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Resumen

En el presente trabajo tuvo como objetivo determinar las caracteristicas fisicoquimicas
y el perfil de acidos grasos del aceite de semillas de ayrampo (Berberis flexuosa). El
aceite se extrajo por método Soxhlet y tuvo: humedad (0,06 + 0,021 g/100 g aceite),
indice de peroxido (3,20 + 0,011 meq O/ kg aceite), indice de yodo (120 £ 0,152 g
yodo/100 g aceite), indice de acidez (3,37 + 0,056 mg KOH/g aceite), indice de
saponificacion (187 + 0,081 mg KOHY/g aceite), indice de refraccién (1,478 + 0,038)
y densidad especifica (0,870 + 0,075 g/cm?®). El 4cido a-linolénico (C18: 3 »-3) (36,15
%), el acido linoleico (C18: 2 w-6) (34,66 %), el acido oleico (C18: 1 »-9) (17,68 %),
el acido palmitico (C16: 0) (7,23 %) y el acido estearico (C18: 0) (2,98 %) tuvieron
una presencia predominante. Existe un potencial en aceite de la semilla de ayrampo

para su aprovechamiento agroindustrial.

Palabras clave: Berberis flexuosa, acido linoleico, PUFA, indice de yodo, aceite de

ayrampo.



Abstract

In this investigation, the objective was to determine the physicochemical
characteristics and fatty acid profile of ayrampo seed oil (Berberis flexuosa). Ayrampo
seeds from the Ascension community, Huancavelica, were used. The oil was extracted
by Soxhlet method and had moisture (0.06 = 0.021 g/ 100 g oil), peroxide index (3.20
+0.011 meq O / kg oil), iodine index (120 + 0.152 g iodine / 100 g oil), acidity index
(3.37 £ 0.056 mg KOH / g oil), saponification index (187 + 0.081 mg KOH / g oil),
refractive index (1,478 +0.038) and specific density (0.870 + 0.075 g/cm®). a-linolenic
acid (C18: 3 »-3) (36.15%), linoleic acid (C18: 2 ®-6) (34.66%), oleic acid (C18: 1
®-9) (17.68%), palmitic acid (C16: 0) (7.23%) and stearic acid (C18: 0) (2.98%) had
a predominant presence. There is a potential in oil of ayrampo seed for agro-industrial

use.

Keywords: Berberis flexuosa, linoleic acid, PUFA, iodine index, ayrampo oil.
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Introduccion

El ayrampo es un fruto silvestre de la sierra, con alto valor nutricional y caracteristicas
funcionales; al que la Universidad Nacional de Huancavelica esta empezando a
estudiar ampliamente y para darle valor agregado en su procesamiento. En la presente
tesis se determind la composicion quimica proximal de la semilla de ayrampo
(Berberis flexuosa), las caracteristicas fisicoquimicas de calidad y perfil de acidos
grasos del aceite obtenido de esta semilla.

A nivel nacional e internacional se viene incrementandose consumidores de berries
como son arandanos, cereza, acai, entre otros, que tienen preferencias por su capacidad
antioxidante, aroma caracteristico y propiedades funcionales, que en el futuro se
industrializard a mayor escala; para ello, es necesario conocer las posibilidades de
aprovechamiento agroindustrial de sus productos y subproductos, debido a su muy
escasa informacion.

Este trabajo permitird informacion bésica para la ejecucion de trabajos aplicados que
impulsen el desarrollo de nuevos productos con el aprovechamiento de esta materia
prima promisoria de la regién Huancavelica, de esta manera, se abren sus puertas al

empleo de la semilla de ayrampo y su aceite, impulsando el desarrollo agroindustrial.
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1.1.

1.2.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

El ayrampo (Berberis flexuosa) es una planta silvestre que crece en pequefias
parcelas en los andes de la sierra peruana que, recientemente ha sido investigada;
en cuanto a la capacidad antioxidante, las caracteristicas fisicoquimicas y
reoldgicas (Ccatamayo, 2011) con la finalidad de poder aprovechar la pulpa y
elucidar su potencial agroindustrial. Los residuos agroindustriales de este
proceso como son la céscara y la semilla son motivo de preocupacion por ser
investigados para su aprovechamiento, y de esta manera, reducir su impacto
ambiental.

La obtencion de aceites a partir de semillas residuales de frutas procesadas es
una alternativa agroindustrial para agregar valor. Las semillas de las especies
Berberis, representan alrededor del 4,6 al 5,3 % del peso total de la semilla
(Andola et al. 2011).

Algunos autores afirman que, existe un compuesto Ilamado berberina tiene
varias propiedades farmacologicas, como efectos inmunomoduladores,
antioxidantes, cardioprotectores, hepatoprotectores y renoprotectores (Neag et
al. 2018), y residen en especie de Berberis.

Es por ello que, realizando la caracterizacion fisicoquimica y perfil de acidos
grasos del aceite de semilla de ayrampo, se espera conocer sus potencialidades

para su aprovechamiento industrial.

Formulacion del problema
¢Cuales seran las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de acidos grasos del

aceite de semilla de ayrampo (Berberis flexuosa)?
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1.3.

1.4.

Objetivos
Objetivo General
Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de acidos grasos de

aceite de semilla de ayrampo (Berberis flexuosa).

Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de aceite de semilla de
ayrampo (Berberis flexuosa).

e Determinar el perfil de acidos grasos de aceite de semilla de ayrampo
(Berberis flexuosa) por cromatografia de gases.

