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RESUMEN

La planta denominada chia (Salvia hispanica L.) es considerada una de las
mMas representativas entre las culturas ancestrales mesoamericanas. Varias
investigaciones han dado a conocer los aportes de la semilla cuya riqueza en
acido linolénico (omega-3), la destaca como la fuente vegetal con un
importante factor que forma parte de un interesante complejo lipidico
relacionado con la funcion cardiovascular. El presente estudio evalu6 semillas
provenientes de tres origenes, dos localidades de la sierra ecuatoriana, Colta
y Cotacachi y una semilla en presentacibn comercial como Testigo; la
evaluacion se realiz6 en dos fases de andlisis del perfil nutricional. En la
primera fase se evalud, de forma preliminar, la semilla de las dos localidades
y, en una fase posterior, se aplicaron pruebas experimentales a la semilla de
los tres origenes con la evaluacion de la concentracion de grasa, contenido
de 4cidos grasos, concentracion de proteina, minerales, peso y humedad para
establecer comparaciones y definir la semilla de interés segun los objetivos de
estudio. El primer objetivo, se bas6 en la caracterizacion de la grasa de la
semilla de los tres origenes. El segundo, en la identificacion de la relacion
entre el contenido de omega-3 y el origen de la semilla y, el tercero, en la
seleccion del material de chia mas abundante en omega-3 para la
recomendacion de su cultivo y aprovechamiento industrial en la linea de
panificacion. Los acidos grasos encontrados en la semilla de los tres origenes
fueron: linolénico (omega-3), linoleico (omega-6) y oleico (omega-9) y, entre
los saturados, los &cidos palmitico y esteérico. La relacion entre el contenido
de omega-3 y el origen de la semilla se fundamenté en el factor temperatura
de la zona de cultivo, donde, el incremento de la temperatura ambiental incidié
en el incremento del contenido de &cidos grasos insaturados; la semilla
proveniente de Cotacachi, mostro el contenido mas alto en omega-3 con 66.05
% y la semilla Testigo el menor, 62.73 %. Finalmente, la aplicacion de la
semilla de chia, segun analisis de la literatura revisada, representé una
alternativa para el desarrollo de productos farinaceos de caracteristicas
nutricionales, organolépticas y tecnoldgicas superiores a los productos
elaborados con base en ingredientes convencionales en la citada linea de

produccion.
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ABSTRACT

The plant called chia (Salvia hispanica L.) is considered one of the most
representative plants among mesoamerican ancestral cultures. Several
researches have released the contributions of the chia seed whose richness
in linolenic acid (omega-3), stands out as the most important vegetable source
with an important factor that becomes part of an interesting lipid complex
related to the metabolism that regulates the cardiovascular function. The
present study evaluated the chia seed from three origins, two localities of the
Ecuadorian highlands, Colta and Cotacachi and one seed in a commercial
presentation as Witness; the evaluation was carried out in two phases of
nutritional profile analysis. In the first phase, the seed of the two locations was
preliminarily evaluated and, in the subsequent phase, experimental tests were
applied to the seed of the three origins with the evaluation of fat concentration,
fatty acid content, concentration of protein, minerals, weight and humidity to
establish comparisons and define the seed of interest according to the study
objectives. The first objective was based on the characterization of the fat of
the seed of the three origins.The second was the identification of the
relationship between the content of omega-3 and the origin of the seed, and
the third objective was based on the selection of the most abundant chia
material in omega-3 for the recommendation of its cultivation and industrial use
in the bakery line. The fatty acids found in the seed of the three origins were:
linolenic (omega-3), linoleic (omega-6) and oleic (omega-9) and, among the
saturated, palmitic and stearic acids. The relationship between the content of
omega-3 and the origin of the seed was based on the temperature factor of
the cultivation area, where, the increase of the environmental temperature
affected the content increase of unsaturated fatty acids; the seed coming from
Cotacachi, showed the highest content in omega-3 with 66.05% and the
Witness seed the lowest, 62.73%. Finally, the application of the chia seed,
according to analysis of the literature reviewed, represented an alternative for
the development of farinaceous products with nutritional, organoleptic and
technological characteristics superior to the products made based on

conventional ingredients in the aforementioned production line.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Situacién Problematica

Las tendencias actuales con respecto a la alimentacién indican un marcado
interés de los consumidores en ciertos alimentos que, ademas de aportar
nutrientes para el equilibrio metabdlico, aporten beneficios adicionales al
organismo. Las variaciones en los patrones dietéticos han generado una
nueva area de desarrollo dentro de la ciencia alimentaria y ligada
estrechamente a la ingenieria y tecnologia de alimentos que se conoce como
alimentos nutracéuticos o funcionales; esto ha inducido a la basqueda de

materiales que cubran estas expectativas (Sandoval, 2012).

Hoy por hoy, se busca reinsertar en la alimentacién habitual, viejos cultivos
gracias a las propiedades nutricionales que resultan benéficas al consumo
como la alta concentracién de proteinas y el contenido de acidos grasos
poliinsaturados de la serie omega-3, compuestos ampliamente estudiados

por su comprobado efecto hipolipemiante (Ixtaina, y otros, 2011).

Las dietas occidentales modernas se caracterizan por contener mas grasa

saturada, mas grasas “trans”, mas acidos grasos omega-6 y menos acidos



grasos omega-3. La domesticacion animal trajo consigo un cambio en la
composicion de los alimentos, especialmente en la relacibn omega-6:

omega-3 (Ayerza & Coates, 2006).

Una alternativa nutricional de los &acidos grasos omega-3, son los
suplementos nutricionales, especialmente aquellos elaborados a partir de
aceites de origen marino (de pescado, principalmente), sin embargo, estos
productos no son universalmente consumidos debido al riesgo de generar
trastornos y/o complicaciones, especialmente a nivel gastrointestinal

limitando asi en forma importante su consumo (Simopoulos, 2000).

Una de las fuentes vegetales con gran potencial nutritivo es la chia; la semilla
de dicho vegetal es considerada una importante fuente de diferentes
nutrientes como proteina (19-23%), fibra (30-36%), aceite (32-39%) con
elevado contenido de &cidos grasos omega-3 y antioxidantes (Sandoval,
2012).

Las evidencias cientificas acerca del importante papel de la dieta y/o
componentes, especialmente de origen vegetal, en el bienestar y la 6ptima
salud humana, ha favorecido la aparicion de los alimentos funcionales que
en la actualidad constituyen uno de los principales impulsores del desarrollo

de nuevos productos (Jiménez F. , 2013).

1.2 Formulacién del Problema

Expuestas las pautas de correlacion se formula lo siguiente:

1.2.1 Problema General

¢La evaluacion lipidica de la semilla de chia permite el aprovechamiento del

acido graso omega-3?



1.2.2 Problemas Secundarios

1.2.2.1 ¢Es posible la identificacion y cuantificacion especifica del acido

graso omega-3 presente en la fraccion grasa de la semilla de chia?

1.2.2.2 ¢Hay relacion entre el contenido de acido graso omega-3 y el origen

de la semilla de chia?

1.2.2.3 ¢Existe una semilla de chia con mayor contenido de acido graso
omega-3 cuyo cultivo pueda recomendarse para su aprovechamiento en la

industria de productos panificables?

1.3 Justificacion de la Investigacion

1.3.1 Justificacion tedrica

La semilla de chia fue uno de los principales alimentos que componia la dieta
de las civilizaciones azteca y maya. Hoy por hoy, la chia se considera la
mayor fuente vegetal y natural de &cidos grasos omega-3, antioxidantes y
fibra dietaria; asi, es la mayor fuente del acido alfa-linolénico compuesto que
ha marcado el amplio aprovechamiento de la semilla como fuente de acido

omega-3 (Ayerza & Coates, 2006).

La revolucién industrial marcé un cambio significativo en la produccion
animal, pasando del pastoreo al grano, con la alteracién del equilibrio en la
relacion omega-6 y omega-3 a un incremento de omega-6 y reduccion de
omega-3 en los alimentos; anteriormente, las dietas contenian una
equilibrada cantidad de acidos grasos omega-6 y omega-3 en una relacion
de 1-2:1. Actualmente, en el mundo occidental, la dieta es relativamente
deficiente en acidos omega-3 con una relacion de acidos omega-6 y omega-
3 de 10-20:1 (Simopoulos, 2011).



Las cualidades nutricionales de la semilla de chia y de los productos
derivados estan siendo revalorizados dado su elevado contenido de &cidos
grasos omega-3, proteinas, antioxidantes y fibra dietaria. La variedad y
consumo de aceites vegetales comestibles, de vasta importancia en la
alimentacion humana, estan en funcion de la disponibilidad de la materia
prima en las diferentes regiones. Entre las oleaginosas cuyos aceites son
mas consumidos figura la palma, la soja, la colza y el girasol. Actualmente,
es reconocido el aporte de los lipidos a la salud humana lo cual esta
determinado de forma basica por la composicion de dicha fraccién. Asi, esta
demostrado que el perfil de &cidos grasos, especialmente los niveles
relativos de acidos grasos omega-9, omega-6 y omega-3 como la presencia
de algunos componentes minoritarios, pueden tener una influencia positiva

en el metabolismo del organismo humano (Ixtaina, 2010).

Profundas investigaciones epidemioldgicas y controladas, demuestran los
efectos benéficos de los acidos grasos omega-3 sobre las cardiopatias, la
difusién a través de documentos y encuentros cientificos cuyos resultados
han demostrado los citados beneficios, catalogan a la chia como fuente de
acidos grasos omega-3 (Ayerza & Coates, 2006).

En los ultimos afios, se ha dado la busqueda y revalorizacion de materiales
provenientes de fuentes naturales que posean constituyentes y/o derivados
aplicables al disefio y desarrollo de productos alimentarios, los cuales incidan
en la nutricibn mediante el aporte simultaneo de efectos benéficos para la

salud humana (Ixtaina, 2010).

1.3.2 Justificacién préctica

La incipiente produccion a nivel industrial de aceites vegetales ricos en
omega-3 y presentes en (chia, linaza, sacha inchi y rosa mosqueta) en
algunos paises latinoamericanos, genera una alternativa novedosa e

innovadora para incentivar el consumo de fuentes de 4cidos grasos omega-



3, especificamente de su precursor metabdlico, el acido linolénico (ALA)
(Morales, y otros, 2012).

La atraccion por las cualidades de la chia, no se enfocan unicamente en la
utilizacién de su aceite en la industria farmacéutica con capsulas de aceite
de chia o en variados productos de la industria de la cosmetologia, sino en
el reconocimiento de este vegetal como la mas alta fuente natural de 4cidos

grasos omega-3 (Ayerza & Coates, 2006).

La cantidad de trabajos cientificos acerca de las ventajas nutricionales de la
chia estan creciendo rapidamente alrededor del mundo. La semilla se utiliza
como ingrediente para la elaboracion de productos de panaderia, barras
energéticas, suplementos dietéticos y elaboracion de dietas para animales,

entre otros usos (Ayerza & Coates, 2006).

En los ultimos afios, una serie de evidencias sugieren que el consumo de
ALA en cantidades importantes, permite modificar los niveles tisulares de
acidos grasos poliinsaturados de cadena larga (AGPICL) omega-3, incluido
el acido docosahexaenoico (DHA), adquiriendo especial interés las
diferencias en la conversién de ALA en AGPICL omega-3 dependiendo del
tejido donde se metaboliza. Estos antecedentes, sumados a la baja ingesta
de acidos grasos omega-3 (incluyendo ALA, eicosapentaenoico EPA y DHA
en occidente), el importante desbalance en la relacibn omega-6/omega-3
que redunda en alteraciones metabdlicas entre las cuales figuran con suma
importancia las enfermedades cardiovasculares y, al mismo tiempo, la
aparicion de aceites vegetales con un significativo contenido de ALA
(superior al 50% del total de acidos grasos), han abierto una interesante y
polémica discusion sobre el complejo metabolismo del ALA y su efecto en el

organismo (Morales, y otros, 2012).

Dada la importancia del funcionamiento de los metabolitos de los acidos
grasos de la familia omega y su influencia sobre el bienestar fisico del

organismo humano, se desprende la importancia de desarrollar un proyecto



orientado a reducir el impacto de una nutricién deficiente, caracterizada por
el abuso de grasas saturadas y carbohidratos y un déficit de grasas

insaturadas, proteinas, vitaminas y minerales.

Los efectos saludables derivados del consumo o la suplementacién del acido
graso omega-3 han recibido en las ultimas dos décadas mucha atencion por
parte de la comunidad cientifica; los resultados de los estudios
epidemiologicos y de intervencion indican que el consumo de acidos grasos
omega-3 puede afectar favorablemente la salud cardiovascular (Carrero,
2005).

Es por demas pertinente la propuesta de una alternativa, basada en
lineamientos tedricos que sustenten y amplien el conocimiento llevado a la
praxis acerca de las bondades brindadas por componentes especificos de
alimentos vegetales como el acido graso omega-3 de la chia, a través del
disefio y elaboracién de productos alimenticios innovadores.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar quimicamente la fraccion lipidica de la semilla de chia para el

aprovechamiento del &cido graso omega-3.

1.4.2 Objetivos Especificos

1.4.2.1 Determinar si es posible la identificacion y cuantificacion especifica
del acido graso omega-3 presente en la fraccion grasa de la semilla

de chia.



1.4.2.2 Determinar si hay relacién entre el contenido de &cido graso omega-
3y el origen de la semilla de chia.

1.4.2.3 Determinar si existe una semilla de chia con mayor contenido de
acido graso omega-3 cuyo cultivo pueda recomendarse para su

aprovechamiento en la industria de productos panificables.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Marco filoséfico o epistemoldgico de la investigacion

El inicio de los procesos cientificos reposa en las mentes de los grandes
pensadores de la historia. Uno de los conceptos primarios, sin el cual no es
posible una amplia comprension de las ciencias, es el paradigma. Thomas
Kuhn usa dicho concepto en un profundo andlisis acerca de la estructura de

las revoluciones cientificas (Kuhn, 2010).

Del griego paradeigma = ejemplar, un paradigma es un modelo que permite
ver una cosa en analogia con otra. Cuando los limites de una analogia son
evidentes, se genera entonces una crisis o, como en el caso de las teorias
cientificas, una “revolucién cientifica” en la que se pasa de la “ciencia normal”
por un periodo “revolucionario” a un nuevo paradigma. Existe una situacion
“preparadigmatica” en la cual no se producen progresos cientificos (Kuhn,
2010). Esto deja ver como los limites de un modelo, constituyen en muchos

casos, la entrada a otros nuevos (Capurro, 2007).

La epistemologia, puede conducir al lector a los objetos propios que hacen
cientifico un saber. A partir de la Filosofia, toda ciencia procura abrir el

camino a la aprehension de la realidad, al tratar de descifrar la forma y la



validez de sus productos (del conocimiento), asi como sus implicaciones

sociales (Vargas, 2006).

Por otro lado, la tecnologia, se perfila como un tipo de conocimiento util,
forma de conocimiento que ha sido elevado al nivel de ciencia o al menos a
una matriz generadora de saberes, modos de hacer y aln conocimientos
gue convulsionan la estructura de la ciencia. En este marco, la tecnologia es
considerada un espacio tanto para el desarrollo heuristico como estocastico

en el que la ciencia encuentra un nuevo soporte (Vargas, 2006).

La manera actual de dar curso a los diferentes saberes es la tecnologia. La
técnica, es so6lo un antecedente a ella en la medida que no implica, ni aun
supone, los niveles de racionalidad que les son propios a la tecnologia, es
un modo de hacer las cosas; mientras que la tecnologia procura llegar a la

esencia de las cosas para transformarlas sustancialmente (Vargas, 2006).

2.1.1 Una mirada a la historia de los saberes filos6ficos

Multiples fueron los campos del conocimiento, en cuanto a saberes
filoséficos, en los que incursionara René Descartes "Habia estudiado un
poco de las partes de la filosofia, la I6gica, y de las matematicas, el analisis
de los gedmetras y el algebra, tres artes o ciencias que debian, al parecer,
contribuir algo a mi propdésito" (Descartes, Discurso del Método, 1980). Una
vasta comprension de los principios que rigen cada rama de la ciencia ubicé
al renombrado fil6sofo en un sitio de decision. Una de las partes importantes
del discurso figura en la conclusion respecto de los muchos saberes
"preceptos, hay, sin embargo, mezclados con ellos, tantos otros nocivos o
superfluos, que separarlos es casi tan dificil como sacar una Diana o una

Minerva de un bloque de marmol sin desbastar" (Descartes, 1993).

