Sin embargo, durante la etapa
de extraccion de determinados productos, se obtienen mejores rendimientos a
temperaturas altas Zapata, C.; Cardona, M. (2014)

c) Oxigeno
Las antocianinas se oxidan por reaccion directa con
oxigeno o de manera indirecta al reaccionar con compuestos que han sido
oxidados previamente, resultando en la formacion de productos amarronados o
incoloros. Adicionalmente, pueden reaccionar con radicales de oxigeno
cumpliendo la funcion de antioxidantes, reaccion que se ve favorecida con los
aumentos de temperatura. Rein, (2005)
d) Luz
Es un factor que acelera la degradacion de las antocianinas.
Se ha observado que la sustitucion del grupo hidroxilo en el C-5 hace que la
antocianina sea mas susceptible a la fotodegradacion cuando ésta se presenta
con flavonas polihidroxiladas, isoflavonas y auronas sulfonadas. Zapata, C.;
Cardona, M. (2014). Por lo tanto, es importante proteger de la luz a los productos
ricos en antocianinas.
2.6. Polifenoles totales
Frankel, (1995), son un grupo de sustancias quimicas encontradas en
plantas y caracterizadas por la presencia de mas de un grupo fenol por molécula.

Los polifenoles son generalmente subdivididos en taninos hidrolizables, que son
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ésteres de acido galico de glucdsa y otrds azucares; fenilpropanoides, como la
lignina, flavonoides y taninos condensados. los polifenoles que consumimos a
través de nuestra dieta diaria en los alimentos y bebidas como las frutas,
verduras y vino, se absorben en nuestro organismo apareciendo en la sangre y
en los tejidos. Simultdneamente, asociado a su consumo se detecta un aumento
de la capacidad antioxidante en la sangre, lo que sustenta la accion antioxidante
de los polifenoles in vivo.

Villanueva, (2003). Son metabolitos secundarios de las plantas, constituyen
un amplio grupo de sustancias quimicas de numerosas especies de plantas. Su
funcidén en las plantas es el de actuar como metabolitos esenciales para el
crecimiento y reproduccién, y como agentes protectores frente al ataque de
agentes patdgenos, incluyendo bacterias, fungi y virus. En la actualidad, se ha
encontrado mas de 8,000 compuestos diferentes reportandose que los
polifenoles son un conjunto heterogéneo de moléculas que comparten la
caracteristica de poseer en su estructura varios grupos bencénicos sustituidos
por funciones hidroxilicas.

2.7. Antocianinas

Segun Fennema, (1996,a) la antocianina es un compuesto fendlico
perteneciente a la subcategoria de los flavonoides. Este pigmento se encuentra
altamente distribuido en la naturaleza, confiriéndole a los vegetales una amplia
gama de colores que van desde el azul, purpura, violeta, magenta y rojo, hasta
el amarillo.

Poseen wuna estructura adecuada que les permite actuar como

antioxidantes, contando con la capacidad de donar hidrogenos o electrones a los
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radicales libres, debido a que la carga negativa resultante de dicha pérdida
puede deslocalizarse en la estructura aromatica

Fennema, (1996,b) Nos comenta que la estructura de las antocianinas son
glucosidos de antocianinas pertenecientes al grupo de los compuestos fendlicos
conocidos como flavonoides por su caracteristico esqueleto carbonado CsC3Cs,
el color de cada compuesto depende de la presencia y numero de restos unidos
a dicha estructura. Wong, (1995) agrega que constan de una estructura basica

de sal flavilio conocida en la quimica organica como 2-fenilbenzopirilo.
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lI.LMATERIALES Y METODO.

3.1. Lugar de ejecucion

El cumplimiento del trabajo de investigacion se desarrollé en la Universidad
Nacional de Ucayali ubicado con coordenadas UTM (Universal Transverse
Mercator) 18L 546463 9072264, al margen de la Carretera Federico Basadre Km
6,200. La extraccidn de aceite de aguaje se realizo en el Centro de capacitacion,
formacion y elaboracién de plantas medicinales y alimenticias de la Facultad de
Ciencias agropecuarias donde se encuentra ubicado el Taller de tecnologia de
Aceites y grasas, mientras que los analisis de fisico quimico se realizaron en el
laboratorio especializado de Frutas y hortalizas de la Escuela profesional de
ingenieria agroindustrial y la determinacion de antioxidantes, polifenoles totales
y determinacion de antocianinas se mandaron a realizar en el laboratorio de la
Universidad Cayetano Heredia.
3.2. Materia prima

Los ecotipos Ponguete, amarillo y shambo del aguaje (Mauritia flexuosa)
fueron recolectados de las provincias de Coronel Portillo y Padre Abad siendo
adquirido en los siguientes lugares.

3.21. Shambo

El ecotipo shambo se adquirié en el centro poblado “El boquerdn”

km 147 de la C.F.B distrito de Aguaytia, caserio shambillo margen derecha
interior 6 km. con las coordenadas de la palmera UTM 18L 432988 9003923.

3.2.2. Ponguete

El ecotipo Ponguete se adquirio en el centro poblado “El pimental

provincia de Coronel Portillo, Distrito de Campo verde km 34, entrando al margen
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izquierdo km 5. De la carretera a Tournavista, con coordenadas de la palmera
UTM 18L 521402 9056202.
3.2.3. Amarillo
El ecotipo amarillo se adquirié en el centro poblado “Santa Rosa”
provincia de Coronel Portillo, Distrito de Campo verde km 47, entrando al margen
derecho km 4.600. de la carretera Federico Basadre, con coordenadas de la
palmera UTM 18L 511890 9061599.
3.3. Materiales y equipos
3.3.1. Reactivos
Agua destilada, hexano, HCI (0.1N, 1N; 0.05N), NaOH (1N, 0.1N),
Etanol (60%), hidroxido de sodio 0.1 N, fenolftaleina, acido clorhidrico 0.1 N
3.3.2. Materiales
Bureta (25 mL), varilla de vidrio, tubos de ensayo, pipetas (10mL),
capsulas de porcelana, espatula, pinzas, magnetos, vasos, precipitados (50 mL,
100 mL, 250mL, 600 ml), pizeta, probeta graduada (25 MI, 50 mL, 100 mL, 250
mL), fiola (250mL), termometro, embudos Buchner, matraz de Erlenmeyer (250
mL), gradillas para tubo de ensayo, escobillas para tubo de ensayo, papel filtro,
Parafilm, papel kfrat, soporte universal, Balde de plastico, frascos de 240 ml color
ambar, accesorios de laboratorio (mandil, cofia, mascarilla y guantes).
3.3.3. Equipos e instrumentos
Secador de bandejas en aire caliente con un controlador de
temperatura XMTG-608 y un flujo de aire provisto de un motor KAILI de 220 V
de 0.5 HP y 3450 rpm, balanza gramera (GUERSA 30 Kg), balanza digital
(ohaus, scout pro 2000 g), balanza digital (sartorius 3100 g), pipeta de 1000 —

5000 pL (Dragon LAB), homogenizador (Maxi Mix Il), estufa eléctrica marca
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Fisher, molino de mesa tipo helicoidal marca Corona, Centrifuga, pH-metro,

cocina eléctrica marca Miray, campana desecadora agitador magnético marca

VELP y CAT, agitador Vortex, equipo soxhlet, mufla eléctrica, prensa hidraulica.