Justificacion

El presente trabajo de investigacion se justifica teéricamente porque generara el
conocimiento sobre la composicion quimica proximal de la semilla, las
propiedades fisicoquimicas y el perfil de &cidos grasos del aceite de semilla de
ayrampo (Berberis flexuosa), lo cual es paso primordial para el desarrollo de
nuevos productos a partir de este subproducto del procesado de pulpa y que
representa mas del 40% en peso del fruto fresco. De esta manera, se permitira
elucidar el potencial agroindustrial del aceite, y asi orientar mas estudios, puede
ser Util como aceite comestible, alimento nutracéutico, o insumo para la industria
cosmética.

Por otro lado, se estima que los residuos del procesamiento de ayrampo,
alcanzan entre un 40 — 50 % de la cantidad de frutas procesadas, los cuales
pueden ser aprovechados para la obtencion de productos de interés en la
industria generando un valor agregado y mitigando la contaminacion ambiental,
gue estos pueden generar cuando no son manejados adecuadamente. Entre los
productos considerados de interés estan pectinas, aromas naturales, aceites
vegetales, entre otros compuestos.

Finalmente, el hecho que se reproduce de manera silvestre permite que los costos
de produccion sean bajos y se convierta en un producto 100% organico, en la
region de Huancavelica, originando el incremento de ingresos de los pobladores

que se dediquen a la produccion de este promisorio fruto del ande peruano.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Se han encontrado investigaciones del entorno internacional, nacional y local,

las mismas que a continuacion se mencionan.

En la Universidad de Chile, Escalona Bustos (2005) realiz6 un estudio que tuvo
como objetivo la caracterizacion de componentes de interés para el desarrollo
de alimentos funcionales, de las semillas de Pifion (Pinus pinea), y Michay
(Berberis darwinii hook), siendo de interés para este trabajo el Michay. El
analisis proximal determin6 que, la semilla de Pifién contenia 47,7% de materia
grasay el Michay 4,6%. El andlisis de &cidos grasos realizado por cromatografia
gas-liquido, revelo para el Michay se obtuvo 12,2% de &cidos grasos saturados,
20,4% de acidos grasos monoinsaturados con un 19,1% de acido oleico, 65% de
poliinsaturados con un 36,7% de &cido linoleico y 28,2% de acido linolénico. Se
obtuvo en el Michay 880 ppm de gamma tocoferol. El tiempo de induccién
determinado mediante el equipo Rancimat, para el aceite de Michay fue de
19,1horas. El andlisis de fitosteroles para el Michay, dio como resultado un
contenido de cinco fitosteroles dentro de los cuales resalta el -Sitoesterol con
4460 mg/100 g. En tanto que el analisis realizado sobre el contenido de
aminoéacidos indico que el Michay presentd 3,28% de aminoacidos de los cuales
aproximadamente el 50% también correspondié a aminoacidos esenciales.
Ademas, la semilla de Michay presentd 4,7% de alcaloides expresado como
Dihidrorugosinona.

Los factores nutricionales y anti nutricionales de cinco especies de Berberis,
ampliamente conocidos por sus frutos silvestres comestibles y propiedades
medicinales, fueron investigados por Andola et al. (2011) en el Himalaya del
oeste de la India. Estas frutas contenian un alto contenido de fibra (pulpa 7,0 —
8,1 %; semillas 4,4 — 5,3%), proteina (pulpa 4,7 — 7,2 %; semillas 5,9 — 8,5 %)

y grasa (pulpa 2,6 — 4,0 %; semillas 4,6 — 5,3 %) en comparacidn con la mayoria
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de los comestibles salvajes conocidos en la region. Sin embargo, contenian una
energia alimentaria bastante inferior, en gran parte debido al bajo contenido de
carbohidratos. Las cinco especies surgieron como una buena fuente de
minerales, especialmente Ca y K. Los valores de varios elementos nutrientes y
minerales variaron significativamente entre las especies, lo que implica que el
potencial de diferentes especies puede aprovecharse para diversos atributos. Las
frutas, sin embargo, poseian factores anti nutricionales como los taninos vy el
acido fitico, que deben abordarse de manera apropiada al considerar estas frutas

para valor agregado como alimentos saludables.

Tavakoli et al. (2017) investigaron la actividad antioxidante del aceite de semilla
de Berberis integerrima como antioxidante natural en la estabilidad oxidativa
del aceite de soja. En este estudio describe el uso potencial del aceite de semilla
de B. integerrima (BSO) como antioxidante natural. Determinaron la actividad
de captacion de hidrazilo 2,2-difenil-1-picrilo y el poder antioxidante reductor
férrico del extracto alcoholico de aceite. El efecto protector de BSO en la
estabilizacion del aceite de soja evalu6 adicionalmente en funcion de los valores
de perdxido, valores de acido tiobarbitdrico, dienos conjugados y trienos, y la
prueba de Rancimat durante el almacenamiento. Los resultados de la
cromatografia de gases (GC-FID) mostraron que mas del 90% de los &cidos
grasos eran acidos linolénicos (®-3), linoleico (w-6) y oleico (®-9). Los
compuestos fendlicos totales fueron 323,0 mg de acido galico/kg de aceite. La
separacion cromatografica de sus esteroles y tocoferoles (HPLC) demostré que
[-sitosterol, campesterol, estigmasterol colesterol, sitostanol, A5-avenasterol,
A7-avenasterol, clerosterol y a-tocoferol y y-tocoferol estaban presentes en la
BSO, respectivamente. La Clsg del extracto alcohdlico oleoso fue menor que los
antioxidantes comerciales, incluido el hidroxianisol butilado y el hidroxitolueno
butilado. Los resultados estadisticos indicaron que la BSO tiene efectos
significativos en la estabilidad del aceite de soja en la mayoria de los dias.