De entre muchos preceptos, resaltan dos: "no admitir como verdadera cosa
alguna; es decir, evitar cuidadosamente la precipitacion y la prevencion, y no

comprender en mis juicios nada mas que lo que se presentase tan clara y
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distintamente a mi espiritu” y "dividir cada una de las dificultades, que
examinare, en cuantas partes fuere posible y en cuantas requiriese su mejor
solucion” (Descartes, 1993). El segundo, constituye uno de los preceptos
filoséficos en que se fundamenta el presente estudio, donde la consecucion
de los objetivos especificos (las partes posibles de la dificultad) permiten el
logro del objetivo general (la mejor solucién).

Escuelas filosoficas influyentes como el racionalismo critico de Karl Popper
(1902-1994), hacen referencia al problema de la separacion entre la
metodologia de las ciencias humanas o del espiritu y la de las ciencias
naturales dentro de una fuerte critica a la hermenéutica (Apel, 1976). Estas
Gltimas, tienen como objeto la explicacion causal de los fendbmenos
naturales que, en primera instancia, hacen un importante aporte para la

comprension cientifico-filoséfica del tema en estudio.

La investigacion basada en logros cientificos pasados, reconocidos por las
comunidades cientificas es lo que se conoce como la ciencia normal. Dichos
logros son la exposicion de la teoria e ilustran con ejemplos las

observaciones y experimentaciones (Kuhn, 2010).

Varios son los paradigmas epistemoldgicos sobresalientes, entre ellos figura
el positivismo como un intento de codificar y anticipar la experiencia a través
del Unico intento valido del conocimiento, aquel basado en datos
observacionales y mediciones de magnitudes y sucesos; asi, una de las tesis
béasicas del citado paradigma légico es el dogma de la unidad y universalidad
del método cientifico. El pragmatismo, paradigma epistemol6gico nacido con
Peirce en el siglo XIX, remplaza la verdad por el método, lo que garantiza
objetividad cientifica; el citado autor concluye que, algo es real cuando una
comunidad de cientificos acaba poniéndose de acuerdo en su existencia

(Vazquez, Acevedo, Manassero, & Acevedo, 2001).

En virtud de los paradigmas citados previamente, el desarrollo de la presente

investigacion, basado en la aplicacibn de metodologias que permiten
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identificar compuestos que otorguen ventajas nutritiva y tecnoldgica por sus
ya conocidos beneficios, toma relevancia a partir del componente teérico que
no describe la realidad en si misma, pero si constituye un instrumento Gtil que
permite relacionar un conjunto de hechos observables con otros (Vazquez,

Acevedo, Manassero, & Acevedo, 2001).

2.1.2 Corrientes epistemologicas del siglo XX

En su libro Tratado de Epistemologia (Vargas, 2006), refiere cinco temas
dentro de los cuales figuran dos de importancia filoséfica para el presente
estudio, a saber: La tecnologia no es una excrecencia de la ciencia y, En la
tecnologia valen los paradigmas de explicacion y de comprension, dando
lugar a una aproximacion tanto cuantitativa como cualitativa, desde el punto

de vista del método.

La epistemologia contextualista viene frecuentemente de la mano con el
escepticismo (Popper, 1982). Esta corriente sostiene que "los procesos
cientificos varian segun el contexto y se esfuerza en explicar la ciencia, la
tecnologia y la investigacion en dependencia de factores contextuales tales
como las intenciones y presuposiciones del grupo académico dentro del que
ellas tienen lugar, los estandares socioculturales locales, las creencias y

relaciones interpersonales” (Padron, 2007).

Respecto de los mecanismos causales, gobernados por una ley causal,
pueden estar influenciados por algin matiz estocastico. Ahora, la inclinacion
natural es considerar a todo proceso como mecanismo causal; en el campo
de la quimica, se toma a las reacciones como un proceso causal de
emergencia de un producto a partir de un reactivo, sin embargo, la quimica
cuantica explica que se trata s6lo de un efecto agregado; se concluye
entonces que, una reaccion quimica es un proceso con una importante
fraccion aleatoria. No hay método, ni logica para conjeturar mecanismos. De
forma general, las hipotesis emergen en las vias no exploradas del

pensamiento (Budge, 1974).
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La deduccion de las consecuencias observables y su comparacién con los
resultados de la observacion es el proceso comun en que se contrastan las
teorias cientificas, dinamica conocida como el método hipotético-deductivo
(Popper, 1957).

Finalmente, es preciso mencionar que Bunge destaca que la teoria no es un
enfoque, puesto que este es soélo la manera de ver y manejar las cosas, los
problemas o los datos; en todo caso, la relacion o incidencia del enfoque en
la generacion de teorias es que segun “la manera de ver los hechos” las
teorias emergeran con una naturaleza y estructura particular y en

consecuencia desempefiaran una singular funcion (Bunge, 1999).

Es necesario resaltar que, ademas de la incidencia de los enfoques
epistemologicos en la construccion de las teorias, también participan los
elementos contextuales o temporales y otros aspectos que son validos de
forma atemporal y que desde una postura particular, permiten hacer

generalizaciones, estableciendo leyes o modelos (Jeffry, 1992).

La primera fase del método expuesto previamente, "enriquece la teoria dada
con un modelo mas o menos idealizado del objeto de estudio” (Bunge, 2006).
Dicho modelo obedece a varios supuestos que no figuran en la teoria general,
pero son compatibles con la misma. Asi, el estudio basado en la identificacion
de compuestos de una semilla para lograr el aprovechamiento de sus
bondades, se fundamenta en supuestos relacionados con caracteristicas
favorecedoras para la salud humana que varios estudios confieren a la semilla

chia.

En una segunda fase, "se relaciona algunos de los conceptos que aparecen
en el modelo con los indicadores observables pertinentes de los elementos
inobservables a los que la teoria se refiere" (Bunge, 2006). En este punto del
estudio, intervienen indicadores como la presencia y concentracion de acidos

grasos, principalmente de la serie omega-3 en la evaluacion de la fracciéon
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lipidica de la semilla en estudio, elementos estudiados en relacion a los
hallazgos tedricos hasta hoy encontrados.

Finalmente, el tercero y dltimo paso "es establecer y leer la observacion
pertinente y el instrumento de medicién" (Bunge, 2006). Fundamentando el
presente estudio en el citado hecho, todo experimento en laboratorio implica
el uso de equipos de medicion; estos instrumentos traducen hechos
inobservables, materializando de esta manera, las hipotesis inobservables del

estudio.

Ahora bien, las teorias cumplen también con la funcion de descubrir o explicar
un fendmeno, un referente metodoldgico u observacional; asi, el componente
tedrico es el cimiento para el potencial explicativo de una investigacion. A
pesar de ello, los argumentos tedricos van mas alla de la sola selecciéon de
teorias preexistentes, sino que constituye ademas, un problema a resolver en
cuanto a la eleccion de unas y no de otras, y cOmo estas teorias se
corresponden con la formulacién del problema, con los objetivos de la
investigacion y principalmente, con el enfoque epistemoldgico de la

investigacion (Leal & Rincén, 2015).

2.1.3 Consecuencias practicas de los paradigmas epistemolégicos

Con frecuencia se sostiene que las discusiones filoséficas tienen poca o
ninguna consecuencia en la practica. Si bien las teorias filoso6ficas no aspiran
a resolver de inmediato problemas practicos y tampoco problemas cientificos,
ambos reposan nolens volens sobre una pre-comprension de sus objetos
(Capurro, 2007).

De forma concluyente, y en términos muy generales, debiera considerarse
una orientacion de la epistemologia como base fundamental para las
investigaciones que se realizan en la practica y para la gestion de la misma
(Padrén, 2007). Por tanto, el dualismo existente entre teoria y praxis es

producto de un argumento implicito que le impide ver su misma falla. Esta es
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una de las grandes lecciones de la discusion epistemolégica del siglo XX
(Capurro, 2007).

2.2 Antecedentes de la Investigacién

2.2.1 Lachiacomo fuente de omega-3

La chia (Salvia hispanica L.) planta anual de verano perteneciente a la familia
de las Lamiaceas (Figura 1), es una especie que se origina en las areas
montafiosas que se extienden desde el oeste central de México hasta el

norte de Guatemala (Fernandez, y otros, 2006).

Figura 1. Planta de chia. Fuente. (Di Sapio, Bueno, Busilacchi, & Severin,
2008).

La chia es considerada una buena fuente de compuestos nutricionales como
proteinas, antioxidantes, acidos grasos esenciales y fibra (Di Sapio, Bueno,
Busilacchi, & Severin, 2008).
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La evidencia cientifica apoya fuertemente a la chia (Figura 2) como la fuente
més eficiente para enriquecer alimentos con &cidos grasos omega-3. Al
agregar en forma directa, semilla o harina al producto final o incluyéndose
en dietas animales, no se han reportado ninguno de los problemas que
tienen otras fuentes de omega-3 (Tabla 1), como la linaza o los productos
marinos que mostraron sabor a pescado, pérdida de peso en los animales,
problemas digestivos, diarrea, alergias, entre otras alteraciones indeseables
(Tosco, 2004).

Figura 2. Semilla de chia. Fuente. (Di Sapio, Bueno, Busilacchi, & Severin,
2008).

Tabla 1. Acidos grasos omega-3 de varias fuentes alimentarias.

Nombre Nombre Abreviatura | Férmula Fuente
comun sistematico alimentaria
Alfa- Octadecatrie | 18:3 (n-3) CisH3002 | Anguila europea.
linolénico noico (ALA) macarela, quinoa,

chia, soya, lino
Timnododnico | Eicosapenta | 20:5 (n-3) C20H3002 | Sardina, anchoveta
enoico (EPA)
Cervonico Docosahexa | 22:6 (n-3) C22H3202 | Abadejo, higado de
enoico (DHA) bacalao,
cacahuete

Fuente. Adaptado de (Dupont), (Deutch, Bonefeld, & Hansen), y (Etherton, y
otros, 2000).

En 1995, los proyectos financiados por Australian Nacional Health and
Medical Reserch Council, mostraron que un mayor contenido de ALA (Figura
3) en la dieta, aumentaba el contenido de EPA (Figura 4) en los tejidos
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humanos, en una forma predecible. Se determiné una relacion lineal entre la
incorporacion de ALA de origen vegetal y la concentracién de EPA en plasma
y en los foliculos celulares. Por otro lado, una investigacion publicada en
1997 por la Sociedad Americana para la Nutricion Clinica, compard los
efectos de suministrar ALA de origen vegetal, con los acidos grasos DHA
(Figura 5) y EPA de origen marino en cuanto a factores hemostaticos en
seres humanos y no pudo demostrar que eran estadisticamente diferentes
(Tosco, 2004).

' COOH

w NN «Extremo metilo
N Tk

Primero doble
enlace en el
carbono 3
(omega 3)

Figura 3. Estructura del acido linolénico, ALA. Fuente. (Araneda, 2016).

Carbon
Chain

COQH End

Figura 4. Estructura del 4cido eicosapentaenoico, EPA. Fuente. (Scientia,
2011).
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Figura 5. Estructura del &cido docosahexaenoico,

(Valenzuela R. , 2015).

DHA. Fuente.

Una revision experimental reciente comparo a la chia con otras fuentes de

acido graso omega-3 (Ayerza & Coates, 2002). En ella se demostr6 la

ventaja de la chia (Tabla 2) sobre las dietas que incluyen aceite de pescado

y linaza para la produccién de huevos omega-3. Ademas, un trabajo de

investigacion que compara los efectos de la linaza y la chia como fuentes de

omega-3, informa sobre los efectos negativos que tiene la linaza en la

produccion de huevos cuando es agregada a las dietas, enriquecidas con

chia, de gallinas ponedoras (Ayerza & Coates, 2002).

Tabla 2. Contenido de acido graso ALA en fuentes vegetales (g/1009).

Fuente vegetal Acido alfa-

linolénico
Lino 22.8
Quinoa 8.3
Nuez de nogal 6.8
Chia 3.9
Soya cruda 3.2
Avena germinada 1.4
Trigo germinado 0.7
Maiz germinado 0.3

Fuente. Adaptado de (Almazan & Odeyeye, 1998) y (Etherton, y otros, 2000).
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Considerando el contenido de acido graso alfa-linazalénico ALA de la linaza
y la chia y la incorporacion de acido omega-3 en los huevos, la chia prueba

gue tiene una mayor eficiencia (230%) que la linaza (Tosco, 2004).

Solo en 1963 Hansen y colaboradores demostraron, por primera vez en
humanos, la incapacidad de sintetizar estos acidos grasos indicando,
ademas, la necesidad de ingerir una cierta cantidad de ellos al dia,

otorgandoles el caracter de acidos grasos esenciales.

Con la llegada de la revolucion industrial, hubo un marcado cambio en la
proporcibn omega-6/omega-3 en la dieta; el consumo de omega-6 se
incrementd a expensas de los omega-3. Este cambio fue un reflejo del
advenimiento de la industria de aceites vegetales, asi como de un
incremento en el uso de granos cerealeros para el ganado domeéstico,

aunado todo esto a un menor consumo de pescado (Simopoulos, 2000).

Durante los aflos 70’s Bang y Dyerberg (Nelson, 2000) observaron en los
esquimales de Groenlandia el consumo de una dieta bastante elevada en
grasa proveniente de varias especies marinas; sin embargo, la incidencia de
enfermedades relacionadas con el corazén y cancer, equivalentes al
consumo elevado de grasas, era muy baja. El tipo de grasa consumida por
la citada poblacion poseia grandes cantidades del acido EPA y de DHA
(ambos de la familia omega-3). Poblaciones con un alto consumo de
pescado, como los esquimales, japoneses, coreanos, taiwaneses, entre
otros, no sélo presentaban una tasa muy baja de infartos al miocardio sino
también de otras afecciones como la hipertensién, artritis reumatoide,
violencia y depresion, entre otras. Asimismo, a partir de los afios 80’s se
reconocio la importancia de los acidos graso omega-3 en la funcién visual y

cerebral de los nifios y adultos (Simopoulos, 2000).

Inicialmente, se creyd que una solucion parcial a los problemas descritos, se
encontraria en la acuacultura, sin embargo, la acuacultura a través de los

métodos de alimentacion empleados, puede por si misma dafar
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significativamente los ecosistemas con pérdidas de reservas de peces.
Ademas, el valor nutricional de los pescados producidos depende del
alimento y los niveles de &cidos grasos omega-3 (Tabla 3) pueden ser

extremadamente bajos (Hunter & Roberts, 2000).

Tabla 3. Contenido de omega-3 en diferentes especies de peces (g/1009)

Especie de pez ALA EPA DHA
Atun albacora 0.2 0.3 1.0
Anchoas - 0.5 0.9
Bagre café 0.1 0.2 0.2
Macarela 0.3 0.9 1.0
Esturién 0.1 0.2 0.1
Bacalao Tr 0.1 0.1
Lenguado Tr 0.1 0.1

Tr = trazas (menos de 0.05 g por 100 g de alimento)
Fuente. Adaptado de (Escott-Stump & Maham, 2001) y (Nettleton, 1991).

Durante varios afos, el pescado, tanto como la chia, han sido alimentos
utilizados en la dieta del hombre. Los productos del mar como el pescado,
han formado parte de la alimentacion de poblaciones ubicadas en zonas
costeras de todo el mundo; aunque esta realidad, ha sufrido un considerable
decremento en los ultimos afios (Chipello, 1998), estos alimentos marinos
aun forman parte esencial de la dieta de poblaciones de varias regiones del
mundo. A pesar de ello, la aplicacion de los aceites es muy limitada (Becker
& Kyle, 1998).

A partir de estas observaciones, se han realizado numerosas investigaciones
clinicas y epidemiol6gicas que han evidenciado la esencialidad en el ser
humano de los &cidos grasos omega-3, y particularmente la importancia del
EPA y DHA en la prevencion y manejo de diversas afecciones (Castro,
2002).

Por otro lado, muchas poblaciones se ven restringidas en el uso del citado

alimento por las alteraciones alergénicas tanto en el &mbito alimentario como
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ocupacional que el pescado genera, alteraciones reconocidas entre las
alergias alimentarias mas comunes, en grupos humanos de variada edad
(Madsen, 1997).