3.4. Metodologia experimental

3.4.1. Diagrama de bloques para extraccion de aceite de aguaje

RECEPCION

= =~

LIMPIEZA'Y SELECCION

- =

LAVADO Y DESINFECCION

= =

AGUA A T° 40°C «——

MADURACION

{MALLAS DE HILO}

{MALLAS METALICAS}

= =

DESPULPADO

< =

DESHIDRATADO

=

PRENSADO

= =

ENVASADO

= =

ALMACENAMIENTO

Figura 3. Flujograma de extraccion de aceite

3.4.2. Proceso de extraccion de aceite

a) Recepcién

L, CASCARA CON MANCHAS

U AGUJEROS EN EL FRUTO

SEMILLA

— > PULPA

CASCARA

> FRASCOS AMBAR

—— > T° AMBIENTE
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El aguaje fue adquirido de 3 lugares diferentes de la regidn
Ucayali, en sacos de aproximadamente 50 kg de cada ecotipo, dicha muestra
fue trasladado al centro de capacitacidon, formacion y elaboracion de plantas
medicinales y alimenticias de la Universidad nacional de Ucayali.
b) Limpieza y seleccion
Se evaluo el estado del aguaje, descartando los frutos que
afecten a la calidad del proceso, entre ellos frutos con agujeros que fueron
provocados por plagas y las particulas extrafas, esta operacion se realizé de
manera manual colocando los frutos seleccionados en bandejas limpias; luego
se realizo el pesado de los frutos de aguaje utilizando una balanza digital de
plataforma de 100 kg y se procedio a registrar la cantidad inicial de materia prima.
c) Lavado y desinfecciéon
Se realizo el lavado de los frutos con agua potable en
bandejas de 10 litros, removiendo suavemente mediante circulaciéon continua,
este proceso se realizé tres veces hasta obtener agua libre de tierra y otra
particula extrafa, después se procedio a desinfectarlos con lejia (hipoclorito de
sodio al 4.63%) a 20 ppm durante 10 minutos, cumplido el tiempo se paso a
enjuagar el fruto eliminando todo residuo de hipoclorito de sodio.
d) Maduracién
En esta operacion los frutos del aguaje se acondicionaron
bajo una inmersion en agua a 40°C durante 6 horas, con la finalidad de producir
la maduracién forzada del aguaje, pasado las 6 horas se realiz6 a comprobar si
la coronilla del fruto se desprende con facilidad, dicho desprendimiento es
indicativo de que el aguaje se encuentra maduro.

e) Despulpado
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Consistié en separar manualmente la semilla de la pulpa
sobre una malla de hilo nylon grueso de pesca con orificio de 1 cm x 1 cm donde
se obtuvo la masa de aguaje con cascara en un recipiente de acero inoxidable.

Para obtener pura pulpa de aguaje se realizd con la
despulpadora semi industrial de 1 hp con malla de acero inoxidable de 1 mm de
diametro, colocando la masa (pulpa + cascara) para su separacion de la
cascarilla, luego se realizé el refinado de la masa en una malla de acero
inoxidable de 0.5 mm de diametro obteniendo como resultado pura pulpa de
aguaje.Se pesaron la pulpa de aguaje, las cascarillas y las semillas obtenidas,
para conocer el rendimiento de las muestras.

f) Deshidratado

Se colocaron las pulpas de aguaje en bandejas metalica del
deshidratador, extendiendo la masa sobre toda bandeja de tal forma que
conserven mas superficie de contacto para una mejor deshidratacion, la
operacion se realizé 0.5 kg de masa de aguaje con 0.5 cm de espesor para todos
los ecotipos con temperaturas de secado de 50°C y 60°C respectivamente con
tiempo de 10 a 12 h, hasta conseguir una humedad del 10%.

g) Prensado

Se empleo el prensado en frio, donde la pulpa deshidratada
fue colocada en el cilindro embolo de la prensa hidraulica de 32 Tn y de forma
manual se procedio a extraer el aceite que se coloco en vaso de precipitado con
la finalidad de registrar el rendimiento del aceite.

h) Envasado
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El aceite extraido fue filtrado en un colador metalico para
eliminar impurezas para luego envasar en botellas de vidrio color ambar
debidamente rotulado.

i) Almacenamiento
El aceite de aguaje se almacend en un espacio oscuro a
temperatura ambiente para reducir su oxidacion y conservar su calidad.
3.4.3. Caracterizacion fisica quimica
Para la determinacion de los analisis quimicos proximales se utilizé
el método A.O.A.C. (2008), esto se realiz6 a las dos temperaturas (T1= 50°C y
T2 =60°C)
3.4.4. Determinacion de la capacidad antioxidante
La determinacion de capacidad antioxidante se realizd por el
Método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) Inhibicién del radical 2,2-difenil-1-
picrilhidrazil (DPPH®°), descrito por Brand et al., (1995).
3.4.5. Determinacion de polifenoles totales
La determinacion de polifenoles totales se realizé por el método
espectrofotométrico desarrollado por Folin Ciocalteu reportado por Sultana et al.,
(2009), con algunas modificaciones.
3.4.6. Determinacion de antocianinas
La cuantificacion de antocianinas se realizé por el método del pH
diferencial reportado por Viera et al., (2005).
3.5. Diseno estadistico de la investigacion
3.5.1. Diseno experimental
Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), con arreglo

factorial de 3x2 con 3 repeticiones. Luego se procedid mediante analisis
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paramétrico: Analisis de varianza y la prueba de comparacion medias multiples
de Tukey.
a) Factor y niveles.
El planteamiento del factor de estudio y sus diferentes

niveles se encuentran en el cuadro N°03

Cuadro N°03. Factor de estudio y sus diferentes niveles

Factor Temperatura Ecotipos
Shambo
50 °C Ponguete
Amarillo
Aceite de aguaje
Shambo
60 °C Ponguete
Amarillo
b) Esquema experimental
Aguaje
A
[ |
Ei E> Es
v v v
v v v v v v
Ti T2 T Ta. T T2
\ J
|
Aceite

Figura 4. Factor y nivel de experimento



27

E+= Ecotipo 1 (Shambo)
E2 = Ecotipo 2 (Ponguete)
Es = Ecotipo 3 (Amarillo)
T+= 50 °C,
T2=60 °C.
3.6. Modelo estadistico
3.6.1. Evaluacién de las caracteristicas quimico proximal

El modelo estadistico fue:

Yijk =p+P;+ Mj"‘ (P x M)ij‘|‘ Eijk

Dodnde:

Yiik = Observacién (caracteristica fisicoquimica).