Kaya et al. (2018) prepararon peliculas comestibles basadas en quitosano

complementando con el aceite de semilla de Berberis crataegina DC y el
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extracto de fruta en la matriz de quitosano. Las peliculas producidas se
caracterizaron tanto fisicoquimicamente (SEM, DSC, FT-IR, UV-vis, angulo de
contacto y analisis mecanico) como biolégicamente (deteccién de ant quérum,
antimicrobiano y antioxidante). La pelicula de extracto de fruta de quitosano
reveld una mayor estabilidad térmica, antioxidante, antimicrobiana y actividad
de deteccidn de quérum en comparacion con otras peliculas. La adicion de aceite
de semilla y extracto de fruta de B. crataegina en la pelicula de quitosano
disminuyé notablemente la transmisién de UV a vis, pero mejoro los valores de
resistencia a la traccion. Se observo que la hidrofobicidad de la pelicula de aceite
de semilla de quitosano es mayor (92.64 + 4.17) que la pelicula de control de
quitosano (84.67 + 1.50), mientras que la pelicula de extracto de fruta de
quitosano exhibié una hidrofobicidad ligeramente menor (73.82 + 7.42) que la
pelicula de quitosano. La alta estabilidad térmica general, la actividad
antioxidante y antimicrobiana de la pelicula de extracto de quitosano y fruta
reveld que el extracto de fruta de B. crataegina se puede usar como un
ingrediente eficaz para la produccion de la pelicula comestible con propiedades

fisicoquimicas y bioldgicas mejoradas.

Las plantas que contienen berberina se han utilizado tradicionalmente en
diferentes partes del mundo para el tratamiento de trastornos inflamatorios,
enfermedades de la piel, cicatrizacion de heridas, reduccion de la fiebre,
afecciones oculares, tratamiento de tumores, enfermedades digestivas vy
respiratorias y patologias microbianas. Las propiedades fisicoquimicas de la
berberina contribuyen a la gran diversidad de métodos de extraccion y deteccion.
Teniendo en cuenta sus particularidades, Neag et al. (2018) publicaron una
revision que describe varios métodos hasta ahora con referencia a los factores
mas importantes que influyen en la extraccion de berberina. Ademas, los
métodos comunes de separacion y deteccidn, como la cromatografia en capa
fina, la cromatografia liquida de alto rendimiento y la espectrometria de masas,
se analizan con el fin de ofrecer una vision general compleja de los métodos
existentes. Ademas, muchos estudios clinicos y experimentales sugieren que la

berberina tiene varias propiedades farmacologicas, como efectos
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inmunomoduladores, antioxidantes, cardioprotectores, hepatoprotectores y
renoprotectores. Esta revision resume la informacion principal sobre ocurrencia
botanica, usos tradicionales, métodos de extraccion y efectos farmacologicos de

berberina y plantas que contienen berberina.

El interés por las plantas y frutas medicinales ha aumentado en los ultimos afios
debido a que las personas comienzan a consumir alimentos naturales. Gidik
(2021) investigd el contenido total de flavonoides fendlicos, la actividad
antioxidante, el contenido de taninos condensados, el contenido de aceite y las
composiciones de acidos grasos de cinco razas locales de Berberis spp. de
Bayburt, Turquia, y sus actividades antioxidantes y antimicrobianas. La
composicion de acidos grasos de las muestras se realizé con cromatografia de
gases-espectrometria de masas (GC-MS), y el contenido total de acidos grasos
de las muestras estuvo entre 6,12 % y 8,60 %. Los principales acidos grasos de
Berberis spp. las muestras fueron acido a-linolénico (32,85-37,88 %) y acido
linoleico (30,98-34,28 %), sequidos de &cido oleico (12,85-19,56 %). Dos
ensayos de antioxidantes produjeron resultados similares, demostrando que los
extractos de B. vulgaris L. salvaje tenian el mayor poder antioxidante reductor
férrico (FRAP) (621,02 pmol FeSO4.7H20/g) y radical 1,1-difenil-2-
picrilhidrazilo (DPPH) (0,10 SC50 mg/mL) valores. De acuerdo con el anélisis
de componentes principales (PCA), se determinaron cuatro componentes.
Ademas, se determinaron dos grupos principales de acuerdo con el analisis de
conglomerados jerarquicos (HCA), y B. vulgaris L. silvestre y de cultivo se
encontraban en diferentes subgrupos. Este es el primer informe original sobre la
composicion de &cidos grasos y el contenido de aceite de Berberis spp. cultivado
en Bayburt, Turquia. Los resultados obtenidos indican que B. integerrima Bunge
y B. vulgaris, que tienen un contenido de &cidos grasos especialmente notable,
actividad antioxidante y antimicrobiana, podrian ser fuentes potenciales de estas
propiedades en diferentes areas de uso.