En varios paises se ha registrado un incremento en la presencia de
desordenes relacionados con alergias, estas son hoy en dia, una de las
causas de enfermedades y muerte especialmente en la poblacion infantil
(Chandra, 2007).

En lo que refiere al consumo de pescado, las alergias varian en funcion de
la geografia y la exposicion al producto. En Suecia, por ejemplo, casi un 39%
de la poblacién pediatrica presenta reacciones alérgicas al pescado y en
Espafia, la citada poblacion susceptible figura entre el 18 y 30%. En el
continente europeo, el 22% de las reacciones alérgicas tienen como factor

causal al pescado (Pascual, Esteban, & Crespo, 1992).

Los cambios en la dieta del hombre, presentados de forma paulatina,
especialmente por el incremento en el consumo de grasas de origen vegetal
y disminucion en la ingesta de productos provenientes de pescados indujo la
alteracion de la relacion de acidos grasos omega-6/omega-3 que se
encuentra actualmente en 20-30:1. Durante el establecimiento del cédigo
genético y en respuesta a la dieta del hombre, se establecio la relacion en el
orden de 2-4:1 (Golberg, 2012).

Finalmente, una importante consideracion radica en la presencia de
colesterol, lipido caracteristico de los organismos de origen animal que
puede variar entre 25.2 y 64.8 g/kg de lipidos totales en pescados
comerciales en funcion de la especie (Scolari, y otros, 2000). Estos datos
toman vasta relevancia dado que la fraccion lipidica de los vegetales como

la chia, carecen del citado componente esteroideo.

A la par de esta realidad, las reservas de peces estan disminuyendo

alrededor del mundo dada la vasta explotacibn y la desmedida
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contaminaciéon acuatica registrada en las Ultimas décadas. Un estudio
relacionado con la residualidad de componentes potencialmente nocivos
para el organismo humano, monitore6 la presencia de contaminantes
organicos como 3 14 PCB, DDT, oxychlordane y otros en sangre de madres
de paises nérdicos como Groenlandia donde se encontraron valores que
sobrepasaron el nivel de alerta, de acuerdo a la guia canadiense de PCB'’s
en sangre para mujeres en edad reproductiva, ademas Canada, Islandia,
Noruega, Suecia y Rusia (Hansen, 2000), (Helm, Bidleman, Stern, &
Kokzanski, 2002).

Lo citado anteriormente, se corrobora con un estudio realizado en Suecia,
donde las poblaciones con una dieta basada en grandes cantidades de
pescado de variados tipos (incluyendo salmén y arenque) acumularon
niveles de dioxina superiores al encontrado en un grupo de personas que no

incluyen en la dieta, dicho producto del mar (Svensson, y otros, 1991).

A través de una encuesta aplicada por la Autoridad de Alimentos Seguros de
Irlanda (IFSA), se evaluod la contaminacion de dioxina y PCB en aceite de
pescado para el consumo humano. El organismo oficial determiné que los
complementos nutricionales elaborados a base de aceite de pescado,
presentaron rangos de contaminantes sobre los fijados por la Union Europea
(Tlustors, y otros, 2004).

La fraccion lipidica de las fuentes vegetales de omega-3 muestran una
ventaja muy importante sobre aquellas de origen animal (Tabla 4) desde el
campo de las alteraciones cardiovasculares, esto se debe al contenido de
acidos grasos saturados (estearico, miristico y palmitico), significativamente
inferior en el caso de la chia, cuya semilla posee alrededor de 4 veces menos
gque los aceites de pescados (Groundy, 1997) o mucho menos
hipercolesterolémico que el palmitico y miristico (Katan, Zock, & Mensink,
1995).
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Tabla 4. Contenido de omega-3 de fuentes vegetales y animales (g/1009)

Fuentes vegetales Fuentes animales
Lino 22.8 Atun albacora 0.2
Quinoa 8.3 Anchoas -
Nuez de nogal 6.8 Bagre café 0.1
Chia 3.9 Macarela 0.3
Soya cruda 3.2 Esturion 0.1

Fuente. Adaptado de (Almazan & Odeyeye, 1998) y (Escott-Stump &
Maham, 2001).

De la misma manera, un ensayo compara a un conjunto de personas a

guienes se suministré acido graso alfa-linazalénico con la ingestion de

semillas de chia y un grupo placebo. Se encontré que los niveles de HDL y

triglicéridos eran diferentes entre los grupos de estudio, favoreciendo al

grupo que consumio las semillas de chia (Ayerza & Coates, 2002).

En un estudio llevado a cabo en semillas blancas de chia y semillas negras-

manchadas (Figura 6) cultivadas comercialmente en un ecosistema de

bosque tropical ubicado en Ecuador, se concluy6 que las semillas blancas y

las negras manchadas pertenecen a los genotipos Tzotzol e Iztac,

respectivamente (Ayerza & Coates, 2009).

Figura 6.
2017).

Semillas de chia negra y blanca. Fuente. Adaptado de (Sitemap,
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Recientemente, se informé que no hubo diferencias significativas en el
contenido de aceite y perfil de &cidos grasos entre las semillas blancas y las
semillas negras manchadas de chia que crecen en 5 diferentes ecosistemas.
El objetivo del citado estudio fue determinar si se producen diferencias en
las concentraciones de proteinas, aceite, fibra, aminoacidos y antioxidantes
en los dos genotipos de chia que se diferencian por el color del pericarpio
(Ayerza R. , 2011).

Los valores de los parametros medidos en el mencionado estudio difieren
muy poco entre los dos genotipos. Las diferencias en los valores analiticos
no fueron estadisticamente significativas. Estos parametros tuvieron
resultados dentro de los limites reportados por (Ayerza R. , 2013) para los
mismos genotipos cultivados en diferentes lugares de Argentina, Colombia,
Bolivia, Ecuador y Peru. El andlisis de varianza mostro que las diferencias
en el contenido de acidos grasos no fueron estadisticamente diferentes entre

genotipos.

Hoy en dia, la recomendacién respecto de la ingesta de grasa varia entre
30-35% del valor energético aportado en la dieta de un dia, de esta fraccién
porcentual, un 15-20% debe corresponder a la ingesta de acidos grasos
monoinsaturados (AGM), un 7-8% a los saturados (AGS), y un 5% a los

acidos grasos poliinsaturados (AGP) (Garcia A. , 2006).

Al respecto, cabe mencionar que la semilla de chia presenta una
concentracion de grasa y proteina superior a la encontrada en otros
pseudocereales como la quinoa y el amaranto (Ruales & Nair, 1992);
(Loubes, Calcetta, Tolaba, & Suarez, 2012).

2.2.2 Caracterizacion de acidos grasos omega-3

La cromatografia se define como un método fisico de separacion en el cual
los componentes a ser separados son distribuidos entre dos fases (Figura

7), una de ellas constituye la fase estacionaria (columna) y la otra es la fase
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movil (fluido) que pasa a través o a lo largo de la fase estacionaria en una
direccion definida. Esta técnica analitica se basa en la diferencia de
velocidades de migracion de los componentes permitiendo asi la separacion
de los componentes de una mezcla para su identificacion y cuantificacién en

un equipo denominado cromatdgrafo de gases (Stambuk, 1970).

Muestra
gas

Inyectar Columna

R

L J

g

Detectaor

Cromatograma

mMadula analitico
(temperatura controlada)

Gas
portadar

Figura 7. Esquema del principio de la cromatografia de gases. Fuente.
(Avila, 2017).

El primer trabajo en el que se hace pasar una fase mévil gaseosa a través
de una columna data de 1951, dando lugar a la técnica conocida como
cromatografia de gases. Esta técnica, descrita por (James & Martin, 1952),
es en la actualidad el método usado ampliamente para la separacion de los
componentes volatiles y semivolatiles de una muestra. La combinacion de
altas resoluciones, sensibilidad y tiempos de analisis cortos la ha convertido

en una técnica de rutina usada en la mayoria de los laboratorios quimicos.

La cromatografia de gases y su acoplamiento con la espectrometria de
masas, son técnicas que constituyen una herramienta potente para separatr,
identificar y cuantificar los componentes volatiles y semivolatiles de mezclas

complejas (Gutierrez & Droguet, 2002).
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2.3 Bases Teoricas

2.3.1 La chia como fuente de omega-3

La chia es una excelente fuente de proteinas que proporciona todos los
aminoécidos esenciales. Comparada con otras semillas y granos, la chia
provee la mas alta fuente de proteinas, entre el 19 y 23% de su peso es
proteina. Contiene ademas fécula, mucilago y aceite, éste ultimo en una
proporcion que varia entre el 30 y 35% (Tosco, 2004). Una de las
propiedades sobresalientes, Unica en la chia, es la habilidad de absorber
agua en mas de 12 veces su peso (Tabla 5). Esta habilidad de sostener agua,
puede prolongar hidratacion y retencion de electrolitos en fluidos del cuerpo,
especialmente durante grandes esfuerzos fisicos. Una normal retenciéon de
fluidos asegura una adecuada dispersion de electrolitos para cruzar la
membrana celular y mantiene un buen balance de fluidos para ayudar a las

funciones celulares (Tosco, 2004).

Tabla 5. Composicién nutricional de la semilla de chia (g/100g)

Componente Contenido
Humedad 6.2
Materia grasa 28
Proteina 20
Hidratos de carbono 8.6
Fibra dietaria 33
Cenizas 4.5

Fuente. Adaptado de (Jiménez, Masson, & Quitral, 2013).

El citado pseudocereal es la fuente mas rica de 4cidos grasos y antioxidantes
naturales disponible como materia prima para su uso en alimentos
funcionales, nutracéuticos y suplementos dietéticos. La inigualable
estabilidad de los acidos grasos presentes en la chia (Tabla 6) es el resultado
de los antioxidantes naturales que contiene. La oxidacién de los lipidos

alimenticios es la mayor preocupacién tanto de los consumidores, como de
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los fabricantes; si no se controla la oxidacion, puede producir sabores
extrafos (el tipico sabor a pescado) y también favorece el envejecimiento y
cancer, enfermedades

las enfermedades degenerativas como el

cardiovasculares, cataratas, declinacion del sistema inmunologico vy
disfuncion cerebral. Los antioxidantes de la chia tienen una enorme ventaja

sobre las demas fuentes de 4cidos grasos omega-3 (Tosco, 2004).

Tabla 6. Contenido de acidos grasos abundantes en la semilla de chia

Acido graso Contenido (%)
Oleico 7.80
Linoleico 22.00
Linolénico (omega-3) 56.60
Estearico 3.40
Palmitico 8.50

Fuente. Adaptado de (Bueno, y otros, 2010).

Dentro del mencionado grupo de acidos grasos se encuentran los
denominados "acidos grasos omega" y los "acidos grasos funcionales"
(Tabla 7); a estos ultimos, dentro del ambito cientifico, se les confiere
beneficios sobre el metabolismo de algunas funciones del organismo
humano. Entre las bondades que se han visto reflejadas figuran las
propiedades antitumorales (Reisser, Gauthier, Pance, & Jeannin, 2003),
antirritmogénicas (Harris, Poston, & Haddock, 2007), y antiinflamatorias
(Maroon & Bost, 2006).

Tabla 7. Acidos grasos omega y su contenido en la chia

Acido graso Nombre abreviado | Contenido (%)
Oleico 18:1 (w-9) 6.5
Linoleico 18:2 (w-6) 19
Linolénico 18:3 (w-3) 63.8

Fuente. Adaptado de: (Di Sapio, Bueno, Busilacchi, & Severin, 2008).
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El &cido linolénico (ALA), uno de los mas abundante en la semilla de chia se
metaboliza en el organismo humano para la sintesis de DHA y EPA, gracias
a procesos de saturacion y elongacion de enzimas especializadas. Aunque
la conversion de ALA en DHA y EPA se ha determinado hace ya mucho
tiempo, la relacion de acidos grasos de carbono-18, omega-6 y omega-3, en
la conversion de sus respectivos metabolitos de carbono-20 en los tejidos,

se ha reportado solo recientemente (Tosco, 2004).

Resultados de estudios cientificos muestran que tanto EPA, como DHA
pueden ejercer efectos benéficos para reducir el riesgo de enfermedades
cardiocoronarias, solo si la proteccion de los antioxidantes contra el estrés
oxidativo es suficiente para minimizar el dafio peroxidativo de los tejidos

lipidicos (Valenzuela, Tapia, Gonzalez, & Valenzuela, 2011).

Dado que la oxidacion en la chia es minima a nula, mantiene un gran
potencial dentro de la industria alimentaria, comparada con otras fuentes de
acido graso ALA como la linaza que muestra una descomposicion rapida
debido a la ausencia de antioxidantes. La linaza también contiene
cianoglicosidos y compuestos antagénicos a la vitamina “B6”.
Descubrimientos cientificos recientes, muestran que los niveles bajos de
vitamina “B” en la sangre estan asociados con un riesgo creciente de

enfermedades coronarias fatales y embolia (Tosco, 2004).

La semilla de chia, agregada a las dietas animales provoca una dramética
reduccién en el contenido de acidos grasos saturados de los productos
obtenidos (hasta 30.6% en los huevos). La disminucion es significativamente
mayor gue la que se encuentra cuando se suministran dietas que contienen
productos marinos (pescado y algas) y semilla de linaza. Los &cidos grasos
saturados de las dietas se asocian con las enfermedades cardiovasculares
y su efecto sobre el colesterol de baja densidad en la sangre (LDL) es mas
fuerte que el del colesterol dietético. Esta diferencia significativa entre la chia
y las otras fuentes de omega-3 tiene implicaciones de gran importancia en la

comercializacion de la semilla (Tosco, 2004).
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El pseudocereal en estudio tiene gran potencial en un futuro cercano, de ser
utilizado en la industria alimentaria. Debe enfatizarse que el &cido graso ALA
es un acido graso omega-3 insaturado, los acidos grasos poli-insaturados
como el ALA son muy importantes para la nutricibn humana. Se ha
demostrado que el aceite que contiene altos porcentajes de acidos grasos
omega-3, suministrado a la dieta, reduce el riesgo de sufrir enfermedades

cardiovasculares (Tosco, 2004).

La ciencia moderna ha determinado que las semillas de chia contienen
cantidades de aceite que varian entre un 32 a un 39% y dicho aceite ofrece
el porcentaje natural conocido més elevado de acido omega-3 (60-63%).
Este acido graso esencial, también ha demostrado poseer una importancia
significativa en gran cantidad de compuestos industriales, tales como

barnices, pinturas, cosméticos, entre otros (Tosco, 2004).

La chia es una buena fuente de fibra dietética y puede ser favorecida en
comparacién con las fuentes tradicionales de fibra como la cebada (17,3%),
maiz (13,4%), trigo (12,6%), soja (15%), semillas de lino (22,33 %) y las
semillas de sésamo (7,79%) (Dhingra, Michael, Rajput, & Patil, 2012). La
importancia de las fibras de los alimentos ha llevado al desarrollo de un
mercado grande y potencial para los productos e ingredientes ricos en fibra
y en los ultimos afios, hay una tendencia a encontrar nuevas fuentes de fibra
dietética que puede ser utilizada en la industria alimentaria (Vasquez,
Rosado, Chel, & Betancur, 2009).

En el estudio detallado a continuacion, se analiz6 como nuevas fuentes de
aceites con un alto contenido de ALA, que muestran una adecuada
conversién en EPA y DHA, pueden constituir una alternativa para aportar
acidos grasos esenciales, especialmente ALA y como potenciales sustitutos
de omega-3 de origen marino. El &cido alfa-linolénico (C18:3 omega-3, ALA)
es un acido graso esencial que puede ser elongado y desaturado hasta

transformarse en &cidos grasos poliinsaturados de cadena larga con
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importantes funciones en el organismo, especificamente los acidos grasos
(C20:5 omega-3, EPA) y (C22:6 omega-3, DHA) (Morales, y otros, 2012).

El acido graso ALA no puede resintetizarse en el organismo y es por esta
razon que se ha denominado acido graso esencial, a diferencia de EPA y
DHA que pueden formarse a partir de ALA. Los seres humanos de cualquier
edad, incluso desde antes de nacer, convierten el ALA en DHA (Brenna,
2002).

Aun cuando la conversion de ALA en EPA y DHA se ha determinado con
anterioridad, solo recientemente se informé sobre la relacion matemética
entre los &cidos grasos de 18-carbonos omega-3 y omega-6 en la
concentracion de los tejidos de sus respectivos metabolitos de 20-carbonos
(Muggli & Clough, 1994).