M = Media general de la poblacion.

P; = Efecto de los ecotipos de aguaje.

M; = Efecto del acondicionamiento de pulpa (temperatura de

deshidratacion 50°C y 60°C).

(P x M);; = Efecto de la interaccién de las zonas con el tiempo de
recoleccion.

Eix = Error experimental.

3.7. Analisis de datos

3.7.1. Analisis estadistico
Se aplico un disefio con arreglo Factorial de 3 x 2 con tres
repeticiones con analisis paramétricos de varianza y mientras que, para las

caracteristicas de los analisis fisicoquimicos, el contenido de antocianinas, el
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contenido de polifenoles totales y contenido de antocianinas se utilizé la prueba
de tukey, los resultados fueron tratados estadisticamente mediante el software
estadistico STATGRAPHIC 18, Microsoft Excel y Microsoft Word para los
graficos de los datos. Las diferencias se consideraron estadisticamente

significativas al nivel de p <0.05.

3.7.2. NIVEL DE INVESTIGACION.

La investigacion es de tipo experimental aplicada, las cuales son
evaluadas por dos factores y el comportamiento de cada una de las variables
durante el proceso de extraccion de aceite de aguaje a través de indicadores
mediante el analisis fisicoquimico (densidad, humedad, acidez, saponificacion,
indice de peroxido), contenido de antioxidante, contenido de polifenoles totales

y contenido de antocianinas

3.7.3. POBLACION Y MUESTRA.
a) Poblacién

Las muestras se recogieron de tres lugares distintos de la ciudad
de Pucallpa.

e Aguaje Shambo: Centro poblado “El boquerén” km 147 de
la C.F.B distrito de Aguaytia.

e Aguaje Ponguete: Centro poblado “El pimental” provincia de
Coronel Portillo, Distrito de Campo verde km 34.

e Aguaje amarillo Centro poblado “Santa Rosa” provincia de
Coronel Portillo, Distrito de Campo verde km 47.

b) La muestra
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Se utilizo un promedio 10 kg de frutos de aguaje de acuerdo al
ecotipo (shambo, ponguete y amarillo) para cada unidad experimental, teniendo
2.500 kg aproximadamente de pulpa deshidratada, donde se obtuvo 650 ml de
aceite en promedio para posteriormente realizar los analisis respectivos.

3.8. Variables independientes y dependientes
3.8.1. Variables independientes
Factor 1= Temperatura de deshidratado
Factor 2= Ecotipo de aguaje
a) Temperatura de 50 °C.
T4 = Aguaje shambo deshidratado a 50°C
T2 = Aguaje amarillo deshidratado a 50°C
T3= Aguaje Ponguete deshidratado a 50°C
b) Temperatura de 60 °C
Ta = Aguaje shambo deshidratado a 60°C
Tb = Aguaje amarillo deshidratado a 60°C
Tc = Aguaje Ponguete deshidratado a 60°C
3.8.2. Variables dependientes

a) Andlisis fisicoquimico del aceite de aguaje (Mauritia

flexuosa)
. Acidez
. Densidad
. Humedad
o Saponificacion
. Perdxido

. indice de refraccion
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b) Determinacion de Polifenoles totales del aceite de aguaje
(Mauritia flexuosa L. f.).
c) Determinacion de Contenido de antocianinas del aceite de
aguaje (Mauritia flexuosa L. f.).
d) Determinacion de la Capacidad antioxidante del aceite de
aguaje (Mauritia flexuosa L. f.).
3.9. Descripcion de instrumentos y técnicas de recolecciéon de datos
Se manejo la técnica de recopilacion de datos de fuente secundaria como
libros, informes y otros documentos que son indispensables como fuente de
datos de toda investigacion actual.
Los instrumentos para la recoleccion de datos fueron: datos de analisis
fisicoquimico, contenido de antioxidantes, contenido de polifenoles y contenido
de antocianinas.

IV. RESULTADOS
4.1. Caracteristicas biométricas de los tres ecotipos de aguaje

4.1.1. Diametro longitudinal y transversal del aguaje

Se evalud las caracteristicas fisicas de 20 unidades de aguaje para
cada uno de los 3 ecotipos teniendo como resultado que el ecotipo shambo es
el aguaje con una longitud superior con un valor de 6,44 cm, mientras que para
el diametro del fruto es el aguaje ponguete superior con una medida de 3,84 cm,
dentro de sus caracteristicas fisicas el aguaje shambo cuenta con una semilla
de tamano superior a los diferentes ecotipos, con una medida de 4,48 cm para
la longitud de la semilla y 2,65 cm para el diametro de su semilla del aguaje

ponguete.
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Cuadro N°04. Diametro longitudinal y transversal del fruto de aguaje

Diametro Longitudinal y Transversal

Caracteristica fisica Amarillo Ponguete Shambo
Longitud fruto (cm) 6,39 5,43 6,44
Diametros del fruto (cm) 3,54 3,84 3,74
Longitud de la semilla (cm) 4,32 3,55 4,48
Diametro de la semilla (cm) 2,59 2,69 2,65

Diametro longitudinal y transversal del fruto de aguaje

8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

6.39 6.44

5.43

3.84 3.74
354 2.59-2.69-2.65

longitud fruto (cm)  Diametros del frutos (cm) longitud de la semilla Diametro de la semilla
(cm) (cm)

MAMARILLO mPONGUETE mSHAMBO

Figura 5. Medidas de los frutos del aguaje

4.1.2. Composicion del fruto del aguaje

Se evaluo las caracteristicas fisicas (peso) de 20 unidades de
aguaje para cada uno de los 3 ecotipos teniendo como resultado que el mayor
peso de la cascara lo tiene el aguaje ponguete con una cantidad de 14,51
gramos, mientras que el ecotipo shambo con mayor cantidad en el peso del
mesocarpio con unos 18,97 gramos, siendo el mismo ecotipo que tiene mayor el
peso del bagazo con una cantidad de 4,86 gramos, dentro del peso de la semilla
el aguaje amarillo cuenta con 26,20 gramos.

Cuadro N°05. Composicién del fruto del aguaje

Composicion del aguaje

Caracteristica fisica Amarillo Ponguete Shambo

Peso de la cascara (g) 12.59 10.65 14.44
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Peso de mesocarpio (Q) 16.52 12.35 19.02
Peso del endocarpio (Q) 3.55 4.01 4.86
Peso de la semilla (g) 26.20 21.20 24.68

Composicion del aguaje
30.00

26.20

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
Peso de la cascara (g) Peso de mesocarpo (g) Peso del bagazo (g) Peso de la semilla (g)

mAMARILLO mPONGUETE m=mSHAMBO
Figura 6. Composicion del aguaje.