En el distrito de Alaca de la provincia de Corum entre 2017 y 2018, Saym &

Balc1 (2022) determinaron las cantidades de algunos bioquimicos en frutos y
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2.2.

semillas de Berberis vulgaris L., que se cultiva de forma natural. Mientras que
los principales &cidos fenolicos en frutas se determinaron como &cido
clorogénico (45,98 ppm), acido 4-hidroxibenzoico (10,98 ppm) y acido vanilico
(8,89 ppm), los principales &cidos organicos se encontraron como acido citrico
(762,20 ppm), acido malico (480,13 ppm) y &cido tartarico (164,10 ppm). El
nivel de vitamina A de los frutos de los genotipos de Berberis vulgaris L.
utilizados en el experimento se encontrd entre 3,02 y 0,22 Ul/kg. El contenido
de vitamina E de nuestros genotipos se detecto6 entre 776,86 y 39,19 Ul/kg. Los
principales &cidos grasos en los componentes del aceite obtenido de las semillas
de los frutos fueron principalmente &cido linoleico (64,44%), acido palmitico
(13,96%) y &cido estearico (5,31%). EI componente de aceite de acido oleico se

encontrd solo en 9 tipos.

Bases teoricas sobre el tema de investigacion

Generalidades de aceites vegetales

Los aceites y las grasas, cualquiera que sea su origen (vegetal o animal), son
sustancias liquidas o sélidas, mas o menos coloreada, untuosas, inflamables,
fusibles, més livianas e insolubles en agua y en alcohol, constituidas por
carbono, hidrdgeno y oxigeno. Este ultimo elemento no se encuentra en los
aceites y grasas minerales. Los aceites y las grasas vegetales se encuentran en
mayores proporciones en las semillas y en los frutos. Algunos se extraen de las

raices, aunque esto se hace en casos muy especiales (Cruz & Meléndez, 2004).

Composicidon quimica de aceites vegetales

Los aceites vegetales estan constituidos por glicéridos terciarios, en los que la
glicerina se combina con diversos acidos grasos de peso molecular elevado. Las
caracteristicas de cada aceite vegetal dependen de las proporciones en que cada
glicérido entra en su composicion. Los glicéridos que mas abundan en los aceites
vegetales son la estearina, la palmitina y la oleina. Los dos primeros son sélidos,
mientras que el tercero es liquido a la temperatura ordinaria. En las grasas
vegetales (aceites sélidos), predominan la estearina y la palmitina. En los

aceites, el glicérido predominante es la oleina. Los procesos productivos para la
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obtencidn de aceites vegetales en la actualidad constan de dos grandes etapas las
cuales se conocen como extraccion y refinacion (Cruz & Meléndez, 2004).

Meétodos de extraccion de aceite

El aceite contenido en las semillas oleaginosas no se separa de estas mientras se
encuentran frescas. Generalmente las semillas se estacionan en lugares
apropiados durante cierto periodo de tiempo que depende de su grado de
humedad. Se debe tener presente que la humedad deprecia notablemente una
semilla, y que el aceite obtenido de ella también resulta de una calidad inferior.
La semilla seca se debe conservar sin que se alteren sus propiedades, por el
contrario, en una semilla himeda, si no se seca convenientemente se pueden
desarrollar mohos y sabores desagradables que, al pasar al aceite lo harian
muchas veces de dificil refinacion. El aceite contenido en las semillas
oleaginosas se puede extraer por dos procedimientos bien diferenciados: a) por

prensado, y b) con disolventes (Cruz & Meléndez, 2004).

Extraccion de aceite con disolventes

El proceso de extraccidon de aceites con solventes permite el agotamiento casi
total de la semilla. Este proceso consiste en tratar las semillas con un solvente
volatil que generalmente es el n-hexano, el cual es capaz de disolver grandes
cantidades de aceite sin extraer otros compuestos presentes en este.19
Posteriormente a través de un proceso de destilacion se retira todo el solvente

utilizado, condensandolo para su reutilizacion.

Aplicacion de la metabolomica basada en la cromatografia de gases-
espectrometria de masas en la ciencia y tecnologia de los alimentos

La metaboldmica es una herramienta utilizada para la evaluacion cuantitativa de
metabolitos que se ha aplicado ampliamente en el campo de la ciencia de los
alimentos. Recientemente, la cromatografia de gases-espectrometria de masas
(GC/MS) basada en metabolémica se estd convirtiendo en una herramienta
comun para analizar, no solo compuestos volatiles, sino también compuestos no
volatiles debido al desarrollo de varios métodos de derivatizacion. Aunque

varios estudios han revisado la aplicacion de la metaboldmica en la ciencia de
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2.3.

2.4.

los alimentos, el presente articulo de revision se centra especificamente en la

investigacion de la metabolomica utilizando GC/MS para el anélisis de

compuestos no volatiles como azucares, aminoacidos y acidos organicos. Se ha

demostrado que el analisis de compuestos no volatiles basado en GC/MS es

extremadamente valioso en la ciencia de los alimentos y podria abrir nuevas vias

para que futuros investigadores e ingenieros desarrollen instrumentos o mejoren

el proceso de produccion en la industria alimentaria (Putri et al. 2022).

Hipdtesis

En un trabajo de investigacion de este tipo y nivel de investigacion la hipétesis

es implicita (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2013).

Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

) ) ] Fuente y/o
Variables Indicador Unidad )
instrumento
Rendimiento de _
. Porcentaje de
extraccion de » ) % Balanza
_ extraccion de aceite
aceite
Caracteristicas Humedad de aceite % Método gravimétrico
fisicoquimicas Indice de peroxido meq O2/g  Titulacion
del aceite indice de yodo g 1/100g Titulacion
indice de acidez mg KOH/g Titulacion
indice de mgKOH/g Titulacion
saponificacion adimensional Picnometria

Perfil de acidos
grasos del

aceite

Densidad especifica  adimensional Refractometria

indice de refraccion

Cromatografia de
Cromatograma %
gases
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

Ambito temporal y espacial

El presente trabajo de investigacion se ejecuto el afio 2020. La fruta de ayrampo
se obtuvo del distrito de Ascension, provincia y region de Huancavelica (-
12.7812094 S, -74.9862769 O). La caracterizacion fisicoquimica del aceite y
perfil de acidos grasos se realizo en el Laboratorio del Instituto Tecnol6gico de
la Produccion (ITP).