Un estudio piloto realizado en el Centro de Investigacion y Nutricibn Humana
de Betsville, Maryland, EE.UU., demostré que el 4cido ALA dietario es un
modulador efectivo de la biosintesis de tromboxanos y prostaciclina; por lo
tanto, se debera esperar que los efectos de ALA sean similares a aquellos

producidos por los lipidos marinos (Ferreti & Flanagan, 1996).

Multiples son las evidencias encontradas en torno a las ventajas
nutricionales de la semilla de chia en comparacion con otras fuentes de acido
omega-3 y una gran gama de productos derivados de este pseudocereal son
elaborados y comercializados hoy en dia. Es asi que la ciencia moderna da
a conocer a la chia como el componente basico de la dieta de las
civilizaciones mesoamericanas antiguas. Después de varios siglos oculta, la
chia, el cultivo de los aztecas, brinda al mundo la oportunidad de mejorar la
nutricion humana regresando a los origenes y, suministrando una fuente

natural de acidos grasos omega-3 y antioxidantes (Tosco, 2004).
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2.3.2 Extraccién de la fraccion grasa de la semilla

Los lipidos constituyen la principal fuente de energia en comparacion con los
otros nutrientes energéticos como las proteinas y los hidratos de carbono,
estos aportan 4 kilocalorias por gramo mientras que aquellos lo hacen en
mas del doble, 9 kilocalorias por gramo consumido. La recomendacién
general para el organismo humano en cuanto a la ingesta cal6rica obedece
al consumo de grasas en un rango que oscila entre el 20% y 30% del total
de las calorias consumidas en un dia; de este porcentaje, se conoce ademas
gue la tercera parte, aproximadamente, debe corresponder a grasas
saturadas, otra parte igual a grasas conformadas por acidos grasos
poliinsaturados y una mas, equivalente a las dos primeras, a acidos grasos
monoinsaturados. Estos parametros estan recomendados para una posible
prevencion de alteraciones patologicas relacionadas con la salud
cardiovascular (De Luna, 2007).

Los acidos grasos son las moléculas que constituyen las estructuras basicas
de las grasas, son elementos biolégicos que no se solubilizan en solventes
polares como el agua, pero son solubles en solventes no polares como

hexano, éter, cloroformo, benceno y otros afines (De Luna, 2007).

La extraccion de grasa se realiza con el fin de obtener dos fases, una liquida
y otra sdlida, la fase liquida se denomina aceite, mientras que la fase sélida
se denomina torta 0 harina desengrasada. Esta operacion se realiza en la
mayoria de casos mediante el uso de metodologia mecanica, el prensado;
posteriormente, se introdujo la metodologia quimica, la extraccion a través
del uso de solventes organicos lo que mejoraria el rendimiento final de la
materia grasa. Sin embargo, en cuanto a la alteracion de las caracteristicas
moleculares de los acidos grasos, se ha registrado que la aplicacion de
meétodos quimicos genera acidos grasos “trans”, al extraer la fraccion grasa
con hexano a temperaturas de 70 °C se generan 0.3 g/100 g de é&cidos
grasos “trans” y con acetona a 55 °C se forman 0,45 g/100 g de estos

compuestos moleculares (Ortiz, Dorantes, Galindez, & Guzman, 2003).
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Uno de los métodos mas utilizados a nivel de laboratorio es la obtencion de
grasa por medio de solventes organicos en el extractor Soxhlet (Figura 8). El
mecanismo basico que rige el proceso es la separacion de las moléculas
lipidicas del resto de compuestos que conforman una muestra. Esta es
tratada de forma previa, generalmente aplicando metodologias de reduccion
de tamafio para incrementar la superficie de exposicion al solvente. La
muestra acondicionada se coloca en capuchones de celulosa, este conjunto
sera colocado en el interior del tubo Soxhlet, este se conecta a un balén en
la parte inferior y a un enfriador en la parte superior con el fin de condensar
el solvente para provocar el reciclo mientras la fraccion grasa se solubiliza
en el solvente. Este reciclo se repite hasta que se haya obtenido la totalidad
de la fraccion etérea. Finalmente, el aceite se concentra en el fondo del

balon, luego de la recuperacion del solvente (Nufiez, 2008).

Salida de agua
—_—
Refrigerante —>-|
«ENtrada de agua
Solvente puro
condensado
Taponde |
algodon ¥
Ensanchamiento [P Cartucho
Sifon poroso
Ascenso de
Regreso del Gl
*"
solvente +extraido
Calentador

Figura 8. Sistema de extraccién Soxhlet. Fuente. (Nufiez, 2008).
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Importantes consideraciones para lograr que el procedimiento de extraccién

sea eficaz son:

Volumen del solvente: para el andlisis del volumen del solvente, este debe
ser utilizado en la cantidad requerida en funcién de la capacidad del extractor
Soxhlet, sin embargo, el factor definitorio en este particular, constituye el
tamafio (la longitud) del capuchdn de celulosa cuyo interior contendra la
muestra ya que, en funcion de este, se preparara la muestra a ser analizada.
Por tanto, el volumen del solvente debe ser el necesario para cubrir el
capuchén una vez que, condensados los vapores del mismo, es dispensado
sobre el capuchdn presente en el interior del extractor, esto permitird que se
lleven a cabo las sifonadas sin dejar el balén seco mientras la grasa es
solubilizada y mezclada con el solvente en el balon. Estas condiciones
permiten la obtencién del 100% del contenido lipidico de la muestra. La
pérdida del solvente durante el proceso, por evaporacion, hace que se
considere un volumen adicional para evitar faltantes en el proceso (Nufiez,
2008).

Tipo de solvente: la seleccién del solvente obedece a las propiedades del
proceso a aplicarse. La temperatura de ebullicién del solvente, constituye el
factor de mayor atencién al momento de evaluar el tipo de solvente a
utilizarse, ya que se ha comprobado que el equipo funciona dentro de un
rango minimo y maximo de temperatura; una relacién que deja claro lo citado
previamente, entre los factores temperatura de ebullicion, solvente
evaporado y velocidad de extraccidn es la siguiente: a mayor punto de
ebullicibn menor es el caudal del solvente evaporado y menor es la velocidad
de salida de la fracciébn grasa. Estas particularidades son necesarias de
considerar al momento de definir el solvente a utilizar, especialmente en
extracciones no normalizadas. Otro factor importante, en este punto, es la
polaridad del solvente ya que, los solventes no polares tienden a presentar
dificultades al momento de realizar las sifonadas por no humedecer el

material de vidrio (Nufiez, 2008).
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Extraccion: una vez alcanzada la temperatura de ebullicion en el sistema, el
vapor del solvente inicia el proceso de condensacion en el enfriador y cae en
forma de gotas continuas sobre la muestra en el interior del capuchdn. Al
momento en que el solvente es condensado y alcanza la maxima altura en
la curva del sifén menor, comienza el ciclo provocandose la primera sifonada,
a partir de ese momento, se requiere entre 5 y 20 minutos para que el
solvente vuelva a comenzar el ciclo en funcién del tipo de solvente y de la
temperatura utilizada en el proceso; el numero de sifonadas obedece
también a factores como el tipo de solvente y el tipo de muestra analizada
(Nufiez, 2008).

2.3.3 Caracterizacion de acidos grasos omega-3

La busqueda de métodos de analisis mas exactos y precisos en la
determinacién de la concentracién de &cidos grasos, en especial de los de la
familia omega, por sus mdultiples y comprobados beneficios sobre varias
funciones del metabolismo humano como el &cido graso linolénico (ALA), el
acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosahexaenoico (DHA) y varios
mas como los isémeros del 4cido linoleico conjugado (CLA), se ha generado
por la tendencia al cambio en la composicién de los acidos grasos en el
organismo a través de la modificacion de la dieta. La identificacion y
separacion de los isémeros del CLA, por ejemplo, corresponde a un analisis
bastante complejo en el célculo de las concentraciones de isobmeros de mayor
actividad (Winkler & Steinhard, 2001), esta complejidad puede extenderse a
los isébmeros “trans” de los acidos de la familia omega como los acidos grasos

oleico, linoleico y linolénico.

Los porcentajes relativos de los diferentes acidos grasos en la dieta humana
han sufrido alteraciones profundas a consecuencia del procesamiento

industrial de los alimentos (Golberg, 2012).

Para el cumplimiento del objetivo relacionado con la ampliacién de la gama de

productos de diferentes tipos como lacteos, productos de panaderia,
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suplementos nutricionales, entre otros, la industria alimentaria incorpora
acidos grasos poliinsaturados (PUFA) en la elaboracién de los mencionados
productos (Kolanowski & Berger, 2009) en los que se sustituyen acidos grasos
saturados por acidos poliinsaturados y funcionales (Erasto, Grierson, &
Afolayan, 2007).

La evaluacion de los aceites de semillas realizada a partir de la obtencién y
posterior caracterizacion de acidos grasos estructurados  por
transesterificacion quimica de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga
(omega-3), se muestran en diversas investigaciones actuales (Jennings &
Akoh, 2001).

Frente al hecho de que los triglicéridos de cadena media (TGCM) no
constituyen en si mismos un destacado aporte energético que redunde en el
equilibrio metabdlico de los lipidos, ya que estos son carentes de los acidos
grasos denominados esenciales (AGE), la aplicaciéon de la metodologia
basada en el procedimiento de transesterificaciéon de los triglicéridos de
cadena media (TGCM) en triglicéridos de cadenas largas (TGCL) utilizando
especialmente aceites de pescado, rico en &cidos grasos poliinsaturados
(PUFA) omega-3, recobra una importancia suprema cuando el objetivo
tecnoldgico es buscar la obtencion de macromoléculas de alto valor bilégico
(Gamboa & Gioielli, 2003).

La degradacion de los lipidos en forma de triglicéridos a acidos grasos
liberados constituye el proceso elemental en la aplicacion del método para la
determinacién del perfil de acidos grasos de una determinada muestra de
lipidos, posteriormente se realiza la metilacién y finalmente, por medio de la
cromatografia de gases (Figura 9), la separacién de las moléculas convertidas
previamente en ésteres metilicos (Motilva, Ramo, & Romero, 2001). La
conversion de acidos grasos en esteres metilicos implica variadas
metodologias cuyos resultados no siempre reportan datos similares, aunque
si utiles para establecer comparaciones; este hecho es un particular a

considerar especialmente cuando se busca evaluar componentes lipidicos
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mediante la técnica de cromatografia de gases en acoplamiento a

espectrometria de masas.

Figura 9. Cromatégrafo de gases con detector FID. Fuente. (TUBCA, 2015).

Obtenida la fraccion lipidica de la muestra en estudio se somete la misma al
proceso de saponificacion para lograr la liberaciéon de los acidos grasos
gracias a una solucion alcalina, NaOH o KOH generalmente en
concentraciones que varian en el rango de 0,3 a 1 N en metanol. Ademas de
la metodologia mencionada, existen otras técnicas para lograr la obtencién de
ésteres metilicos basadas en la transesterificacion alcalina con metoxido
sédico, o el aislamiento de acidos grasos a partir de la muestra sometida a
saponificacion por acidificacion y posterior derivatizacion sucesiva del residuo
en hexano con soluciones acidas de metanol 3 N de HCl o de 1 a 2 % de
H2S04 en metanol (Garcia & Diaz, 2006).

La aplicacion de la metodologia de cromatografia de gases en acople a varios
tipos de detectores, generalmente el detector de ionizacion de llama (FID) o
la espectrometria de masas para el proceso de separacion de componentes
no volatiles como los acidos grasos, permite la identificacién de los acidos que
estan presentes en menores proporciones en una muestra. Las fases
estacionarias polares, elaboradas de materiales sintéticos (cianopropilsilicona
y polietilenglicol), obedecen a columnas empleadas para lograr la separacion
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con base en el numero de enlaces dobles de la cadena de una molécula de
acidos grasos de igual numero de carbonos. Los acidos grasos que se
pretende determinar en una evaluacion de la fraccidon grasa, y la resolucion
del proceso, definen el tipo de columnas cuya longitud varia en un intervalo

muy amplio como de 30 a 120 metros.

De forma general, los &cidos grasos estan presentes en las diferentes
muestras de compuestos lipidicos como las grasa y los aceite en altas
concentraciones, esto hace que el método mayormente aplicado, sea el
denominado con particién (Split). A pesar de ello, hay que mencionar que la
discriminacion que puede provocarse en el proceso, pues los acidos grasos
menos volatiles podrian evaporarse de forma mas lenta en relacion a los mas
volatiles y generar resultados por debajo de los presentados en la literatura.
Una manera de evitar este revés, es la utilizacion de inyeccion en frio con
inyectores on-column y PTV (inyector de temperatura programada) (Garcia &
Diaz, 2006).

Una vez analizados los diferentes componentes presentes en una
determinada muestra de aceite, se obtiene una respuesta del detector de la
concentracion del analito en el efluente, la misma esta en funcién de dos
factores, del volumen o del tiempo, la representacion grafica arrojada y
visualizada en un monitor, se denomina cromatograma (Figura 10).
Parametros como el tiempo de retencién, el volumen de retencién, el factor de
retencion, el ancho de pico, la altura de pico, entre otros, son necesarios al
momento de interpretar las representaciones graficas mismas que determinan
la presencia y concentracion de los componentes analizados en una muestra
(MERCOSUR, 2015).
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Figura 10. Perfil cromatografico de acidos grasos presentes en el aceite
de semillas chia. Fuente. (Gutiérrez, y otros, 2014).

Uno de los ambitos en los que se ha encontrado un mayor namero de
aplicaciones de las técnicas basadas en la cromatografia de gases es sin duda
el area de los alimentos, pues la mencionada metodologia permite el
conocimiento de determinados componentes y los pardmetros permitidos para
la elaboracion de los mismos, mucho mas si estos no forman parte del
contenido natural de las diferentes materias primas de interés (Olguin &
Rodriguez, 2004).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Hipotesis y variables

3.1.1 Hipotesis general

La evaluacion quimica de la fraccion lipidica de la semilla de chia, mediante
cromatografia de gases, permite el aprovechamiento del acido graso omega-

3 a nivel industrial.

3.1.2 Hipotesis especificas

3.1.2.1 La identificacion y cuantificacion especifica del acido graso omega-3
presente en la fraccion grasa de la semilla de chia de tres origenes,

permite su aprovechamiento a nivel industrial.

Ho: Fgl = Fg2 = Fg3

Ha: Fg1 # Fg2 # Fg3

Donde: Fg = Fraccién grasa de las semillas de chia.
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3.1.2.2 El contenido de acido graso omega-3 presente en la fraccion grasa,
depende del origen de la semilla de chia.

Ho: Cagl = Cag2 = Cag3

Ha: Caggl1 #Cag2# Cag3

Donde: Cag = Composicion de &cidos grasos de las semillas de chia.

3.1.2.3 La semilla de chia con mayor contenido de &cido graso omega-3,
puede recomendarse para su aprovechamiento en la industria de

productos panificables.

Ho: AgQ-31=AgQ-32=AgQ-33

Ha: AgQ-3 1 # AgQ-3 2 # AgQ-3 3

Donde: AgQ-3 = Acidos grasos omega-3 de las semillas de chia.

3.1.3 Identificacion de variables

Hipotesis 1:

La identificacion y cuantificacion especifica del acido graso omega-3
presente en la fraccion grasa de la semilla de chia de tres origenes, permite

su aprovechamiento a nivel industrial

Variable Independiente: semillas obtenidas de los tres origenes.

Variable Dependiente: concentracion de grasa de las semillas de los tres

origenes.
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Hipotesis 2:

El contenido de &cido graso omega-3 presente en la fraccion grasa, depende

del origen de la semilla de chia.

Variable Independiente: semillas obtenidas de los tres origenes.

Variables Dependientes: composicion de acidos grasos de las semillas de

los tres origenes.

Hipotesis 3:

La semilla de chia con mayor contenido de &cido graso omega-3, puede
recomendarse para su aprovechamiento en la industria de productos

panificables.

Variable Independiente: semillas obtenidas de los tres origenes.

Variable Dependiente: concentracion de acido graso omega-3 de las

semillas de los tres origenes.