4.2. Extraccion de aceite
Para la extraccion del aceite de la pulpa sin cascara de aguaje con sus 3
ecotipos a temperaturas de 50°C y 60°C, se utilizdé una prensa hidraulica de 20

Tn dando los siguientes resultados:

4.2.1. Shambo
Se utilizo 42.250 kg y 39.100 kg de fruto de aguaje donde se obtuvo
9.200 kg y 7.400 kg de masa fresca que ingreso a un deshidratador con
temperaturas de 50°C y 60°C respectivamente, teniendo como resultado 4.400
kg y 3.600 kg de masa seca de aguaje, siguiendo con el proceso fue llevado a
una prensa hidraulica para la extraccion de aceite en frio de aguaje que dio como

resultado 419,10 ml y 542,0 ml respectivamente.
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4.2.2. Ponguete
Se utilizo 37.850 kg y 43.400 kg de fruto de aguaje donde se obtuvo
8.200 kg y 12.200 kg de masa fresca que ingreso a un deshidratador con
temperaturas de 50°C y 60°C respectivamente, teniendo como resultado 3.100
kg y 5.700 kg de masa seca de aguaje, siguiendo con el proceso fue llevado a
una prensa hidraulica para la extraccion de aceite en frio de aguaje que dio como

resultado 1.127 mL y 928,0 mL respectivamente.

4.2.3. Amarillo
Se utilizo 35 y 44 kg de fruto de aguaje donde se obtuvo 8.700 y
11.500 kg de masa fresca que ingreso a un deshidratador con temperaturas de
50°C y 60°C respectivamente, teniendo como resultado 2.700 kg y 3.100 kg de
masa seca de aguaje, siguiendo con el proceso fue llevado a una prensa
hidraulica para la extraccion de aceite de aguaje que dio como resultado 568,0

mly 312,7 ml respectivamente.

4.3. Analisis fisicoquimicos de los ecotipos amarillo, shambo y ponguete
Los analisis fisicoquimicos de los tres ecotipos de aguaje; amarillo,
shambo y ponguete con dos temperaturas 50°C y 60°C.

Cuadro N°06. Analisis fisicoquimico del aceite de aguaje

Amarillo Ponguete Shambo
Analisis
50°C 60°C 50°C 60°C 50°C 60°C
Humedad (%) 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,10
Densidad (g/ml) 0,918 0,908 0,906 0,907 0,917 0,918

Acidez (%) 1,29 1,48 3,72 2,65 3,38 2,58
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Perdxido (meq O2/Kg) 9,10 11,55 10,28 9,34 9,97 10,79

Saponificacion (%) 185,53 185,57 187,01 187,18 181,09 190,07

4.3.1. Humedad
En el Grafico 12 se aprecia que no se encuentran diferencias
estadisticamente significativas entre los efectos de ecotipo y temperatura,
Puesto que ningun P-valor es menor que 0,05 y ninguno de los factores tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre Humedad. En este caso no se aplica
la prueba de comparacion multiple de tukey, debido a que no existe diferencias

entre los factores.

4.3.2. Densidad
En el analisis de varianza se aprecia que el valor-P es menor que
0,05 y que ninguno de los factores tiene un efecto estadisticamente significativo
ya que no se encuentran diferencias sobre densidad entre los efectos de ecotipo
y temperatura, ni interaccion entre ellas segun el software estadistico. En este
caso no se aplica la prueba de comparacion multiple de tukey, debido a que no

existe diferencias entre los factores.

4.3.3. Acidez
En el Grafico 14 se aprecia que se encuentran diferencias
estadisticamente significativas entre los efectos de ecotipo puesto que su P-valor
es menor que 0,05 y que tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
Acidez. Por lo cual se procede a la prueba de comparacién multiple de Tukey

para asi poder determinar las diferencias de medias.
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En el cuadro 5 se muestra que, para el indice de acidez, el ecotipo amarillo tiene
diferencias estadisticamente significativas y se reporta con un valor en la media

de 1,38, a diferencias de los otros ecotipos ya que cuentan con medias similares.

4.3.4. indice de peréxido
En el Grafico 21 se aprecia que no se encuentran diferencias
estadisticamente significativas entre los efectos de ecotipo, efectos de
temperatura y tampoco diferencias en la interaccion de estos factores, segun el
software estadistico, puesto que ningun P-valor es menor que 0,05. La tabla
ANOVA descompone la variabilidad de Peroxido en contribuciones debidas a
varios factores. Siendo en este caso no se aplica la prueba de comparacién

multiple de tukey, debido a que no existe diferencias entre los factores.

4.3.5. indice de saponificacion

En el Grafico 18 se aprecia se encuentran diferencias
estadisticamente significativas entre los efectos de ecotipo, puesto que su P-
valor es menor que 0.05, por lo que se procedi6 a la prueba de tukey a un nivel
de insignificancia para determinar diferencias estadisticas.

En el cuadro N°11 se muestra que, los ecotipos shambo y ponguete
tienen valores similares en sus medias, en cambio el ecotipo amarillo tiene
diferencias estadisticamente significativas con una media de 98.54 con respecto

al indice de saponificacion del aceite de aguaje.

4.4. Contenido de antioxidantes
Los resultados conseguidos para las variables con respecto a la capacidad
antioxidante en la obtencion de aceite de aguaje, se muestra en el grafico 24 que

no se encuentran diferencias estadisticas entre los principales efectos de los
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ecotipos y temperatura ni la interaccion entre ellas, segun el software estadistico
puesto que su P-valor es mayor que 0,05. Para este caso no se aplica la prueba
de comparacion multiple de tukey, debido a que no existe diferencias entre los

factores.

4.5. Contenido de polifenoles totales

En el Grafico 27 se aprecia no se encontrd diferencias estadisticas en
efecto de temperatura por tener un P-valor mayor a 0,05, sin embargo, entre los
efectos de ecotipos encontramos diferencias estadisticas significativas por tener
un P-valor inferior a 0,05 procediéndose a la prueba de tukey.

En el cuadro N°15 se muestra que para el contenido de polifenoles totales,
el ecotipo amarillo tiene diferencias estadisticamente significativas con una
media de 13.88, a diferencias de los otros ecotipos ya que cuentan con medias
similares, siendo el ecotipo ponguete el que tiene el valor mas alto con la media

27,1933.

4.6. Contenido de antocianinas

Los resultados conseguidos para las variables con respecto al contenido
de antocianinas en la obtencién de aceite de aguaje, se muestra en el grafico 30
gue no se encuentran diferencias estadisticas entre los principales efectos de los
ecotipos y temperatura ni la interaccion entre ellas, segun el software estadistico
puesto que su P-valor es mayor que 0,05. Para este caso no se aplica la prueba
de comparacion multiple de tukey, debido a que no existe diferencias entre los

factores.
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V. DISCUSION.