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion fue basica (Hernandez et al. 2013).

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacién fue descriptivo (Hernandez et al. 2013).

Poblacién, muestra y muestreo
La poblacion utilizada para el presente proyecto de investigacion fue la
produccion silvestre de ayrampo, del distrito de Ascension, Huancavelica. La

muestra fue de 5 kg de semilla de ayrampo, luego de extraer la pulpa.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos utilizados para recoleccion de datos fueron las

siguientes:

Métodos de Investigacion
El método utilizado en la investigacion es el método de observacion.

Disefio de Investigacion
El disefio de investigacion que permite determinar la composicion del aceite

esencial por cromatografia de gases es no experimental.
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Procedimiento de obtencion de aceite de semilla de ayrampo

Recoleccion de la muestra

La recoleccién de ayrampo (Berberis flexuosa) como materia prima se realiz
identificando la zona de colecta de la muestra por GPS en la época de vegetacion
en florescencia. Luego se extrajo la pulpa y se recuperd las semillas de los
residuos agroindustriales para el presente trabajo.

Lavado

Se procedid a realizar la eliminacion de mucilago adherido a la superficie de
semillas de ayrampo y se ore0 las mismas sobre una superficie lisa, con adecuada
ventilacion.

Deshidratado

En el proceso de secado de semillas de ayrampo se llevé a cabo por conveccién
con aire caliente por 24 h a una temperatura de 60 °C, para facilitar el proceso
de extraccion de aceite y asi mismo lograr un mayor tiempo de almacenaje. La
humedad debi6 estar por debajo de 14 %.

Triturado

Se trituraron 100 g de semillas de ayrampo en un mortero.

Extraccion

Se colocé la semilla en una bolsa de manta, se cerr6 la bolsa y se colocé dentro
del tubo de extraccién. Se agregd poco a poco el solvente n-hexano hasta que
cubria totalmente la muestra. Se realiz6 el proceso por 10 h.

Separacion

Esta operacion se desarrollé mediante diferencial de densidades y se filtro.
Almacenamiento

El aceite envasado se almacend en ambientes de refrigeracion a temperaturas

promedios de 3a 5 °C.

Rendimiento
El rendimiento de extraccion de aceite se semilla de ayrampo (%, peso) se

calcul6 con la siguiente ecuacion:

aceite de ayrampo (g)

y=| | x100

peso de semilla de ayrampo (g)
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Caracteristicas fisicoquimicas del aceite

Humedad de aceite: Segun el método volumétrico (Karl Fischer).

indice de peroxido: El indice de peroxido se determiné mediante el método Cd
8b-90 de la (AOCS, 1960).

indice de yodo: El indice de iodo se determind mediante el método Cd 1d-92
(AOCS, 1960).

indice de acidez: Se determin6 el indice de acidez mediante el método Cd 3d-
63 de la (AOCS, 1960).

indice de saponificacion: Se determing el indice de saponificacion mediante el
método Cd 3-25 de la (AOCS, 2002).

Indice de refraccion: se determiné mediante el método Cd 7-25 de la (AOCS,
2002).

Densidad: Se realiz6 mediante el método del picnometro vacio y seco (AOAC,
2019).

Figura 1

Diagrama de flujo para el proceso de extraccion de aceite semilla de ayrampo.

[ Recoleccién de ayrampo ]

[ Seleccion y limpieza ]

v

Deshidratado
(60°C-24h)% H<

14 04

Triturado

Extraccion

[ Separacion ]
+

Almacenamiento
(Vial &mbar de 1,5 mL,
Temperatura de
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3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Obtenidos los datos se procedid al procesamiento de los datos con apoyo del
software MS Excel para Windows.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de algunas propiedades fisicoquimicas del aceite de Bfx se presentan
en la Tabla 2. Los atributos fisicos de los lipidos estan determinados por las estructuras
quimicas y los grupos funcionales, e impresionan enormemente el papel de los lipidos
en los alimentos. El aceite de semilla de ayrampo fue de color verde amarillento y

liquido a temperatura ambiente (25 ° C + 1 °C), incluso en un refrigerador.

La buena calidad del aceite de semilla de ayrampo se puede verificar por los bajos
valores de acidez (3,37 + 0,056 mg KOH/g aceite) y peroxido (3,20 £ 0,011 meq
O2/kg aceite), que estan relacionados con el desarrollo de reacciones hidroliticas y
oxidativas, respectivamente. La (Norma Para Aceites Vegetales Especificados- Codex
Stan 210, 2015) ha definido un valor &cido méaximo de 4,0 mg KOH/g para aceites
prensados en frio y virgenes y, valores méximos de peroxido de 10y 15 meq / kg para
aceites prensados en frio y virgenes y, refinados, respectivamente, como parametros
de calidad. El aceite de semilla de ayrampo present6 valores de acidez y perdxido por
debajo de estos estandares. El rendimiento de extraccion de aceite fue de 5,86 %, lo

que indica que estas semillas no son, cuantitativamente, una buena fuente de aceite.