3.2 Tipo y Disefio de la Investigacion

Para corroborar los conocimientos teéricos y sustentar la propuesta, fueron
aplicadas técnicas de disefio experimental con el fin de alinear los resultados
de la investigacion. El analisis y consecucion de los resultados se
fundamentaron en la aplicacion de una metodologia experimental pura para
el control aleatorizado, la manipulacion, la observacién y la medicion de las

variables propuestas.
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El andlisis estadistico aplicado fue un disefio experimental de bloques
completamente al azar (DBCA). Para la evaluacion de la composicion de la
fraccion grasa de la semilla de chia se analizaron 3 tratamientos (Colta,
Cotacachi y Testigo) y 6 repeticiones con la respectiva realizacion del
analisis de varianza (ADEVA). Se realiz6 ademés, los analisis de los 3
tratamientos y 3 repeticiones aplicados a los componentes correspondientes
al perfil bioquimico de la semilla, obtenido durante la fase experimental de la
investigacion en semillas de las dos localidades contrastantes en cuanto a
condiciones edafoclimaticas y la semilla Testigo con el fin de establecer una
comparacion con los resultados obtenidos de la fase exploratoria para
determinar si existe 0 no, variacion entre medias; esto permitid la
identificacion y posterior recomendacion del cultivo cuyo origen determind

las mejores caracteristicas segun el objetivo tecnoldgico perseguido.

La operacién de tabulacion de la informacion se realizé a través del paquete
estadistico Infostat/L. y la comprobacion de las hipotesis, mediante la prueba

de separacion de medias, Tukey.

3.2.1 Unidad de anélisis

El sujeto de estudio, constituyeron las muestras de semillas de chia, estas
fueron identificadas como el elemento sobre el cual se aplicé los diferentes
analisis y como la unidad con actividad biologica de los acidos grasos
omega-3 sobre una accion metabdlica puntual, la reduccién de los niveles
de triglicéridos y colesterol. Para los andlisis necesarios, la semilla fue
obtenida por compra al por mayor en las localidades de Colta y Cotacachi y,

la semilla Testigo, fue adquirida en un supermercado de la ciudad de Quito.

3.2.2 Poblacién de estudio

La poblacion de estudio fue analizada considerando las zonas
representativas de la produccion de chia en el Ecuador; la semilla de chia se

cultiva en un rango bastante amplio de altitudes, asi, el cultivo se encuentra
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en zonas bajas como de 1400 m.s.n.m. y se cultiva también en zonas altas

hasta de 3200 m.s.n.m.

El estudio experimental, permitié que los resultados sean de aplicacion a
nivel de laboratorio, a partir del cual se podra establecer el prototipo
tecnoldgico o cientifico (nivel piloto) como punto de partida para posteriores

investigaciones con impacto en el &mbito nacional e internacional.

3.2.3 Tamano de la muestra

Para la fase experimental, se tomaron muestras de poblaciones de chia
cultivada en dos zonas eco-geograficas de la serrania ecuatoriana y
muestras de un producto comercial de semilla de chia para su estudio a nivel
piloto (laboratorio). Se trabajé con muestras de 100 g de semilla del
pseudocereal, las mismas fueron sometidas a evaluaciones de dos
propiedades fisicas como la humedad y el peso. Mas adelante, se aplicaron
operaciones de transformacién para la extraccion de aceite mediante el uso
de métodos fisico-quimicos. Se tomaron muestras del aceite extraido y
posteriormente este fue sometido a transformaciones bioquimicas para el
andlisis por cromatografia de gases. A la par, se evalug el contenido de otro
componente energético como la proteina y de los minerales como

componente regulador de procesos metabdlicos.

3.2.4 Técnicas de recolecciéon de datos

Los datos de la fase experimental fueron tomados a partir de la recoleccion
de la semilla de los tres origenes correspondientes a dos localidades y una
semilla testigo. Posteriormente, se inicié con el registro de datos generados
en cada uno de los ensayos realizados a nivel de laboratorio. Los datos
iniciales fueron los relacionados con el peso y la humedad de la semilla en 3
repeticiones cada muestra. Mas adelante, para la extraccion del aceite a
través del método Soxhlet, los datos fueron registrados diariamente durante

8 dias, tiempo en el cual se obtuvo el volumen total de grasa de las 3
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repeticiones por cada origen. Una vez obtenida la fraccioén lipidica de las
semillas, se tomaron los datos generados de la caracterizacion de la grasa
mediante la técnica de cromatografia de gases, los mismos fueron
registrados y analizados diariamente durante un tiempo de 15 dias para 6
repeticiones, estos permitieron la identificacion y cuantificacion de los &cidos
grasos presentes en cada una de las muestras de la semilla. Finalmente, se
registraron de forma particular, los datos referentes a la concentracion del
acido graso omega-3 de las semillas de los tres origenes para la
identificacion de la semilla mas abundante en el citado acido de interés por
sus beneficios probados. A la par, y durante el mismo tiempo, fueron
registrados los datos correspondientes a los analisis de concentracion de
proteina y presencia de cenizas de cada muestra. Todos los datos a los que
se hace referencia previamente, fueron documentados en un archivo digital

de Excel y apoyados por capturas fotogréficas.

3.2.5 Andlisis e interpretaciéon de la informacion

Las hipotesis planteadas fueron comprobadas mediante la aplicacion de
pruebas estadisticas que permitieron sustentar la propuesta del estudio; con
base en un DBCA que avalla la heterogeneidad de los materiales en estudio,
se ejercid control local de las variaciones existentes entre el material
experimental. Los datos obtenidos de las técnicas aplicadas en la fase
exploratoria y la fase experimental, a partir del perfil bioquimico de la semilla
y a partir de los andlisis de la extraccién del aceite y caracterizacion del
mismo, respectivamente, permitieron establecer las comparaciones entre las
caracteristicas de las semillas en cuanto a las variables analizadas (cantidad
de grasa, presencia y concentracion de acidos de la serie omega-3), factores
cuyo conocimiento resulta en beneficio tecnoldgico para la formulacion de
productos alimenticios semielaborados o terminados con efectos positivos
sobre la accién de varios componentes bioquimicos relacionados con el
metabolismo lipidico, argumento que sustenta la propuesta del cultivo de la
semilla cuyo origen la caracteriza como la de mayor contenido de &cidos

grasos omega-3 para su aprovechamiento industrial.
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3.3 Caracterizacion del area de estudio

3.3.1 Ubicacién

La investigacion fue realizada en los laboratorios del Departamento de
Nutricion y Calidad de la Estacién Santa Catalina del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP). La entidad est4 ubicada en la
parroquia Cutuglagua en el canton Mejia, a una longitud de 78° 23’0, altitud
de 3058 m.s.n.m y latitud 00° 22’s. La zona se caracteriza por una
precipitacion de 50.3 mm al afio, una temperatura de 21 °C y humedad
relativa que varia entre 30-65 %.

Las semillas de chia, para la seleccion de las muestras y posterior aplicacion
de los diferentes analisis fueron obtenidas de dos localidades
representativas del cultivo en el Ecuador. La primera zona de estudio
constituye la parroquia El Elirio en el canton Colta, este se encuentra ubicado
en la provincia de Chimborazo a una altitud de 3180 m.s.n.m., una longitud
de -78.75 y latitud de -1.73; la zona posee una temperatura que varia entre
10-13 °C y goza de una precipitacion de 250 a 100 mm anuales; la segunda
zona de estudio corresponde a la parroquia denominada Quiroga localizada
en Cotacachi, canton perteneciente a la provincia de Imbabura ubicada a
2418 m.s.n.m de altitud, una longitud de -78.2667 y latitud de 0.3, posee una
temperatura que varia en el rango de 15-18 °C y 906 mm anuales de
precipitacion; por ultimo, fueron evaluadas muestras de semilla de chia del
producto de una marca ampliamente comercial en el pais como la muestra
Testigo (GAD Cotacachi, 2014), (Gobierno Municipal de Colta, 2014).

3.4 Operacionalizacion de variables

En funcion de los objetivos especificos, se planted el estudio de variables
que permitieron el cumplimiento de los mismos. Las variables fueron
evaluadas durante dos fases (preliminar y experimental) cuya descripcion se

detalla en los apartados siguientes.
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La fase preliminar del estudio, obedece a la aplicacion de pruebas para las
variables grasa, proteina, fibra, cenizas y humedad en semillas provenientes
de dos localidades de la sierra ecuatoriana. En una segunda fase del estudio,
la experimental, se evaluaron las variables: grasa, proteina, cenizas,
humedad y peso en muestras de semillas de chia de las dos localidades en
estudio mas las muestras de la semilla Testigo, esta informacion se aprecia

en la Tabla 8.

Tabla 8. Variables evaluadas por tratamiento en las fases de estudio
(2015y 2017)

Tratamientos Variables Variables fase Variables fase
exploratoria experimental
Colta Peso (g) - X
Humedad de la X X
semilla (%)
Grasa (%) X X
Proteina (%) X X
Cenizas (%) X X
Cotacachi Peso (g) - X
Humedad de la X X
semilla (%)
Grasa (%) X X
Proteina (%) X X
Cenizas (%) X X
Testigo Peso - X
Humedad de la - X
semilla (%)
Grasa (%) - X
Proteina (%) - X
Cenizas (%) - X

Fuente. Elaboracion propia.
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La mayoria de variables analizadas fueron replicadas de una fase a otra para
corroborar los resultados iniciales y se estudiaron ademas otras variables de
importancia como la concentracion de fibra, en la fase preliminar o
exploratoria y el peso en la fase de experimentacion. La evaluacion de las
variables mencionadas se realiz6é con el fin de establecer la relacién entre
los diferentes componentes bioquimicos y la concentracion, presencia de
acidos grasos y concentracion del acido graso omega-3 de la materia grasa

en funcioén de los tres origenes de la semilla de chia.

3.4.1 Fase preliminar

La fase exploratoria del estudio se caracterizd por la evaluacion de las
variables que representan el perfil bioquimico (analisis proximal) de la semilla
de chia: concentracién de grasa, concentracién de proteina, presencia de
fibra, contenido de cenizas y contenido de humedad. Estos datos fueron
obtenidos a partir de los analisis realizados en laboratorio, los mismos que
fueron utilizados para la comparacion con los resultados de los analisis

realizados de forma experimental en la segunda fase del estudio.

3.4.1.1 Andlisis proximal de la semilla

Para establecer la comparacién entre las variables analizadas se realizaron
las pruebas pertinentes para determinar la concentracion de los componentes
bioquimicos de la semilla de chia, segun la metodologia descrita en la Tabla
9. El andlisis quimico proximal, llevado a cabo en la fase exploratoria,
corresponde a la composicion en los denominados nutrientes energéticos y

reguladores, y contenido acuoso.
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Tabla 9. Métodos aplicados para el analisis proximal de la semilla de chia
2015

Descripcion Grasa Proteina | Cenizas | Humedad
(%) (%) (%) (%)
Método A.O.A.C. A.O.A.C. MO- MO-
1997. 1997. LSAIA- LSAIA-
N° 920.39 | N° 920.152 01.02 01.01
Dpto. Dpto.
Nutricién y | Nutricién y
Calidad Calidad
INIAP. INIAP

Fuente. (INIAP, 2015).

3.4.2 Fase experimental

Las técnicas utilizadas para llevar a cabo la determinacion de las
propiedades fisico-quimicas de la semilla durante la fase de experimentacién

del estudio se describen a continuacion.

3.4.2.1 Andlisis del peso (g) de la semilla

La viabilidad es un atributo de las semillas que determina la susceptibilidad
de desarrollo de una nueva plantula, aun si las condiciones ambientales no
son Optimas (Peretti, 1994); asi, se determind una de las propiedades que
validan la calidad de la semilla para un buen establecimiento del cultivo. El

analisis se realiz6 con base en el peso de 1000 granos de la semilla.

3.4.2.1.1 Materiales y equipos

- Muestras de semilla de los tres origenes
- Pocillos de aluminio

- Balanza analitica



48

3.4.2.1.2 Método

Se tomo las muestras de semillas de chia de cada origen, sin tratamiento
alguno, y se procedio al conteo de 1000 granos de cada una, estas fueron
colocadas en pocillos de aluminio como se puede observar en las Figuras 11,
12 y 13y, posteriormente, en una balanza para la determinacion del peso real

de cada nueva muestra.

Figura 11. Muestra de 1000 semillas de la localidad de Colta. Fuente.
Elaboracion propia.

Figura 12. Muestra de 1000 semillas de la localidad de Cotacachi. Fuente.
Elaboracion propia.
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Figura 13. Muestra de 1000 granos de la semilla Testigo. Fuente.
Elaboracion propia.

3.4.2.2 Analisis de humedad

El analisis del contenido de agua, se obtuvo a partir del porcentaje de materia
seca de las semillas. Este procedimiento se realiz6 en una estufa que
proporciond calor para provocar la reduccion de humedad de la muestra por

volatilizacion.

3.4.2.2.1 Materiales y equipos

- Muestras de semilla de los tres origenes
- Pocillos de aluminio

- Estufa Imperial V Laboratorio Oven

- Balanza analitica (SHIMADZU AUX 220)

3.4.2.2.2 Método

Las condiciones aplicadas a las muestras de 2 g de semilla de cada origen,
segun lo observado en la Figura 14, fueron de 105 °C de temperatura y un

tiempo aproximado de 17 horas. La masa correspondiente a la materia
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residual, una vez terminado el proceso, permitio establecer, por diferencia, el

porcentaje de humedad de la semilla.

Figura 14. Determinacion de la humedad de las muestras de semilla de
chia de los tres origenes. Fuente. Elaboracién propia.

El célculo de la humedad fue determinado en funcién de la Ecuacion 1 que

figura a continuacion:

_ Prms-pPr

= x 100 Ecuacioén 1
Prmh — Pr

Donde:

H = porcentaje de humedad

Pr = peso envase

Prms = peso envase mas muestra seca

Prmh = peso envase mas muestra hUumeda
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3.4.2.3 Analisis de la fraccion lipidica de la semilla

3.4.2.3.1 Acondicionamiento de la semilla

La primera operacion de preparacion de las muestras consistio en reducir el
tamafo de particula de la semilla, esta se realiz6 con el fin de aplicar las
pruebas alcanzando mayor eficacia en los resultados dada la presencia de
pericarpio conformado por fibrillas de celulosa, el mismo puede impedir la

completa salida de los componentes de interés si no se provoca la ruptura.

3.4.2.3.1.1 Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados durante la etapa de acondicionamiento,

fueron los descritos a continuacion.

- Muestras de semilla de los tres origenes

- Molino renovable Ginding Chamber 80350
- Congelador convencional

- Balanza analitica SHIMADZU AUX 220

3.4.2.3.1.2 Método

Inicialmente, fueron pesadas tres muestras de 100 g de semilla de cada uno
de los origenes en una balanza analitica, posteriormente, estas se
sometieron a congelacion en un congelador convencional durante un tiempo
de 24 horas a una temperatura de -29 °C y finalmente, las semillas fueron
sometidas a la operacion de molienda en un molino renovable; esta ultima
operacion permitio la obtencion de harina de chia de molienda gruesa como

se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Harina de semilla de chia de molienda gruesa. Fuente.
Elaboracién propia.

Las muestras acondicionadas en forma de harina de gruesa granulometria,
fueron colocadas en botellas plasticas, debidamente etiquetadas para

garantizar su conservacion hasta la aplicacién de las diferentes pruebas

posteriores, como se observa en la Figura 16.

Figura 16. Muestras de harina de chia de los tres origenes. Fuente.
Elaboracién propia.

3.4.2.3.2 Extraccién de la grasa de las semillas

Segun la propuesta de estudio de variables y para el cumplimiento del primer

objetivo, se extrajo la fracciébn grasa de la semilla de chia aplicando la
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operacion de molienda previo a la extraccion. La determinacion de la variable
cantidad de grasa se realizé mediante la extraccion del aceite de las semillas
con la utilizacion del solvente éter de petrdleo a través del método Soxhlet;
este tiene su base en el principio fisico-quimico de solubilizacién de grasas
al ser evaporado un solvente por accion del calor; la solubilidad de las
moléculas lipidicas de las muestras hizo posible la obtencion de la grasa
mediante el arrastre de los lipidos en el solvente. Asi, se obtuvo la cantidad
de materia grasa presente en cada muestra analizada, las mismas fueron
recogidas en los respectivos balones para ser sometida a posteriores

pruebas.