5.1. Caracteristicas biométricas de los ecotipos de aguaje

Vasquez, et al., (2009) en su trabajo de investigacion obtienen que el peso
de la semilla del aguaje amarillo, ponguete y shambo esta entre 26,20 g 24,0 g
y 24,69 g respectivamente; el mesocarpio(pulpa) esta entre 16,36 g 14,50 gy
18.97 g por cada ecotipo, mientras que la longitud del fruto del aguaje; estan
entre 6,46 cm, 545 cm y 6,45 cm respectivamente; comparando con los
resultados del presente trabajo en donde el peso del mesocarpio en promedio
para aguaje amarillo es 16,52 g, del aguaje ponguete es 12,35 g y por ultimo del
aguaje shambo es 19,02 g, para la longitud tenemos 6,39 g, 5.43 gy 6.44 g para
cada ecotipo respectivamente; entonces observamos que se encuentra dentro
del rango establecido por el autor, en cuanto a peso del mesocarpio(pulpa) para
todos los ecotipos, siendo el ecotipo shambo el aguaje con mayor rendimiento
para la pulpa o mesocarpio y para la longitud se encuentra dentro de los

parametros reportados por el autor.

5.2. Caracteristica fisicoquimica de los tres ecotipos de aguaje

Quispe et al., (2009) en su trabajo de investigacion reporta que para el
aceite crudo de aguaje para humedad, densidad, acidez, indice de peroxido e
indice de saponificacion para 60°C fueron: 0.06%, 0,9121 g/ml, 5.11 mg KOH/g
, 4,8 meq O2/Kg y 191,83 %, respectivamente. Mientras que Carrillo., (2017),
encontré valores de 0,910 g/ml, 198,21 mg KOH/g y 2.71% para densidad, indice
de saponificacion e indice de acidez, observando en el presente trabajo, que los
valores medios obtenidos del aceite de aguaje para humedad, densidad, indice

de acidez, indice de perdxido e indice de saponificacion para en ecotipo amarillo
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a 50°C (0.09%, 0.918 g/ml, 1.29%, 9.10 meq O2/Kg y 185.53%); 60°C (0.09%,
0.908 g/ml, 1,48%, 11.55 meq O2/Kg y 185.57%), ecotipo ponguete 50 °C (
0.10%, 0.906 g/ml, 3.72%, 10.28 meq O2/Kg y 187.01%); 60°C (0.10%, 0.907
g/ml, 2,65%, 9,34 meq O2/Kg y 187,18%) y ecotipo shambo a 50°C (0,09%, 0.917
g/ml, 3,38%, 9,97 meq O2/Kg y 181,09%); 60°C (0.10%, 0.918 g/ml, 2,58%, 10,79
meq O2/Kg y 189,07%) respectivamente.

Siendo las temperaturas de deshidratado de la pulpa de aguaje de 50°C y
60°C en los diferentes ecotipos; amarillo, ponguete y shambo; en cuanto para
densidad del aceite no son diferentes por efecto de temperatura y son
semejantes a lo reportado por los autores; sin embargo, en las otras
caracteristicas fisicoquimicas del aceite son diferentes por efecto de temperatura

a lo reportado por los autores.

5.3. Capacidad antioxidante de los ecotipos amarillo, ponguete y shambo

Se obtuvo una capacidad antioxidante de la pulpa deshidratada de aguaje
a 50°C y 60°C en ecotipo amarillo a 31239,8 ymol trolox/100 g de muestra y
33803,09 umol trolox/100 g de muestra respectivamente, comparando la
investigacion de Koolen et al., (2013) donde obtuvieron 19,58 a 0,064 mg/ml en
DPPH en extracto de aguaje, mientras que Silva et al, (2016) reporta 21800 a 30
pmol trolox/100 g de muestra a una temperatura de 50°C, esto puede atribuirse
a que los autores trabajaron con una muestras de lugar, mientras que nosotros
trabajamos con aceite pudiendo ser la diferencia.

Para el ecotipo ponguete con temperatura de 50°C y 60°C se obtuvo

55705,9 pmol trolox/100 g de muestra y 37244,1 pmol trolox/100 g
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respectivamente, teniendo mayor capacidad de antioxidante el de temperatura
50°C.

En cuanto al ecotipo shambo con temperatura 50°C y 60°C se obtuvo
42124,1 ymol trolox/100 g de muestra y 44568;5 umol trolox/100 g de muestra;
respectivamente, comparando los estudios realizados por Alves et al., (2020,b)

donde obtiene valores de 69,26 + 1,04 Trolox/g.

5.4. Contenido de polifenoles totales de los ecotipos amarillo, ponguete y

shambo

La cantidad de polifenoles totales del aceite de aguaje a temperatura de 50
y 60 °C son: amarillo 12,7 mg EAG/100g; 22,9 mg EAG/100g, ponguete 29,5 mg
EAG/100g; 21,8 mg EAG/100g, y shambo 30,1 mg EAG/100g; 24,3 mg
EAG/100g, respectivamente; observando que el ecotipo shambo a una
temperatura de 50°C presenta mayor contenido de polifenoles totales y el ecotipo
amarillo a una temperatura de 50°C menor contenido de polifenoles totales.

Los valores obtenidos del fruto de aguaje comparados con lo reportado
por Koolen, et al., (2013) donde el contenido en polifenoles totales de los
extractos de aceite de aguaje oscil6 entre 378,07 a 3,12 mg EAG/100g; mientras
que Silva et al., (2016) 254 x 5g EAG/100g a una temperatura de 50°C, los

valores se encuentran dentro del rango citado por los autores.

5.5. Contenido de antocianinas de los ecotipos amarillo, ponguete y
shambo
El resultado de antocianinas obtenido en el aceite de tres ecotipos de
aguaje y a dos temperaturas son: amarillo a 50°C (2,07 mg/100g) y 602C (1,49

mg/100g); ponguete a 50°C (1,60 mg/100g) y 60°C (1,29 mg/100g), y shambo
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50°C (1.43mg/100g) y 60°C (1,29 mg/100g), donde no se encontrd reporte de

otros autores que hayan realizado trabajos similares al nuestro.



41

VI. CONCLUSIONES
Las temperaturas de deshidratacion (50° y 60°C) no tiene diferencias
significativas en el contenido de polifenoles totales del aceite extraido por
presion en frio; a diferencias de los ecotipos (ponguete y shambo) donde si
existe diferencias significativas con el ecotipo amarillo , sin embargo se
puede observar que a menor temperatura (50°C) degrada menos el
contenido de polifenoles totales que cuenta el aceite de aguaje; mientras que
para la capacidad antioxidante y el contenido de antocianinas no se encontro

efectos en la temperatura de deshidratacion ni en los ecotipos.

El aceite extraido por presidn en frio de los ecotipos de aguaje estudiados
tienen potencial antioxidante en promedio como: ponguete a temperatura
50°C (55705,50 pmol trolox/100 g), a si mismo el shambo a temperatura 60°C
(44568,50 pmol trolox/100 g) y el amarillo a temperatura 50°C (33803,09

pumol trolox/100 g).