Tabla 2
Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de Berberis flexuosa
Anélisis Resultado

Humedad (g/100 g aceite) 0,06 £ 0,021
indice de peréxido meq O2/kg aceite) 3,20+ 0,011
indice de yodo (g yodo/100 g aceite) 120 + 0,152
indice de acidez (mg KOH/g aceite) 3,37 £ 0,056
indice de saponificacion (mg KOH/g aceite) 187 + 0,081
indice de refraccion (nD a 20 °C) 1,478 + 0,038
Densidad especifica (g/cm® 0,870 = 0,075
Rendimiento de extraccion 5,86%
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El indice de yodo obtenido para el aceite de semillas de ayrampo fue 120 g.100 g,
similar al aceite de ajonjoli, algoddén y maiz (Norma Para Aceites Vegetales
Especificados- Codex Stan 210, 2015). De acuerdo con la clasificacion de los aceites
segun el indice de yodo, el aceite se clasifica como semi-secante (indice de yodo 100-
120) y puede ser recomendado para uso en la elaboracién de jabones, productos de
limpieza y cosmético (Ledo et al. 2014). El indice de yodo (Tabla 3) fue inferior al
que presento el aceite de semilla de B. integérrima (180,0 = 1,0 g yodo/100 g aceite)
(Tavakoli et al. 2017).

El indice de saponificacion del aceite de semillas de ayrampo fue de 187 mg
KOH.100 g, el valor mucho menor al encontrado para el aceite de semilla de B.
integérrima (197,2 + 2,0 mg KOH/g aceite) (Tavakoli et al. 2017).

La densidad del aceite fue de 0,870 + 0,075 g/cm®. El indice de refraccion (IR) se
usa para medir los cambios de insaturacion durante la hidrogenacion de aceite o grasa.
El aceite de semilla de ayrampo mostro un IR de 1,478 £ 0,038 a 20 °C, que fue similar

al reportado para el aceite de semilla de B. integérrima (Tabla 3) (Tavakoli et al. 2017).

Tabla 3
Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de otras Berberis
Analisis B. flexuosa B. integerrimat

Humedad (g/100 g aceite) 0,06 £ 0,021 -
indice de peroxido meq Oz/kg aceite) 3,20 +0,0112 0,50 +0,01°
indice de yodo (g yodo/100 g aceite) 120 +£0,152%  180,0+1,0°
Indice de acidez (mg KOH/g aceite) 3,37 £0,056% 1,400 + 0,000°
indice de saponificacion (mg KOH/g aceite) 187 +0,081%  197,2+2,0°
indice de refraccion (nD a 20 °C) 1,478 +0,038% 1,478 +0,000°?
Densidad especifica (g/cm® 0,870 +0,075% 0,821 +0,004°

a5 etras diferentes indican diferencia significativa
Tavakoli et al. (2017)

El aceite de semilla de ayrampo (Tabla 4) es rico en &cidos grasos poliinsaturados

(PUFA: 71,06 %), y en menor proporcion acidos grasos monoinsaturados (MUFA:
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18,35 %) y é&cidos grasos saturados (SFA: 10,59 %). Los acidos grasos pueden
clasificarse como saturados (semiconductores entre 4tomos de carbono) y mono o
poliinsaturados de acuerdo con el numero de ligaduras dobles de cadena (Bhangle &
Kolasinski, 2011).

Tabla 4

Tipo de &cidos grasos presentes en el aceite
Acidos grasos Porcentaje (%)
Saturados 10,59
Monoinsaturados 18,35
Poliinsaturados 71,06

Se hizo una comparacién del aceite de semilla de ayrampo sobre el tipo de &cidos
grasos en diferentes especies de Berberis (Tabla 5): B. integerrima (Tavakoli et al.
2017), B. crataegina (Kaya et al. 2018), B. darwinii hook (Escalona Bustos, 2005).
Existe mucha variabilidad numérica, en el tipo de acidos grasos; sin embargo, al ver
los datos, existe una proporcionalidad que se cumple en las cuatro especies que, a
grandes rasgos podria sefialarse como: PUFA (70 %), MUFA (20 %) y SFA (10 %).
Un alto porcentaje de acidos grasos insaturados y un bajo porcentaje de saturados, se
considera ideal para los aceites comestibles, lo que implica al aceite de semilla de
ayrampo con fines en cocina, como aceite para ensaladas, asi como, en la formulacion
de margarina. El aceite de semilla de ayrampo puede ser usado también como

ingrediente funcional, ya que su alto contenido de acidos grasos poliinsaturados.

Tabla 5
Tipo de &cidos grasos presentes en el aceite de especies de Berberis

Acidos grasos Berberis

flexuosa integerrima® crataegina® darwinii hook?

Saturados (%) 10,59 8,40 9,85 12,20
Monoinsaturados (%) 18,35 15,70 19,45 20,40
Poliinsaturados (%) 71,06 75,30 70,70 65,00

Abreviaturas: Bfx: B. flexuosa; Big: B. integerrima; Bcg: B. crataegina; Bdw: B. darwinii hook.
‘Tavakoli et al. (2017), 2Kaya et al. (2018), *Escalona Bustos (2005).
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Tabla 6

Acidos grasos presentes en el aceite de semilla de ayrampo

Acidos grasos cn:m (%)

SFA’s (&cidos grasos saturados)

Palmitico 16:0 7,23
Heptadecaenoico 17:0 0,09
Estearico 18:0 2,98
Araquidico 20:0 0,29
MUFA’s (acidos grasos monoinsaturados)
Palmitoleico 16:1 0,08
Oleico 181 »-9 17,68
Vaccenico 18:1»-7 0,59

PUFA’s (4cidos grasos poliinsaturados)