3.4.2.3.2.1 Materiales y equipos

- Muestras de semilla de los tres origenes
- Papelfiltro

- Capuchones de celulosa
- Motas de algodon

- Eter de petréleo

- Tubos de vidrio

- Balones base plana

- Extractor Soxhlet

- Tubo condensador

- Mangueras

- Agua corriente

- Estufa Imperial

- Balanza analitica

3.4.2.3.2.2 Método

El procedimiento comenz6 tomando datos del peso inicial de los balones
secados en la estufa a 105 °C por un tiempo de 2 horas y previamente

enfriados, este procedimiento se observa en la Figura 17.
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Figura 17. Balones acondicionados para la extraccién de aceite por
Soxhlet. Fuente. Elaboracion propia.

En seguida, los dedales de celulosa, se cubrieron con filtros de papel para
colocar una cantidad de semilla equivalente a 5 g, los dedales fueron
cubiertos, en la parte superior, con una mota de algodon y colocados en el
interior del extractor Sohxlet como se observa en la Figura 18.
Inmediatamente, se ubicaron los tubos sobre balones de base plana con
capacidad para 250 ml, estos fueron dispuestos sobre una estufa como
fuente de calor a una temperatura de 400 °C, se colocé el tubo condensador
sobre el extractor Soxhlet, se activé el agua corriente y se dejé el sistema

por un tiempo de duracién de 12 horas.

Figura 18. Muestras de harina de chia en los extractores Soxhlet. Fuente.
Elaboracién propia.
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Después de transcurrido el tiempo, se recuperé el solvente utilizado, en
seguida, los dedales fueron sometidos a calor en la estufa a 105 °C durante
un tiempo de 12 horas. Los balones también fueron secados por un tiempo
de 2 horas para lograr la evaporacion del solvente residual. Finalmente, se
dejaron enfriar y posteriormente se pesaron las muestras de grasa y se
conservaron las mismas en tubos de vidrio (Figura 19).

Figura 19. Muestras de aceite obtenidas de la extraccion por Soxhlet.
Fuente. Elaboracion propia.

La determinacion de la fraccion grasa de las diferentes muestras de semilla

se calcul6 usando la Ecuacion que sigue:

Phr — Ph
Pm

EE = x 100 Ecuacion 2

Donde:

EE = Extracto etéreo (fraccion grasa)
Ph = Peso envase

Phr = Peso envase mas residuo

Pm = Peso de muestra
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3.4.2.3.3 Caracterizacion de la fraccién grasa de la semilla

En el estudio de la variable composicion de la grasa, se aplico un analisis de
componentes lipidicos mediante el uso de la técnica de cromatografia de
gases, método que permitio la identificacion y cuantificacion de los acidos
grasos saturados e insaturados presentes en la fraccion lipidica de las
semillas. Asi, se realiz6 un analisis comparativo de la concentracion del acido
graso omega-3 presente en las semillas de las dos localidades en estudio y
de la semilla testigo; esta comparacion permitié identificar la relacion
existente entre el contenido de 4cido graso omega-3y el origen de la semilla
de chia.

Las muestras de los lipidos totales obtenidos del procedimiento citado
anteriormente, fueron sometidos a un proceso de saponificados para la
obtencion de los acidos grasos libres, inmediatamente, al ser compuestos no
volétiles, fueron esterificados en metilésteres para el posterior analisis por

cromatografia de gases.

3.4.2.3.3.1 Materiales, reactivos y equipos

- Muestras de aceite extraido de las semillas
- Solvente hexano

- Hidroxido de potasio (en metanol 0,5 M)
- Acido clorhidrico (en metanol 4:1 v/v)

- Agua bidestilada

- Metanol (grado HPLC)

- Sulfato de sodio (anhidro)

- Micropipeta (100 pl)

- Micropipeta (1000 pl)

- Viales (2 ml)

- Tubos de ensayo con tapa rosca

- Vasos de precipitacion
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- Pipetas Pasteur

- Pera de succion

- Gradilla

- Espatula

- Cromatografo de gases con detector FID marca Agilent
Technologies.

- Columna capilar fusionada de silica SUPELCO con espesor de
pelicula de 100 m x 0,25 mm x 0,2 pm

- Balanza analitica de precision 0,1 mg Shimadzu, Modelo
LIBROR-AEG-220

- Agitador de tubos

- Bario Maria

3.4.2.3.3.2 Método

Para la identificacion y cuantificacion de los acidos grasos presentes en la
fraccion lipidica de la semilla de chia, obtenida mediante extraccion por
Soxhlet, se prepar6 una solucion de KOH en CH4 0,5 M. Para ello, se peso
2,8 g de KOH en un balén de 100 ml y se afor6 con CH4 de grado HPLC.
Una segunda solucion preparada consistio en HCl en CH4 4:1 v/v, esta se
transfiri6 con una probeta en un volumen de 80 ml a un balén de 100 mly se
afor6é con CH4 de grado HPLC.

Posteriormente, se pes6é 0,05 g de cada muestra del aceite previamente
obtenido, estas fueron colocadas en tubos de ensayo para la posterior
adicion de 1 ml de solucion de KOH en CH4 0,5 M como se muestra en la

Figura 20.
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Figura 20. Adicion de KOH a muestras de aceite. Fuente. Elaboracion
propia.

En seguida, los tubos fueron cubiertos con teflébn y sellados con tapas de
rosca, esto se llevd a cabo para evitar la evaporacion de los solventes, base
de los reactivos utilizados. Se verifico el correcto sellado de los tubos y se
colocaron en bafio Maria hasta alcanzar la ebullicion durante 10 minutos.
Cumplido el tiempo establecido, los tubos fueron retirados del bafio Maria y
desprovistos de la tapa para la posterior adicion de 0,4 ml de la solucion de
HCIl en CH4 4:1 v/v como se observa en la Figura 21. Finalmente, los tubos
fueron sellados y colocados una vez mas en el bafio Maria hasta alcanzar la
ebullicion durante un periodo de 5 minutos.

Figura 21. Adicion de HCI a las muestras de aceite. Fuente. Elaboracion
propia.
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Una vez que transcurrié el tiempo determinado para el proceso, los tubos
fueron extraidos del bafio Maria para su posterior enfriamiento a temperatura
ambiente. Luego de enfriados los tubos, se afiadié 2 ml de agua bidestilada
seguida de 3 ml de CeHis4, se agitaron los tubos por un periodo de 10
segundos y se dejo reposar en la gradilla hasta alcanzar la separacion total
de las fases formadas. Mas adelante, con ayuda de una pipeta Pasteur, se
extrajo la fase organica (fase ubicada, después del reposo, en la seccion
superior del tubo) para ser colocada en un tubo de ensayo nuevo como se
puede apreciar en la Figura 22. Este Ultimo procedimiento, se repitioé por tres

ocasiones.

Figura 22. Fase organica extraida después del bafio Maria. Fuente.
Elaboracion propia.

Finalmente, se adiciondé una solucién de Na:SOs4 a las muestras de la
fraccion extraida presente en los tubos y posteriormente se dejaron en
reposo para ser secados con N a temperatura del ambiente, este

procedimiento se observa en la Figura 23.
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Figura 23. Muestras en tubos secadas con N. Fuente. Elaboracién propia.

La adicién de CsH14 de forma repetida en las muestras de aceite tratado, se
realiz6 con el fin de lograr la separacion de fases y posteriormente extraer la
fase organica (fase superficial superior) para la subsiguiente inyeccién en el

cromatégrafo.

Después de secos los tubos, las muestras fueron concentradas con un
volumen de 2 ml de CsHi4, se agitaron por un tiempo de 10 segundos, se
colocaron en los respectivos viales y, por ultimo, fueron inyectados en el
equipo para el andlisis por cromatografia de gases, esto se observa en la

Figura 24.

Figura 24. Cromatografo de gases con detector FID. Fuente. Elaboracion
propia
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La presencia y contenido de &cidos grasos, una vez preparadas las
muestras, se determiné mediante cromatografia de gases con detector FID.
Los éacidos grasos fueron separados utilizando una columna capilar con
espesor de pelicula de 100 m x 0,25 mm i.d. x 0,20 um. como fase
estacionaria; la temperatura del horno del equipo fue programada a 140 °C
(5 minutos), hasta alcanzar 240 °C (15 minutos). Se utilizé el inyector a 260
°C con un volumen de inyeccion de 2ul, Split: 40:1 (Figuras 25, 26 y 27) vy,
como fase movil, el gas portador Helio a una velocidad de 20cm/s a 175 °C.
Para concluir este andlisis, se realiz6 una comparacion de los tiempos de

retencion de las muestras con los de un patrén determinado.

Figura 25. Inyector del cromatégrafo de gases. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 26. Acople del inyector a la plataforma de inyeccion. Fuente.
Elaboracion propia.

Figura 27. Muestras listas para la inyeccion. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 28. Inyeccion de muestras para la separacion de acidos grasos.
Fuente. Elaboracion propia.

Los &cidos grasos pertenecientes a la familia omega con énfasis especial en
el contenido del &cido graso alfa-linolénico (omega-3) fueron identificados y
cuantificados por cromatografia de gases para el andlisis comparativo entre
las semillas de los tres origenes en estudio. A partir de lo mencionado y de
forma concluyente, se realizé la seleccion de la semilla de chia mas
abundante en acido graso omega-3 para la posterior recomendacién del

cultivo.

3.4.2.3.4 Seleccion de la semilla con mayor contenido de acido graso

omega-3

Para el cumplimiento del objetivo tres, se identificd el material vegetal de chia
cuya composicion de acido graso omega-3 fue superior. Esta evaluacién se
realizd a partir del analisis estadistico aplicado para el citado componente
graso con base en la comparacion de medias obtenidas. Asi, el analisis
comparativo, permitié evidenciar una mayor concentraciéon de omega-3 en
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una de las semillas de los tres origenes en estudio para la recomendacion

de su cultivo y aprovechamiento en la linea de produccion de farinaceos.

3.4.2.4 Andlisis del contenido de proteina de la semilla ()

Como la grasa, la fraccion proteica constituye uno mas de los nutrientes
energeéticos cuya presencia incide en el contenido del resto de componentes
de la semilla. La determinacién de la fraccidn proteica de la semilla de chia de
las dos localidades y de la semilla Testigo, se realizé6 mediante las fases de

digestidn, destilacion y posterior titulacion de las muestras.

3.4.2.4.1 Materiales y equipos

Los materiales utilizados constituyeron varios reactivos necesarios para
generar las reacciones quimicas que permitieron la identificacion de la
proporcion de proteina presente en las diferentes muestras de semilla de chia.
Los materiales y equipos que fueron utilizados para las citadas fases, se listan

a continuacion:

- Acido sulftrico de grado técnico

- Acido sulfarico concentrado (95-97%)

- Solucién de acido bérico

- Balones Kjeldhal (800 ml)

- Erlenmeyer (500 ml)

- Agitadores magnéticos

- Balanza analitica (0,1 mg) Shimadzu, LIBROR AEG-220
- Digestor Kjeldhal

- Titulador Kjeldhal

3.4.2.4.2 Métodos

Las tres fases aplicadas para la determinacién de la fraccion de proteinas

presente en las muestras de semilla de chia son descritas a continuacion:
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3.4.2.4.2.1 Digestion de las muestras

Esta primera fase se llevé a cabo con la preparacion de una muestra de
semilla equivalente a 2.0 g. Una vez preparadas las muestras de semilla de
los tres origenes fueron depositadas en el interior del tubo de digestiéon como
se aprecia en la Figura 29; posteriormente, se coloc6 40 ml de &cido sulfarico

mas 4 g de mezcla para la catalizacion de las reacciones quimicas; este

procedimiento puede observarse en la Figura 30.

Figura 30. Adicion de acido sulfurico en las muestras. Fuente. Elaboracion
propia.

Preparadas todas las muestras, se procedié a colocar los tubos dentro del
digestor a una temperatura inicial de 100 °C hasta alcanzar, al cabo de 30,
una temperatura de 400 °C; este procedimiento se observa en la Figura 31. Al
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transcurrir un tiempo aproximado de 50°, la muestra adquirié una coloracién
verde oscuro hasta tornarse transparente con una ligera tonalidad verde claro,
producida al cabo de 90’; este cambio de coloracion es indicativo de que la
materia organica esta completamente consumida. Las reacciones quimicas
generadas durante este proceso, provocaron que el nitrégeno (N) presente en
la estructura de las proteinas en reaccion con otros componentes genere la
formacion de sulfato de amonio (NH4)2SOa4. Finalmente, los tubos fueron

retirados del digestor y colocados al ambiente para su posterior enfriamiento.

Figura 31. Tubos en el interior del digestor. Fuente. Elaboracién propia.

3.4.2.4.2.2 Destilacion de las muestras

Enfriadas las muestras digeridas, los tubos fueron colocados en el digestor-
titulador Kjeldhal. Aqui, los residuos de las muestras fueron diluidos con 400
ml de agua destilada y 120 ml de hidroxido de sodio (NaOH) al 50 % para la
liberacion del radical amonio (NHa4), inmediatamente, el residuo fue destilado
e incorporado en una solucién de 70 ml de acido boérico (H3sBO3) al 4 %, asi,
la solucion quedd lista para la titulacion con acido sulfurico (H2SOa)
estandarizado. Estos procedimientos automaticos, dieron lugar a la
identificacion de la concentracion de la fraccion proteica presente en las

muestras de semillas de chia.
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3.4.2.4.2.3 Titulacién de las muestras

El residuo destilado se titul6 con acido sulfirico (H2SO4) 0.3 N con una minima
cantidad de indicador mixto para provocar el cambio de coloracion. Al cabo de
varias horas, todas las muestras fueron tituladas (Figura 32), requiriendo

alrededor de 40 minutos aproximadamente, cada una.

Figura 32. Titulador Keldhal. Fuente. Elaboracién propia.

El célculo para la determinacion de la fraccion proteica de la semilla de chia

se determind a través de la Ecuacioén 3.

__ (Ma—Mb)x N x0.014 x 6.25
Pm

P x 100 Ecuacion 3

Donde:

P= % de proteina

N= normalidad (&acido titulante)

Ma= ml (acido requerido por la muestra)
Mb= ml (acido requerido como blanco)
Pm= peso de muestra (g)

6.25= factor de conversion de nitrégeno de la proteina
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3.4.2.5 Anélisis de minerales de la semilla de chia (mQ)

Las pruebas para la determinacion de los minerales totales fueron aplicadas
a las muestras de la semilla transformadas inicialmente en cenizas. La materia

inorganica resultante fue obtenida mediante el proceso de incineracion.

3.4.2.5.1 Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados para el analisis de minerales en las

muestras incineradas son descritos a continuacion:

- Acido sulfarico

- Dicromato de potasio

- Solucién sulfocromica (20 g de dicromato de potasio en 120 ml de agua,
diluidos en 800 ml de acido sulfurico)

- Crisoles de porcelana con tapa

- Pinza metélica

- Espétula

- Balanza analitica 0,1 mg (Shimadzu, LIBROR AEG-220)

- Mufla

- Estufa

- Desecador

- Plancha calentadora

3.4.2.5.2 Método

Inicialmente, los crisoles fueron tratados con solucion sulfocréomica durante un
tiempo aproximado de 2 horas, posteriormente, estos fueron lavados con agua
destilada y luego secados a una temperatura de 105 °C. Una vez enfriados
los crisoles, fueron introducidos a horneo a temperaturas de 550 °C durante 2
horas. Transcurrido el tiempo determinado para el proceso, los crisoles fueron

retirados en un desecador y sometidos a enfriamiento. Mas adelante, los
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crisoles se pesaron y se coloco alrededor de 2 g de muestra de semilla en su
interior; los mismos fueron colocados en la mufla a una temperatura de 500
°C durante 16 horas, tiempo en el cual las muestras se presentaron totalmente
calcinadas. Posteriormente, las muestras se retiraron de la mufla para su
enfriamiento y final pesado. Este procedimiento puede observarse en la Figura
33.

Figura 33. Cenizas obtenidas de la calcinacion de las muestras de semilla
de chia. Fuente. Elaboracion propia.

La Ecuacion 4 a continuacion, fue utlizada para la determinacion del
porcentaje de cenizas, fraccion equivalente a los minerales totales presentes

en las muestras de semilla analizadas.