El aceite extraido de los ecotipos (amariilo, ponguete y shambo) a la
temperatura 50°C tuvo diferencias significativas en el indice de acidez y
saponificacion mientras que para los parametros estudiados (densidad,

humedad y peréxidos) no existe diferencias significativas.
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar estudios sobre los beneficios para la salud que pueda brindar el

consumo del aguaje teniendo en cuenta la funcion que cumplen los

compuestos fendlicos como antioxidantes frente a diferentes enfermedades.

Realizar trabajos comparativos sobre las sustancias bioactivas con otros

métodos de secado; como el liofilizado y atomizado XX.

e Realizar estudios de investigacion de la cascara y la semilla de aguaje para

aprovechar su potencial en la actividad antioxidante.
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IX. Anexo 1

Determinacion de Densidad.

Un picnometro de 10 ml, debidamente esterilizado a 105°C, en una estufa
por 30 minutos y enfriado en un desecador.
Pesamos el picndmetro vacio y seco anotamos el peso.

Pesamos el picndmetro con el aceite de aguaje.

. Determinacion de humedad.

Esterilizar un vaso precipitado de 100 ml en la estufa por media hora
Enfriar el vaso precipitado en un desecador por media hora.

Pesar en la balanza analitica el vaso precipitado, hasta obtener un peso
constante, anotamos como valor A.

Agregar al vaso precipitado 3ml de aceite de aguaje y pesamos, anotamos
como valor B.

Introducimos el vaso precipitado mas la muestra en la estufa por 1 horas y
30 minutos.

Enfriamos envaso precipitado mas la muestra en un desecador por 30
minutos.

Pesar el vaso y anotar como el valor C.

Determinacion de acidez titulable. Método nmx-f-101-1987.

Determinacion de Acidez Titulable. La acidez del producto se expresa en
porcentaje del peso del acido predominante que se encuentra en la
muestra, mediante el siguiente procedimiento:

Se llena una bureta con una solucion de hidroxido de sodio, al 0.1 N.
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- En un vaso precipitado de 100 ml, 3 gramos de muestra.

- Se adiciona 20 gotas de fenolftaleina al 1%, como indicador Y 25 ml de
alcohol.

- Se titula gota a gota agitando constantemente, hasta la aparicion de una
coloracion rosa, esta aparicion del este color debe durar aproximadamente
15 segundos.

- Se toma el gasto de la lectura, la cual esta reflejada en la bureta.

10.4 indice de Refraccion.

Utilizaremos un refractometro digital de marca HANNA HI 96803.

Calibramos el refractometro con agua destilada.

Colocar en el lente optico del refractdmetro dos gotas de la muestra.

Anotar la medida.

10.5. indice de saponificacién.
e Procedimiento.

- 5 g de aceite de aguaje con cascara y 10 ml de potasio
alcohdlico, introducir en un matraz Erlenmeyer de 25 ml.

- Sellamos la muestra con papel film, abrimos un orificio con la
varilla de vidrio, llevamos al bafio maria por 30 minutos y
constantemente agitar la muestra con la varilla.

- Luego de 30 minutos retiramos la muestra y agregamos 10
gotas de fenolftaleina, lo agitamos

- Empezamos la titulacion con la bureta, utilizando acido

clorhidrico, hasta que la muestra presente un color amarillo.
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*BLANCO.

- 10 ml de potasio alcohdlico, introducir en un matraz Erlenmeyer
de 25 ml.

- Sellamos la muestra con papel film con agitador magnético,
llevamos al bafio maria por 30 minutos y en constantemente agitacion
mantener la muestra.

- Luego de 30 minutos retiramos la muestra y agregamos 10
gotas de fenolftaleina, lo agitamos.

- Empezamos la titulacion con la bureta, utilizando acido
clorhidrico, hasta que la muestra presente un color blanco.
Determinacién de la capacidad antioxidante
e Procedimiento

- Luego de preparar la solucién de DPPH vortear por 2 - 3
minutos hasta una completa solubilizacion del compuesto. Almacenar
a 4 °C protegido de la luz. Una vez preparado la solucion stock se
recomienda hacer uso de ello por una semana, luego descartar.

- A partir de la solucion stock preparar 50 mL de 100 yM DPPH
en 95% etanol, como concentracion final para medir la capacidad de
secuestro de las muestras experimentales.

- Las concentraciones finales de DPPH pueden variar de
acuerdo al investigador y a las condiciones del experimento. Se sugiere
utilizar concentraciones entre (50 =100 uM).

- Agregar 25 pL de muestra a 975 yL de la solucion de DPPH en

una cubeta de poliestireno (1 cm x 1 cm x 4.5 cm).

50
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- La inhibicion de los radicales libres DPPH+° es determinado por
la decoloracién de la solucion de violeta a amarillo, el cual es medido
por espectrofotometria a 515 nm durante un tiempo de 10 minutos o
hasta que se observe un valor de absorbancia constante.

- El valor de absorbancia se comparara con una curva de Trolox
en concentraciones entre 0,25 - 1.5 mM y los resultados se expresaran
en mg de Trolox equivalente (TE) por 100 g de muestra seca. (Brand

Williams et al., (2008), modificado por Scheler R y Godoy (2009).

Determinacién de polifenoles totales
e Procedimiento

- Se realizé partiendo del extracto hidroalcoholico 100 mg/mL
(filtrado y centrifugado 10000rpm/10min a 4°C), a partir de ello se
realizé la dilucion de trabajo 5 mg/mL, 8 mg/mL y 10 mg/mL, para
el 1er, 2do y 3er muestreo respectivamente con 3 repeticiones por
tratamiento, cabe destacar que se adiciono enlos tubos para cada
tratamiento 1580 pyL de agua destilada, 20 pyL de extracto diluido
(5, 8y 10 mg/mL), 100 pL de fenol Folin Ciocalteu

- Finalmente 300 pL de Na2COs al 20% y se incubo por 2h a
temperatura ambiente

- Luego se hizo la lectura en espectrofotometro UV/VIS a una
longitud de onda de 700 nm. Las absorbancias obtenidas fueron
remplazadas en la ecuacion de la curva estandar y expresadas en

equivalente de acido galico (g EAG/100g muestra).
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Anexo 2
Cuadro N°7. Analisis de Varianza para Densidad
Suma de Cuadrado  Razén-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A: ECOTIPO 0.000367 2 0.0001835 2.37 0.1302
B: TEMPERATURA 3.75556E-05 1 3.75556E-05 048 0.4978
RESIDUOS 0.00108544 14 7.75317E-05
TOTAL
(CORREGIDO) 0.00149 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Cuadro N°8. Analisis de Varianza para Humedad
Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A: ECOTIPO 0.00123333 2 0.000616667 1.6 0.2376
B: TEMPERATURA 0.000555556 1 0.000555556 1.44 0.2505
RESIDUOS 0.00541111 14 0.000386508
TOTAL
(CORREGIDO) 0.0072 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Cuadro N°9. Analisis de Varianza para Acidez
Suma de Cuadrado  Razon-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A: ECOTIPO 11.6428 2 5.82142 8.95 0.0031
B: TEMPERATURA 1.42805 1 1.42805 2.2 0.1605
RESIDUOS 9.105 14 0.650357
TOTAL 221759 17