Linoleico 18:2 -6 34,66
a-Linolénico 18:3w-3 36,15
Estearidonico 18:4 »-3 0,25

Los acidos grasos a-linolénico (36,15 %), linoleico (34,66 %), oleico (17,68 %),
palmitico (7,23 %) y estearico (2,98 %) predominaron en el aceite de semilla de
ayrampo (Tabla 6). Al compararse, el aceite de semilla de ayrampo, con el de otras
especies de Berberis (Tabla 7), se puede observar que, en cuanto SFA, el acido
palmitico es mayor en Bfx y el &cido estedrico es mayor en Bdw (Escalona Bustos,
2005), y el acido araquidico es similar en Bfx y Bdw (Escalona Bustos, 2005), y ambos
son superiores a Big (Tavakoli et al. 2017) y Bcg (Kaya et al. 2018). En cuanto a
MUFA todos fueron similares en contenido de &cido oleico, excepto en Big (Tavakoli
et al. 2017). Finalmente, con respecto, a PUFA el &cido linoleico se presentd en menor

cantidad en BFX y el acido a-linolénico fue mayor en Big (Tavakoli et al. 2017).

El alto contenido de estos PUFA se compara muy bien con el aceite de girasol, que
generalmente se considera un aceite comestible de primera calidad (Lihs & Friedt,
1994).
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El &cido linoleico conjugado (ALC) tiene diversos efectos benéficos sobre el
organismo humano, tales como: reduccion de carcinogénesis, inmunomodulacion,
prevencion de arterioesclerosis, prevencion de diabetes mellitus y reduccion de grasa
corporal, demostrados in vitro y en animales (Haro et al. 2006). El aceite de semilla
de ayrampo posee los acidos linoleico y a-linolénico, de los cuales se pueden obtener
ALC y tener aplicaciones nutracéuticas.

Los hallazgos de este estudio han permitido elucidar unaamplia gama de posibilidades
de aplicacién para la semilla de ayrampo (Berberis flexuosa) y su aceite, en la

agroindustria del pais y el mundo.
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Tabla7

Acidos grasos presentes en el aceite

Berberis

Acidos grasos Cn:im  flexuos Integerrima Crataegina darwinii

a . 2 hook?

SFA’s (acidos grasos saturados)
Céprico 10:0 nd 0,10 0,03 nd
Laurico 12:0 nd 0,10 Nd Trazas
Miristico 14:0 nd nd 0,10 0,20
Pentadecaenoic 15:0 nd nd 0,03 nd
0
Palmitico 16:0 7,23 5,90 6,86 6,60
Palmitoleico 16:1 0,08 0.1 nd nd
Heptadecaenoi 17:0 0,09 nd 0,07 0,09
co
Esteéarico 18:0 2,98 1,90 2,64 3,30
Araquidico 20:0 0,29 0,10 0,13 0,30
Behénico 22:0 nd 0,10 nd 0,30
Lignocérico 24:0 nd 0,10 nd 1,40
MUFA’s (acidos grasos monoinsaturados)
Oleico 18:1 -9 17,68 15,5 18,53 19,1
Vaccenico 18:1 -7 0,59 nd nd 0,90
PUFA’s (&cidos grasos poliinsaturados)

Linoleico 18:2 »-6 34,66 37,0 36,47 36,70
y-Linolénico 18:3 -6 nd nd 0,29 0,10
a-Linolénico 18:3 w-3 36,15 38,3 33,95 28,2
Estearidonico 184 -3 0,25 nd nd nd

nd: no detectado

‘Tavakoli et al. (2017), 2Kaya et al. (2018), *Escalona Bustos (2005).
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Conclusiones

Las caracteristicas fisicoquimicas de calidad del aceite de semilla de ayrampo
(Berberis flexuosa) fueron las siguientes: humedad (0,06 + 0,021 g/100 g aceite),
indice de peroxido (3,20 + 0,011 meq O/ kg aceite), indice de yodo (120 + 0,152
g yodo/100 g aceite), indice de acidez (3,37 £ 0,056 mg KOH/g aceite), indice de
saponificacion (187 + 0,081 mg KOH/g aceite), indice de refraccion (1,478 +
0,038) y densidad especifica (0,870 + 0,075 g/cm3).

El analisis de cromatografia de gases del aceite de semillas de ayrampo establecio
la presencia de cuatro acidos grasos saturados, tres monoinsaturados y tres
poliinsaturados. El acido a-linolénico (C18: 3 »-3) (36,15 %), el acido linoleico
(C18: 2 m-6) (34,66 %), el &cido oleico (C18: 1 »-9) (17,68 %), el acido palmitico
(C16: 0) (7,23 %) y el acido estearico (C18: 0) (2,98 %) fueron los principales
acidos grasos hallados.
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Recomendaciones

Evaluar otras alternativas tecnologicas para el uso de la semilla de ayrampo
(Berberis flexuosa).

Evaluar el aprovechamiento de los residuos de la extraccion de aceite de semilla
de ayrampo (Berberis flexuosa), como fibra y proteina.

Estudiar la estabilidad oxidativa y tecnologias que reduzca este defecto para su
comercializacion.

Evaluar alternativas aplicacion en industrias de alimentos, farmacéuticas o

cosmética.
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Apéndice

Apéndice 01. Testimonio fotografico.

Fotografia 1. Semilla seca de ayrampo Berberis flexuosa.

f

Fotografia 2. Triturado de ayrampo Berberis flexuosa.