= PP 1100 Ecuacion 4

- Pcm — Pc

Donde:

C = % de cenizas

Pc = peso crisol

Pcz = peso crisol mas ceniza

Pcm = peso crisol mas muestra
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion se efectu6 en dos fases de estudio. La ejecucion
del mismo, para la aplicacion de pruebas (preliminares y definitivas) y
posterior recoleccion de datos, se realiz6 a partir del afio 2015 y culminé en
el afio 2017; esta se llevd a cabo con el aporte de varios estudios de

pregrado.

El analisis estadistico aplicado en la investigacion consistio en un Disefio de
Blogues Completos al Azar (DBCA) mismo que avalla la heterogeneidad
entre los materiales experimentales y ejerce control local de las variaciones
entre las unidades experimentales; este fue aplicado en un nimero diferente
de repeticiones segun la variable evaluada. La determinacién del peso, la
humedad, la fraccion grasa, la fraccion proteica y las cenizas, fueron
evaluadas en tres repeticiones por cada origen de la semilla. Para la
caracterizacion de la fraccion grasa de la chia, se extrajo el volumen de
aceite presente en la semilla a partir del cual fueron identificados y
cuantificados los acidos grasos existentes y estos fueron evaluados en seis

repeticiones por cada origen en estudio.
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Los resultados generados a partir de los analisis aplicados a las diferentes
semillas, permitieron la identificacion de la relacion existente entre la
concentracion de &acidos grasos omega-3 y el origen de la semilla.
Finalmente, y con base en la evaluacion previamente citada, se seleccion6
el material, segun el origen, mas abundante en el 4cido graso omega-3 para

la recomendacién de su cultivo y aprovechamiento a nivel tecnoldgico.

4.1 Propiedades fisico-quimicas de la semilla de chia

4.1.1 Fase exploratoria

Los resultados de la fase preliminar de la investigacion fueron obtenidos con
el fin de establecer comparaciones con los datos obtenidos de la fase
experimental en funcion de la concentracion de los componentes que

conforman el perfil bioquimico de una semilla.

4.1.1.1 Perfil bioquimico

Los andlisis para determinar la composicion bioguimica de la semilla de chia
se realizaron mediante la aplicacion de pruebas de laboratorio que permitieron
conocer el perfil bioquimico de la semilla de las dos localidades en estudio.
Los promedios resultantes se pueden visualizar en la Tabla 10. La informacién
obtenida, revela que los contenidos de grasa y proteina son superiores en las
localidades de Colta en relacion a la concentracion de los mismos
componentes de la semilla producida en Cotacachi; en cuanto a la cantidad
de fibra y ceniza, los mayores porcentajes se encontraron en la semilla de la
localidad de Cotacachi. Estos datos permiten inferir que existe incidencia de
las caracteristicas del ambiente sobre la composicién bioquimica de la semilla
de chia. Es importante indicar que la localidad de Colta se encuentra ubicada
a una altitud muy superior a la de Cotacachi y una temperatura
significativamente inferior como puede observarse en los datos expuestos en

la seccion 3.3.1 del capitulo anterior.
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Tabla 10. Perfil bioquimico (%) de la semilla de chia en dos localidades
de la Sierra ecuatoriana, 2015.

Localidad Grasa Proteina Fibra Cenizas | Humedad
(%) (%) (%) (%) (%)

Colta 31.48 24.64 19.48 4.70 5.86

Cotacachi 24.41 21.61 30.82 5.20 5.54

Fuente. Elaboracion propia.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Hidalgo, Brandolini y Ratti
(2009) en su estudio acerca de la evaluacion del efecto del genotipo, época
y localidad sobre la concentracién de proteina, lipidos y acidos grasos de
semillas de una especie de cereal, concluyendo que los mencionados
factores inciden sobre la composicién quimica de las semillas. Por tanto, las
diferencias encontradas en el perfil bioquimico de las dos muestras de
semillas de chia, se atribuye a distintos factores, entre los cuales figuran la
especie, la variedad, el sitio de procedencia (lugar geogréfico), la
estacionalidad y otros factores agronomicos.

4.1.2 Fase experimental

El analisis estadistico aplicado a las diferentes variables, evaluadas durante
la fase experimental, mostré resultados que son discutidos en los siguientes
apartados. Se presenta los andlisis de varianza de cada una de las variables
estudiadas y el andlisis funcional de las mismas para la identificacion de

diferencias estadisticas.

4.1.2.1 Peso de la semilla (g)

Los datos originales para el andlisis de varianza aplicado a la variable peso
de la semilla, se presentan en la Tabla 11. En los resultados del andlisis, se
encontré diferencias altamente significativas entre los tratamientos
evaluados (Tabla 12), lo que permite concluir que no se rechaza la hipotesis
alternativa (Ha). El coeficiente de variacion fue de 5.29.
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Tabla 11. Datos para analisis de peso de la semilla

Repeticion | Tratamiento Peso (9)
1 1 1.52
1 2 1.26
1 3 1.00
2 1 1.50
2 2 1.21
2 3 1.03
3 1 1.40
3 2 1.31
3 3 1.10

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 12. Analisis de varianza del peso (g) de semillas de chia
provenientes de dos localidades y una semilla Testigo, 2016.

FdeV GL CM p-valor
Total 8 - -
Tratamientos 2 0.14 0.0036**
Repeticiones 2 0.00041 -

Error 4 0.0044 -

CV(%)=5.29

**diferencias estadisticas al 1%.
Fuente. Elaboracion propia.

En la Tabla 13, se presentan los promedios del peso de la semilla de los tres
tratamientos, pudiéndose observar que el peso de la semilla de chia
proveniente de la localidad de Colta (1.47 g) es mayor que el peso de la
semilla de Cotacachi (1.26 g) y ambas con un peso mayor en relacion a la
semilla Testigo (1.04 g). Comparando las semillas de las dos localidades en
estudio, los datos obtenidos sugieren que, en condiciones de temperatura y
humedad ambiental mas bajas, el ciclo de vida de la planta es mas
prolongado; esta informacion se corrobora con los resultados de un estudio
realizado por (Hernandez & Miranda, 2008) en el que se evallua varias

caracteristicas morfoldgicas, entre las cuales figura el peso de la semilla, en
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plantas de chia cultivadas en diferentes zonas edafocliméaticas de México y
Centroamérica donde se concluye que, el ciclo de cultivo es el factor de mayor
peso entre grupos de plantas, lo que indica el efecto de las condiciones
ambientales de una zona geografica sobre la duracion del ciclo del cultivo y
por ende, sobre las diferenciaciones morfolégicas de la planta; por tanto,
ciclos mas largos de cultivo, permite que las estructuras fisiologicas,
especialmente la semilla, cuente con un periodo de tiempo mayor para
acumular reservas energéticas, lo que redunda en la ganancia de peso.
Respecto del menor peso de la semilla Testigo, puede deberse a las
operaciones aplicadas previo al empaque del producto para garantizar la
estabilidad del mismo; el tiempo de vida util es un factor que determina la
calidad de un alimento y, una de las operaciones que incrementa el tiempo de
durabilidad de un producto, es la reduccién de humedad, operacion que deriva

en la reduccion del peso de la semilla.

Tabla 13. Promedios, desviacion estandar y prueba de Tukey (5 %) del
peso (g) de la semilla de chia proveniente de dos localidades y una
semilla Testigo, 2016.

Tratamiento | Localidad |Media/Desvest/Rango
1 Colta 1.47+0.064 c
2 Cotacachi 1.26+0.050 b
3 Testigo 1.04+0.051 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey (5 %)
Fuente. Elaboracion propia.

La diferencia fue evidente en cuanto al mayor peso obtenido de la semilla
proveniente de la localidad de Colta por las condiciones climaticas expuestas
previamente. La Figura 34, segun el reporte estadistico, muestra claramente

las diferencias citadas.
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Figura 34. Peso de la semilla por tratamiento. Fuente. Elaboracion propia.

4.1.2.2 Analisis de humedad (%) de la semilla

El andlisis estadistico aplicado a la variable humedad (Tabla 14), evidencié
diferencias significativas entre los tratamientos como se observa en la Tabla
15. La humedad de la semilla de Colta asciende a 7,05 %, la semilla de
Cotacachi a 6,84 % y la semilla Testigo 6,21 % con un coeficiente de
variacion de 3.36. Asi, la semilla de Colta figura como la de mayor humedad
respecto de la semilla del sector de Cotacachi y la semilla Testigo.

Tabla 14. Datos para anélisis de humedad de la semilla de chia

Repeticion |Tratamiento | Humedad (%)
1 1 7.42
1 2 6.86
1 3 6.51
2 1 6.54
2 2 6.74
2 3 6.03
3 1 7.19
3 2 6.91
3 3 6.08

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 15. Analisis de varianza de la humedad de semillas de chia (%)
provenientes de dos localidades y una semilla Testigo, 2016.

FdeV GL CM p-valor
Total 8 - -
Tratamientos 2 0.58 0.0223*
Repeticiones 2 0.18 -
Error 4 0.05 -

CV(%)=3.36

*diferencias estadisticas al 5%.
Fuente. Elaboracion propia

Las diferencias estadisticas encontradas en el analisis, permitieron probar
las hipétesis del estudio, estas diferencias, sugieren no rechazar la hipétesis
alternativa (Ha). La diferencia entre medias de tratamientos para la variable
humedad, mediante la aplicacion de la prueba de Tukey, se observan en la
Tabla 16; la forma gréfica evidencia estos resultados y puede apreciarse en
la Figura 35.

Tabla 16. Promedios, desviacion estandar y prueba de Tukey (5 %) de la
humedad (%) de semillas de chia de dos localidades y una semilla
Testigo, 2016.

Tratamiento | Localidad |Media/Desvest/Rango
1 Colta 7.05+£0.456 b
2 Cotacachi 6.84+0.087 ab
3 Testigo 6.21+0.264 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey (5 %)

Fuente. Elaboracion propia.

Estos resultados son comparables con los datos obtenidos en un estudio
enfocado en la composicion bioquimica de semillas de chia con el objetivo
de caracterizar quimicamente a diferentes semillas oleosas; en el citado
estudio, realizado por Jiménez, Masson y Quitral (2013) se determin6 que
las semillas de chia contienen un 7,3 % de humedad, resultado arrojado de
un andlisis realizado a través de la técnica de desecacion en estufa. La

evidente diferencia del contenido de humedad entre semillas, podria deberse
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a que este factor es variable en funcion de la etapa del cultivo y de la
aplicacion de labores posteriores a la cosecha, operaciones tomadas en
cuenta dependiendo del objetivo tecnoldgico perseguido para las materias
primas vegetales, especialmente durante el almacenamiento del grano,
donde la humedad es reducida de forma intencional para incrementar el
tiempo de vida atil del producto, esto puede explicar la baja humedad en la

semilla Testigo.
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Figura 35. Humedad de la semilla por tratamiento. Fuente. Elaboracién
propia.

4.2 Composicion bioquimica de la semilla de chia

4.2.1 Extraccion de la fraccion lipidica (%) de la semilla

Realizado el analisis con base en los datos de la Tabla 17, se mostré el
analisis de la varianza (Tabla 18). Los resultados porcentuales para la variable
concentracion de grasa de la semilla de las localidades Colta, Cotacachi y de
la semilla Testigo fueron 36,33 %, 35,80 % y 36,13 % respectivamente, con
un coeficiente de variacion de 2.14. Aungue numéricamente diferentes, estos

resultados no reportaron diferencias estadisticas entre tratamientos.



Tabla 17. Datos para analisis de la fraccion grasa de la semilla

Repeticion

Tratamiento

Grasa (%)

1

1

37.31

35.18

36.32

36.03

35.72

36.21

35.66

Wl Wl N N N | P

N| P W N[ P WO N

36.53

3

3

35.86

Fuente. Elaboracion propia.

78

Tabla 18. Andlisis de varianza de la grasa de semillas de chia

provenientes de dos localidades y una semilla Testigo, 2016.

FdeV GL CM p-valor
Total 8 - -
Tratamientos 2 0.21 0.7249n.s.
Repeticiones 2 0.07 -
Error 4 0.6 -

CV(%)=2.14

n.s. no significativo

Fuente. Elaboracion propia.

La aplicacion de la prueba de Tukey, permiti6 la comprobacion de las

hipétesis planteadas en el estudio y, al no reportar diferencias estadisticas

entre tratamientos, no se rechaza la hipétesis nula (Ho) misma que asevera

gue todos los tratamientos son iguales en cuanto al contenido de grasa. Esta

evidencia puede observarse claramente en los datos reportados en la Tabla

19.

Tosco (2014), en su estudio relacionado con las ventajas del consumo de la

semilla de chia tanto en el organismo humano como animal, cuyo objetivo

fue reunir informacion cientifica para dar a conocer como el consumo diario
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de chia actua a nivel citologico en el ser humano, establecié que, mediante
la aplicacion del método de extraccion Soxhlet con éter de petr6leo como
solvente, se obtiene entre 32 - 39 % de grasa, lo que corrobora la informacion

obtenida en el presente estudio.

Tabla 19. Promedios, desviacion estandar y prueba de Tukey (5 %) de la
grasa (%) de la semilla de chia de dos localidades y una semilla Testigo,
2016.

Tratamiento | Localidad | Media/Desvest/Rango
1 Colta 36.33+0.866 a
2 Cotacachi 35.81+0.679 a
3 Testigo 36.13+0.240 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey (5 %)

Fuente. Elaboracion propia.

La igualdad estadistica respecto del contenido de grasa entre tratamientos,
puede argumentarse con base en la consideracién de que la composicion
bioquimica de una semilla esta relacionada directamente con la especie de
la planta (genotipo). Esta aseveracion se fundamenta en los resultados
obtenidos de un estudio de Hidalgo, Brandolini y Ratti (2009) relacionado con
la evaluacién del efecto del genotipo, época de siembra y localidad sobre la
concentracion de proteina, lipidos y acidos grasos de semillas de una
especie de cereal, donde se concluye que el genotipo es el factor de mayor
influencia sobre la presencia de grasa en una semilla. Considerando que las
muestras de las semillas estudiadas, obedecen a una sola variedad, no se
espera que haya diferencias significativas en el contenido de la fraccion

grasa segun se reporta en el estudio citado.

La metodologia de extraccion, entra en juego como un factor importante que
incide directamente en el rendimiento de aceite de la semilla. Segun
Quintana y Valencia (2014) en uno de sus estudios de caracterizacion de la
grasa de la semilla de chia obtenida con solventes organicos y ademas
prensado en frio, con el objetivo de contrastar las semillas blanca y negra de

la planta de chia, la calidad, tanto como el rendimiento del aceite, radica en
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la seleccion del método de extraccion. Por tanto, la aplicacion de diferentes
métodos de extraccion, con mucha certeza, puede reflejar diferencias

significativas en el rendimiento del aceite de la semilla.

Para una clara apreciacion de la estrecha diferencia del contenido de la
fraccion grasa de los tres tratamientos, que no representa diferencias
estadisticas, obsérvese la grafica de la Figura 36.

36.83

36.56

35,294

Grasa (%)

35.03+

35.76 1
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Figura 36. Grasa de la semilla por tratamiento. Fuente. Elaboracion propia.

Los resultados citados previamente, concuerdan con los obtenidos en
estudios realizados por (Ixtaina, 2010) acerca de la determinacién del perfil
nutricional de la semilla de chia cuyos resultados reportan un 33,6 % de la
fraccidon lipidica, dato muy cercano, aunque inferior al encontrado en la
presente investigacion. La superioridad del volumen obtenido de las
muestras de los tres origenes, podria deberse al tiempo de aplicacion de la
operacion de extraccién en Soxhlet. Este factor es tomado en cuenta durante
el proceso de obtencidon de grasas ya que, segun indica el estudio de
(Quintana & Valencia, 2015) acerca de la extraccion de componentes de la
semilla de chia, el tiempo de extraccion tiene una relacion directamente
proporcional al volumen obtenido; al respecto, es necesario anotar que el

tiempo no debiera ser superior a 8 h ya que pasado este tiempo, se extraen
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componentes no lipidicos; en contraste, si el tiempo del proceso es menor,

la extraccién podria ser incompleta, como indica la investigacién de los

citados autores cuyos datos reportaron un rendimiento de grasa del 14 % en

un tiempo aproximado de 4 h.