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Cuadro N°10. Prueba de Tukey para indice de saponificacion

Ecotipo Casos Media LS Sigma LS

Amarillo 6 1,38833 0,329231 A
Shambo 6 2,98167 0,329231 B
Ponguete 6 3,18833 0,329231 B

Cuadro N°11. Analisis de Varianza para Saponificacion

Suma de Cuadrado  Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
EFECTOS

PRINCIPALES

A: ECOTIPO 30943.5 2 15471.8 6.69 0.0092
B: TEMPERATURA 13484.7 1 13484.7 5.83 0.0301
RESIDUOS 32401.2 14 2314.37

TOTAL 76829.4 17

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Cuadro N°12. Analisis de Varianza para Peroxidos

Fuente CSUL;”gfa ggs Gl Cﬁggfodo Razén-F  Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A: ECOTIPO 304829 2 152414 025  0.7857
B: TEMPERATURA  10.603 1 10.603 171 02152
INTERACCIONES
AB 208877 2 104439 017  0.8468
RESIDUOS 743072 12 619226
TOTAL 90.0472 17

33(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Cuadro N°13. Analisis de Varianza para Antioxidantes

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F  Valor-P
Fuente Sumade 5 Cuadrado o0 ygorp

Cuadrados Medio
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EFECTOS
PRINCIPALES
A: ECOTIPO 589379000 2 294690000 2.65 0.1116
B: TEMPERATURA 5962990 1 5962990 0.05 0.8209
INTERACCIONES
AB 747447000 2 373724000 3.36 0.0695
RESIDUOS 1335960000 12 111330000
TOTAL
(CORREGIDO) 2678750000 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Cuadro N°14. Analisis de Varianza para Polifenoles totales
Suma de Cuadrado 3
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A:ECOTIPO 663.741 2 331.871 11.99 0.0014
B: TEMPERATURA 47.7916 1 47.7916 1.73 0.2134
INTERACCIONES
AB 83.1131 2 41.5565 1.5 0.2619
RESIDUOS 332.161 12 27.6801
TOTAL
(CORREGIDO) 1126.81 17
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Cuadro N°15 Pruebas de Multiple Rangos para polifenoles totales
Ecotipo Casos Media LS Sigma LS
Amairillo 6 13,8883 2,14787 A
Shambo 6 26,3 2,14787 B
Ponguete 6 27,1933 214787 B
Cuadro N°16. Analisis de Varianza para Antocianinas
Suma de Cuadrado 3
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
A: ECOTIPO 0.583411 2 0.291706 1.91 0.1903
B: TEMPERATURA  0.527022 1 0.527022 3.45 0.0879

INTERACCIONES
AB 0.145344 2 0.0726722 0.48

0.6325



RESIDUOS 1.8318 12

TOTAL
(CORREGIDO) 3.08758 17

0.15265

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Cuadro N°17. Densidad del aceite de aguaje con sus dos temperaturas.

TEMPERATURA
ECOTIPO REPETICION

50°C 60°C

R1 0.918 0.921

AMARILLO R2 0.919 0.890

R3 0.918 0.912

R1 0.909 0.911

PONGUETE R2 0.908 0.909

R3 0.902 0.900

R1 0.916 0.917

SHAMBO R2 0.917 0.932

R3 0.917 0.906

*Densidad expresada en g/ml

Cuadro N°18. Humedad del aceite de aguaje con sus dos temperaturas

TEMPERATURA
ECOTIPO REPETICION

50°C 60°C

R1 0.10 0.09

AMARILLO R2 0.09 0.10
R3 0.09 0.09

R1 0.09 0.10

PONGUETE R2 0.10 0.10
R3 0.10 0.09



R1 0.09 0.09
SHAMBO R2 0.09 0.10
R3 0.10 0.10
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*Humedad expresada en %

Cuadro N°19. Acidez del aceite de aguaje con sus dos temperaturas.

TEMPERATURA
ECOTIPO REPETICION
50°C 60°C
R1 1.04 1.69
AMARILLO R2 1.37 1.40
R3 1.47 1.36
R1 5.19 1.92
PONGUETE RO 3.31 2.98
R3 2.68 3.05
R1 4.31 1.42
SHAMBO R2 3.12 3.10
R3 2.72 3.22

*Acidez expresada en %

Cuadro N°20. Saponificacién del aceite de aguaje con sus dos temperaturas.

TEMPERATURA
ECOTIPO REPETICION
50°C 60°C
R1 181.28 192.20
AMARILLO R 186.74 187.35
R3 188.56 184.89
PONGUETE R 16142 19489

R2 188.61 184.83
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R3 191.01 181.92
R1 172.36 195.80
SHAMBO R2 183.58 189.41
R3 187.32 186.79

*Saponificacion expresada en %

Cuadro N°21. Peroxidos del aceite de aguaje con sus dos temperaturas.

TEMPERATURA
ECOTIPO REPETICION

50°C 60°C

R1 4.70 14.60

AMARILLO R2 10.89 10.34

R3 11.71 9.72

R1 9.30 14.30

PONGUETE RS 10.68 10.94

R3 10.86 10.43

R 6.50 11.50

SHAMBO R2 11.38 10.55
R3 12.03 10.33

*Peroxido expresado en meq O./Kg

Cuadro N°22. Antioxidantes del aceite de aguaje con sus dos temperaturas.

TEMPERATURA
ECOTIPO REPETICION
50°C 60°C
R1 27775.50 36683.80
AMARILLO R2 32229.65 32724.56
R3 33714.37 32003.32
PONGUETE

R1 69872.50 32497.90



R2
R3
R1
SHAMBO R?

R3

51658.30

45586.90

48250.00

40373.95

37748.60

39498.83

39735.60

3344410

49634.50

50626.96
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*Antioxidante expresado en pmol trolox/100 g

Cuadro N°23. Polifenoles del aceite de aguaje con sus dos temperaturas.

TEMPERATURA
ECOTIPO REPETICION

50°C 60°C

R1 9.60 17.60

AMARILLO R2 13.60 14.04

R3 14.93 13.56

R1 40.10 18.00

PONGUETE R2 28.70 25.51

R3 24.90 25..95

R1 34.90 17.30

SHAMBO R2 26.45 27.43

R3 23.63 28.09

*Polifenoles totales expresado en mg EAG/100g

Cuadro N°24. Antocianinas del aceite de aguaje con sus dos temperaturas.