36



Fotografia 3. Semilla seca de ayrampo Berberis flexuosa.
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Apéndice 3. Matriz de consistencia

Titulo: “Caracterizacion fisicoquimica y perfil de 4cidos grasos de aceite de semilla de ayrampo (Berberis flexuosa)”.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
Objetivo General
Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de
acidos grasos de aceite de semilla de ayrampo (Berberis o
¢Cuéles seran las flexuosa) Rendimiento
foti ' Composicion quimica
caracteristicas Objetivos Especificos S "
i i i roximal de la semilla
fisicogquimicas y el perfil Determinar la composicion quimica proximal de la semilla . P o
Implicita Caracteristicas

de 4cidos grasos del aceite
de semilla de ayrampo

(Berberis flexuosa)?

de ayrampo (Berberis flexuosa).

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de aceite de
semilla de ayrampo (Berberis flexuosa).

Determinar el perfil de &cidos grasos de aceite de semilla
de ayrampo (Berberis flexuosa) por cromatografia de

gases.

fisicoquimicas del aceite
Perfil de acidos grasos del

aceite
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Apéndice 4. Certificados de analisis
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LABORATORIO DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA
PRODUCCION

Pigina 1de 2

INFORME DE ENSAYO N° 0484/19

Solicitante :  JULIO QUISPE JAVIER.

Direccién :  Av. Evitamiento Este Los Libertadores S/N Acobamba.
Producto declarado ¢ ACEITE DE SEMILLA AYRAMPO (Berberis flexuosa)
Presentacion y Condicionesdela  :  En frasco pequefio color ambar con tapa rosca. A temperatura ambiente.
Muestra

Cantidad de muestras :  0,5mL. Aprox.

Fecha de recepcion de la muestra  : 110919

Fecha de Ejecucion de Andlisis o 20.09.19

Referencia de la muestra 3 Declaracion verbal del cliente

N® de Solicitud de Servicio de ¢ 0220-19

Ensayo

e e

ENSAYO NORMA O REFERENCIA UNIDADES 2 RRSULTADOS
Cromatografias de Acidos LABS-ITP-FQ-002-98, Rev. 4, 2003* % Anexo |
grasos

RESUMEN:

ACIDOS GRASOS %o
Saturados 10,59
Monoinsaturados 18,35
Poliinsaturados 71,06

TOTAL 100,00

Observaciones: *Método validado por el Laboratorio Fisico — Quimico LABS-ITP.

DIRECCION DE INVES' SARROLL
Callao, 20 de Setiembre de 2019 INNOVACION Y resaaoa&

QUIM,
e A U

CARRETERA A VENTANILLA KM 5,200 — TELFS. 5770116 — 5770118 — CASILLA 360 - CALLAO 1 PERU
TELEFAX: 5773130 E-imail: clientelab@itp.gob.pe

Queda prohibida la reproduccion total o parcial del p d sin la ion de LABS-ITP. Los resultados emitidos en ¢l presente informe
tglosereﬁemu|hnnmmuuindnynodebumutﬂh:dmemnomwﬁﬁudﬂndecmfmidadmmmunmmommﬁmw
sistema de calidad de Ia entidad que lo produce. El nombre del prod: declarado es de resp ilidade del cliente.

EACI-FO1- P22, Rev 05 Fecha: 11712115 Cambio: Cambio de estructura del formato.




LABORATORIO DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA
PRODUCCION

Péagina 2

de2 INFORME DE ENSAYO N° 0484/19
ANEXO 1

ACIDOS GRASOS Coom TR )
Butirico 04:0 nd
Caproico 06:0 nd
Caprilico 08:0 nd
Céprico 10:0 nd
Undecanoico 11:0 nd
Léurico 12:0 nd
Tridecanoico 13:0 nd
Miristico 14:0 nd
Miristoleico 14:1 nd
Pentadecaenoico 15:0 nd
Cis-10-Pentadecenoico 15:1 nd
Palmitico 16:0 7.23
Palmitoleico 16:1 0,08
Heptadecaenoico 17:0 0,09
Cis-10-Heptadecenoico 17:1 nd
Estedrico 18:0 2,98
Oleico 18:10-9 17,68
Vaccenico 18:10-7 0,59
Linoleico 18:20-6 34,66
y-Linolénico 18:30-6 nd
a-Linolénico 18:30-3 36,15
Estearidonico 18:40-3 0,25
Araquidico 20:0 0,29
Eicosaenoico 20:10-9 nd
Eicosadienoico 20:2 nd
Eicosatrienoico 20:30-6 nd
Eneicosaenoico 21:0 nd
Eicosatrienoico 20:30-3 nd
Araquidénico 20:40-6 nd
Eicosapentaenoico 20:50-3 nd
Behénico 220 nd
Cetoleico 22:10-11 nd
Erucico 22:10-9 nd
Docosadienoico 222 nd
Tricosanoico 23:0 nd
Lignocérico 24:0 nd
Clupadénico 22:50-3 nd
Docosahexaenoico 22:6 -3 nd
Nervonico 24:10-9 nd

nd : no detectable

CARRETERA A VENTANILLA KM 5,200 - TELFS. 5770116 — 5770118 — CASILLA 360 - CALLAO 1 PERU
TELEFAX: 5773130 E-mail:
Queda prohibida la reproduccion total o parcial del p sin la izaci auas-m.mmmm::-elwmhm
»Ionreﬁaw-hmmunlindnymdebmwwlmduemmwmﬁmdn conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce. El nombre del producto declarado es de responsabilidade del cliente.
EACI-FO1- P22, Rev 05 Fecha: 11712115 Cambio: Cambio de estructura del formato.

41



Muestra: 0548 Aceite de Semilla Ayrampo (Berberis Flexuosa)

Duplicado
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