TEMPERATURA
ECOTIPO REPETICION
50°C 60°C
R1 2.80 0.91
AMARILLO R2 1.86 1.75
R3 1.54 1.81



PONGUETE

SHAMBO

R1

R2

R3

R1

R2

R3

2.00

1.49

1.32

1.60

1.38

1.31
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1.16

1.36

1.36

0.98

1.43

1.46

*Antocianinas expresado en mg/100g

Cuadro N°25. Caracteristicas biométricas del ecotipo amarillo del aguaje

CARACTERISTICAS BIOMETRICAS

N° Peso del Peso dela Peso de Peso del Pesodela
fruto (g) cascara(g) mesocarpio (g) bagazo (g) semilla (g)

1 56.33 13.01 12.99 6.11 23.32

2 57.92 12.21 16.35 6.09 23.27

3 56.84 12.18 16.31 5.10 23.25

4 56.92 12.22 16.33 5.11 23.26

5 56.88 12.19 16.32 5.12 23.25

6 56.82 12.21 16.29 5.08 23.24

7 56.83 12.17 16.30 5.11 23.25

8 56.86 12.22 16.32 5.09 23.23

9 56.82 12.19 16.29 5.10 23.24

10 56.86 12.17 16.33 5.09 23.27

11 56.87 12.21 16.30 5.10 23.26

12 56.86 12.18 16.29 5.11 23.28

13 56.86 12.20 16.32 5.09 23.25



14

15

16

17

18

19

20

56.84

56.9

56.79

57.4

56.93

56.86

56.9

12.19

12.21

12.18

12.70

12.22

12.19

12.21

16.29

16.33

16.28

16.31

16.33

16.29

16.31

5.12

5.11

5.10

5.12

5.13

5.10

5.11

60

23.24

23.25

23.23

23.27

23.25

23.28

23.27

Cuadro N°26. Caracteristicas biométricas del ecotipo ponguete del aguaje

CARACTERISTICAS BIOMETRICAS

N° Peso del Pesodela Peso de. Peso del Peso dela

fruto (g) cascara  mesocarpio bagazo (g) semilla (g)
(9) (9)

1 53.38 9.48 14.75 4.95 24.20

2 52.52 9.43 14.49 4.62 23.98

3 52.56 9.48 14.48 4.61 23.99

4 52.13 9.00 14.50 4.65 23.98

5 52.35 9.20 14.50 4.64 24.01

6 52.31 9.20 14.49 4.62 24.00

7 52.36 9.21 14.51 4.65 23.99

8 52.32 9.19 14.48 4.64 24.01

9 52.42 9.18 14.59 4.63 24.02

10 52.35 9.20 14.50 4.65 24.00

11 52.36 9.21 14.51 4.65 23.99

12 52.3 9.20 14.49 4.64 23.97
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14

15

16

17

18

19

20

52.29

52.36

52.28

52.33

52.35

52.34

52.32

52.32

9.19

9.21

9.18

9.19

9.20

9.21

9.18

9.19

14.47

14.50

14.49

14.50

14.49

14.50

14.51

14.48

4.63

4.64

4.62

4.64

4.65

4.63

4.64

4.65
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24.00

24.01

23.99

24.00

24.01

24.00

23.99

24.00

Cuadro N° 27. Caracteristicas biométricas del ecotipo shambo del aguaje

CARACTERISTICAS BIOMETRICAS

N© Peso de la Peso de
Peso del ] Peso del Peso dela
cascara mesocarpio
fruto (g) bagazo (g) semilla (g)
(9) (9)
1 62.96 14.44 18.97 4.86 24.69
2 62.93 14.45 18.96 4.85 24.67
3 62.94 14.42 18.97 4.86 24.69
4 62.93 14.44 18.95 4.87 24.67
5 62.95 14.45 18.97 4.85 24.68
6 62.95 14.43 18.96 4.87 24.69
7 62.93 14.42 18.98 4.86 24.67
8 62.95 14.45 18.97 4.87 24.66
9 62.93 14.44 18.96 4.85 24.68
10 62.91 14.43 18.98 4.84 24.66
11 63.00 14.45 18.99 4.87 24.69
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12 62.94 14.44 18.97 4.86 24.67
13 62.92 14.43 18.96 4.87 24.66
14 62.96 14.45 18.97 4.85 24.69
15 62.92 14.43 18.96 4.86 24.67
16 62.94 14.44 18.97 4.87 24.66
17 62.94 14.45 18.96 4.85 24.68
18 62.96 14.43 18.99 4.87 24.67
19 62.98 14.45 18.98 4.86 24.69
20 63.95 14.44 19.97 4.85 24.69
Anexo 3
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Figura 8. Interaccion de densidad por ecotipo y temperatura

ANOVA Grafico para Densidad
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Figura 9. Comportamiento de las medias de densidad por ecotipo
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Figura 10. Comportamiento de las medias para humedad
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Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

ANOVA Grafico para Humedad
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ANOVA Grafico para Acidez
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Figura 15. Comportamiento de las medias de acidez por ecotipo
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Figura 17. Interaccidon de saponificacion por ecotipo y temperatura



TEMPERATURA

ECOTIPO

Residuos

ANOVA Grafico para SAPONIFICACION

° 0,
60 °c 50 °c P = 0.0301
AMARILLO SHAMBOPONGUETE | o _ oo
) ) Bo o o \ 866, of 1 L
160 110 60 -10 40 90 [0
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ANOVA Grafico para PEROXIDO

T T T T T
0, 0,
TEMPERATURA 50 60, P = 0.2152
PONGUETE
ECOTIPO AMARILLOSHAMBO o P = 0.7857
Residuos | 7 a . o oBo go o o oo,00 oo o .
4.4 2.4 0.4 1.6 3.6

Figura 21. Comportamiento de las medias de peroxido por ecotipo
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Figura 22. Comportamiento de las medias para antioxidantes
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Figura 24. Comportamiento de las medias de antioxidantes por ecotipo
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Figura 28. Comportamiento de las medias para antocianinas
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Anexo 4.
Evidencias fotograficas de la extraccion del aceite de aguaje (Mauritia flexuosa)

- f(,\L - ." - . -
Figura 31. Recepcion y pesado de la Figura 32. Lavado y desinfeccion con
materia prima solucién clorada

A

" , )
OT ON REOMI 7
.O :r:.u;\::!m \./

Figura 33. Ablandamiento del aguaje Figura 34. Despulpado manual, separa
la pulpa + mascarilla de la semilla



72

Figura 35. Semilla de aguaje libre de | Figura 36. Descascarillando en la
pulpa despulpadora

Figura 37. Pulpa colocada en la malla Figura 38. Pulpa extendida con 0.5 cm
de espesor
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Figura 39. Masa fresca en el Figura 40. Masa seca en el
deshidratador deshidratador

Figura 41. Masa en la prensa listo para Figura 42. Prensa mecanica para la
extraer aceite extraccion de aceite
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Figura 43. Envasado del aceite de Figura 44. Realizando los analisis quimico
aguaje proximal
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Figura 45. Determinacién de densidad Figura 46. Aguajes para la caracterizacion
biométrica