4.2.2 Caracterizacion de la fraccion lipidica de la semilla de chia

La evaluacion de la fraccion grasa de la semilla correspondi6 a la aplicacion

de varios analisis de laboratorio para la identificacién y cuantificacion de los

acidos grasos que conforman la grasa (aceite) presente en la semilla de chia.

La siguiente informacion obedece al estudio de los acidos grasos cuyos

datos fueron arreglados para su clasificacion por grupos en funcion de la

saturacion de las moléculas bioguimicas que conforman las estructuras de

dichos componentes lipidicos.

4.2.2.1 Evaluacion de los acidos grasos saturados (%)

El primer grupo de datos analizados corresponde a los acidos miristico,

pentadecanoico y heptadecanoico. Los resultados estadisticos partieron de

los datos que figuran en la Tabla 20.

Tabla 20. Datos para el andlisis de los acidos grasos saturados (%).

Grupo 1.
Acido Acido Acido
Repeticiones | Tratamientos | miristico | pentadecanoico |heptadecanoico
1 1 0.05 0.02 0.06
2 1 0.05 0.03 0.06
3 1 0.06 0.02 0.05
4 1 0.05 0.02 0.06
5 1 0.05 0.02 0.05
6 1 0.04 0.02 0.05
1 2 0.04 0.02 0.05
2 2 0.04 0.02 0.05
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3 2 0.04 0.02 0.05
4 2 0.05 0.02 0.05
5 2 0.04 0.02 0.05
6 2 0.04 0.02 0.05
1 3 0.06 0.03 0.06
2 3 0.06 0.03 0.06
3 3 0.06 0.03 0.06
4 3 0.06 0.03 0.06
5 3 0.06 0.03 0.06
6 3 0.06 0.03 0.06

Fuente. Elaboracion propia.

El analisis de varianza para la determinacién y cuantificacion de los acidos
grasos de la fraccion grasa de la semilla, clasificados en el primer grupo,
reportd diferencias altamente significativas entre tratamientos; los datos

obtenidos del analisis pueden observarse en la Tabla 21.

Tabla 21. Analisis de varianza de los acidos grasos saturados (Grupo 1),
presentes en la semilla de chia provenientes de dos localidades y una
semilla Testigo, 2016.

Acido Acido
Acido miristico pentadecanoico heptadecanoico
FdeV GL CM p-valor CM p-valor CM p-valor
Total 17 - - - - - -
Tratamientos | 2 0.00051 | 0.0001** | 0.00017 |0.0001**|0.00015 | 0.0010**
Repeticiones | 5 | 0.000019 - 0.0000056 - 0.00001 -
Error 10 | 0.000019 - 0.0000056 - 0.00001 -
CV(%) 8.6 9.87 5.75

**diferencias estadisticas al 1%.
Fuente. Elaboracion propia.

La identificacion de posibles diferencias entre medias de tratamientos y
comprobacion de las hipotesis planteadas para la cuantificacion de acidos

grasos se realizo mediante la prueba de Tukey, la misma mostro la existencia



83

de diferencias altamente significativas entre tratamientos, por tanto, no se
rechaza la hipétesis alternativa (Ha). Las medias obtenidas para el acido
miristico fueron 0.05 %, 0.04 % y 0.06 %; para el acido pentadecanoico 0.02
%. 0.02 % y 0.03 %; v, en el caso del &cido heptadecanoico 0.06 %, 0.05 %
y 0.06 %; para los origenes de Colta, Cotacachi y Testigo, con coeficientes
de variacion de 8.6, 9.87 y 5.75 respectivamente. Esta evidencia puede

observarse claramente en los datos reportados en la Tabla 22.

Tabla 22. Promedios, desviacion estandar y prueba de Tukey (5 %) de los
acidos grasos saturados (%) del Grupo 1 de la semilla de chia, 2016.

Acido Acido Acido
miristico pentadecanoico | heptadecanoico
Tratamiento | Localidad Media/Desvest/Rango
1 Colta 0,05+0,006 b 0,02+0,004 b 0,06+0,005 ab
2 Cotacachi | 0,04+0,004 c 0,02+0,000 b 0,05+0,000 b
3 Testigo 0,06+0,000 a 0,030,000 a 0,06+0,000 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey (5 %)
Fuente. Elaboracion propia.

Las diferencias encontradas entre los tratamientos para los tres acidos
grasos citados previamente, podrian relacionarse con varios factores y su
influencia en la formacion estructural de la totalidad del extracto etéreo. Una
investigacion realizada por (Ayersa & Coates, 2004) en la que se evalud a la
semilla de chia proveniente de seis zonas ecogeograficas de América del
Sur con el objetivo de contrastar las caracteristicas de cada una de las
semillas, concluy6 que, tanto la concentracion de la fraccion grasa como la
presencia de acidos grasos constituyentes, obedece a las caracteristicas
edafoclimaticas de la zona de cultivo. En concordancia con lo mencionado,
factores como la altitud de las localidades, la temperatura del ambiente y el
tipo de suelo de las zonas en estudio, podrian incidir en la conformacién

lipidica de la semilla.
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A continuacién, se puede apreciar de forma grafica en las Figuras 37, 38 y
39, las diferencias encontradas en cuanto a la concentracion de los acidos

grasos miristico, pentadecanoico y heptadecanoico entre los tratamientos en

estudio.
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Figura 37. Presencia de &cido miristico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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Figura 38. Presencia de acido pentadecanoico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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Figura 39. Presencia de acido heptadecanoico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.

Un segundo grupo de acidos grasos saturados evaluados en el aceite de la

semilla de chia de los tres origenes fueron los siguientes acidos: esteérico,

palmitico, araquidico y tricosanoico; el arreglo de los datos originales para el

analisis estadistico se aprecia en la Tabla 23.

Tabla 23. Datos para el andlisis de los acidos grasos saturados (%).

Grupo 2.
Acido Acido Acido Acido
Repet. | Tratam. |estearico |palmitico |araquidico |tricosanoico

1 1 4.27 8.02 0.29 0.03
2 1 4.22 8.04 0.29 0.03
3 1 3.76 7.77 0.26 0.03
4 1 3.97 7.87 0.27 0.03
5 1 3.05 7.23 0.23 0.03
6 1 3 6.97 0.24 0.03
1 2 3.09 6.98 0.24 0.03
2 2 3.09 7.1 0.24 0.03
3 2 3.15 6.97 0.24 0.03
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4 2 3.21 7.33 0.24 0.03
5 2 3.09 6.97 0.23 0.03
6 2 3.1 6.95 0.23 0.03
1 3 3.82 8.26 0.3 0.03
2 3 3.65 8.2 0.3 0.03
3 3 3.73 8.13 0.3 0.03
4 3 3.84 8.2 0.31 0.03
5 3 3.65 8.34 0.28 0.03
6 3 3.8 8.07 0.31 0.04

Fuente. Elaboracion propia.

Realizado el analisis de varianza al segundo grupo de acidos grasos como
se observa en los datos de la Tabla 24, se obtuvo diferencias estadisticas en
el caso del acido esteérico cuyos promedios fueron de 3.71 %, 3.12 %y 3.75
% para las semillas de las localidades de Colta, Cotacachi y la semilla
Testigo, respectivamente, y un coeficiente de variacion de 9.12 lo que
sugiere no rechazar la hipoétesis alternativa (Ha); para el acido palmitico y
araquidico, se mostraron diferencias altamente significativas con promedios
de 7.65 %, 7.05% y 8.2 %y, 0.26 %, 0.24 % y 0.30 % respecto de los tres
origenes, los coeficientes de variacion fueron de 3.30 y 5.03
respectivamente, esta informacién sugiere no rechazar la hipdtesis
alternativa (Ha); mientras que, los resultados para el acido tricosanoico, no
mostraron diferencias significativas; los promedios obtenidos para las dos
localidades y la semilla Testigo fue de 0.03 % y un coeficiente de variacién
de 7.71, esta informacion sugiere no rechazar la hipoétesis nula (Ho). Los
datos numéricos que representan las medias, junto con la desviacion
estandar y los rangos de los acidos grasos citados, puede observarse en la
Tabla 25.
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Tabla 24. Andlisis de varianza de los acidos grasos saturados (Grupo 2),
presentes en la semilla de chia provenientes de dos localidades y una
semilla Testigo, 2016.

eig;?;)co Acido palmitico Acido araquidico Acido tricosanoico
Fdev |[GL| CM |p-valor| CM p-valor CM p-valor CM p-valor
Total | 17 - - - - - - - -
Tratam.| 2 | 0.74 |0.0117*| 1.99 |<0.0001** 0,01 <0.0001** | 0,0000056 | 0.4019n.s.
Repet. | 5 | 0.12 - 0.1 - 0.00041 - 0.0000056 -
Error | 10 0.1 - 0.06 - 0.00018 - 0.0000056 -
CV(%) 9.12 3.3 5.03 7.71

* diferencias estadisticas al 5%.

**diferencias estadisticas al 1%.
n.s. no significativo.

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 25. Promedios, desviacion estandar y prueba de Tukey (5 %) de los
acidos grasos saturados (%) del Grupo 2 de la semilla de chia de dos
localidades y una semilla Testigo, 2016.

Acido Acido Acido Acido
estearico palmitico araquidico |tricosanoico
Tratamiento | Localidad Media/Desvest/Rango
1 Colta 3,71+0,563 a | 7,65+0,445b |0,26+0,025 b |0,03+0,000 a
2 Cotacachi | 3,120,049 b | 7,05+0,147 ¢ |0,24+0,005 c |0,03+0,000 a
3 Testigo | 3,75#0,85a | 8,2+0,095a [0,3+0,011a |0,03+0,004 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba

de Tukey (5 %)

Fuente. Elaboracion propia.

Entre los acidos grasos analizados en este grupo, destacan los acidos

estearico y palmitico, superando en mucho la proporcidon de los acidos

araquidico y tricosanoico. El valor encontrado en la semilla de la localidad de

Colta, es algo superior en relacion a la semilla de Cotacachi y ligeramente

inferior al encontrado en la semilla Testigo, misma que reporto los valores

mas altos (8.2) para la concentracion de acido palmitico. Seguido de este

acido, se encontré el acido esteéarico con porcentajes muy similares en la

semilla de Colta (3.71 %) y Testigo (3.75 %), y por debajo de estas, se

encontré la semilla de la localidad de Cotacachi (3.12 %). El estudio de

Quintana y Valencia (2014) acerca de la caracterizacion de la fraccion
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lipidica de semillas blancas y negras de chia, cuyo objetivo fue identificar
diferencias en el contenido de &cidos grasos de ambas semillas, muestra
gue, entre los acidos saturados mas importantes por la concentracion
presente, destaca la presencia del acido palmitico con un porcentaje que

asciende a 7.59, valor equivalente a los encontrados en el presente estudio.

La evidencia grafica de los resultados obtenidos de los &cidos grasos

previamente estudiados, puede observarse en las Figuras 40, 41, 42 y 43.
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Figura 40. Presencia de &cido estearico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.

8.37

A
8.021
7.68- B
7.33
m
6.99 .
3 1 2

Tratamientos

Acido palmitico

Figura 41. Presencia de acido palmitico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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Figura 42. Presencia de acido araquidico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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Figura 43. Presencia de acido tricosanoico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.

Para concluir la evaluacion de los &cidos grasos saturados, se presentan los
acidos cis-11-eicosenoico y behénico en un tercer grupo de andlisis. La
informacion de la Tabla 26, obedece a los datos originales a partir de los

cuales se realiz6 el andlisis estadistico.
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Tabla 26. Datos para el andlisis de los acidos grasos behénico y cis-
11-eicosenoico (%).

Acido cis-11- Acido
Repeticiones | Tratamientos | eicosenoico behénico

1 1 0,1 0,09
2 1 0,1 0,09
3 1 0,1 0,08
4 1 0,09 0,08
5 1 0,13 0,09
6 1 0,09 0,08
1 2 0,15 0,08
2 2 0,1 0,08
3 2 0,09 0,1
4 2 0,08 0,09
5 2 0,09 0,08
6 2 0,09 0,09
1 3 0,14 0,09
2 3 0,14 0,09
3 3 0,13 0,09
4 3 0,12 0,11
5 3 0,14 0,09
6 3 0,14 0,11

Fuente. Elaboracion propia.

Para la cuantificacidon de los acidos grasos saturados previamente citados y

encontrados al igual que los anteriores, en la fraccion grasa de la semilla de

chia, el andlisis de la varianza mostroé la existencia de diferencias altamente

significativas entre tratamientos para el acido cis-11-eicosenoico, lo que

sugiere no rechazar la hipétesis alternativa (Ha) y, para el acido behénico,

no se encontraron diferencias estadisticas, datos que sugieren no rechazar

la hipotesis nula (Ho); los datos obtenidos del analisis pueden observarse en

la Tabla 27.



91

Tabla 27. Analisis de varianza de los acidos grasos cis-11-eicosenoico y
behénico, presentes en la semilla de chia proveniente de dos localidades
una semilla Testigo, 2016.

Acido cis-11-
eicosenoico Acido behénico
FdeV GL CM p-valor CM p-valor
Total 17 - - - -
Tratamientos 0,0023 0,0057** | 0,00024 | 0,1088n.s.
Repeticiones 5 0,00041 - 0,000032 -
Error 10 0,00026 - 0,000086 -
CV(%) 14,34 10,34

**diferencias estadisticas al 1%.
n.s. no significativo

Fuente. Elaboracion propia

La identificacién de las diferencias entre medias de tratamientos para la
comprobacién de las hipdtesis planteadas en el estudio, se realizé a través
de la prueba de Tukey. Los promedios alcanzados fueron 0.10 %, 0.10 % y
0.14 % para el acido cis-11-eicosenoico, datos porcentuales que reflejan
diferencias estadisticas y corresponden a la semilla de los origenes Colta,
Cotacachi y Testigo, respectivamente; el coeficiente de variacion fue de
14.34. Los datos citados se observan claramente en el analisis funcional de
la Tabla 28.

Tabla 28. Promedios, desviacién estandar y prueba de Tukey (5 %) de los
acidos grasos cis-11-eicosenoico y behénico (%) de la semilla de chia de
dos localidades y una semilla Testigo, 2016.

Acido cis-11-
eicosenoico Acido behénico
Tratamiento | Localidad Media/Desvest/Rango
1 Colta 0,10+0,015 b 0,09+0,005 a
2 Cotacachi 0,10+0,025 b 0,09+0,008 a
3 Testigo 0,14+0,008 a 0,10+0,010 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba

de Tukey (5 %)

Fuente. Elaboracion propia.
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La concentracion porcentual casi nula de los acidos cis-11-eicosenoico y
behénico en relacién a la presencia del resto de &cidos grasos saturados
analizados anteriormente en la presente investigacion, es corroborada con
los resultados reportados en el estudio comparativo de (Vicente, y otros,
2013) donde se evaluaron semillas de chia cultivadas en Cuba y Ecuador,
realizado con el objetivo de determinar la calidad organoléptica y el contenido
de acidos grasos del aceite de las semillas; las conclusiones del citado
estudio, inclusive sefalan que no se detect6 al acido behénico, mismo que

tampoco se encuentra reportado en estudios similares revisados.

Como indican los datos expuestos en las tablas previas, las diferencias
estadisticas encontradas, obedecen al tipo de acido graso presente en la
fraccion lipidica de la semilla de chia. Para identificar de forma grafica los
resultados que determinaron o no diferencias entre los tratamientos en

estudio, véase las Figuras 44 y 45.
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Figura 44. Presencia de &cido cis-11-ecosenoico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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Figura 45. Presencia de acido behénico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.

4.2.2.2 Evaluacion de los acidos grasos insaturados (%)

El siguiente grupo de acidos grasos encontrados en el aceite de la semilla
de chia, corresponde a la clasificacion de los &cidos grasos insaturados
(AGI), estos fueron analizados en una subdivision bajo el criterio del nUmero
de enlaces dobles en la cadena principal de &tomos de carbono. Los grupos
evaluados fueron: los acidos grasos monoinsaturados y los acidos grasos

poliinsaturados.

4.2.2.2.1 Andlisis de los &cidos grasos monoinsaturados

La evaluacion del contenido de &cidos grasos del aceite de la semilla de chia,
permitié la determinacién de los acidos monoinsaturados como el acido
palmitoleico, elaidico y acido oleico. El arreglo de datos para el analisis

estadistico, puede apreciarse en la Tabla 29.
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Tabla 29. Datos para el analisis de los acidos grasos monoinsaturados

(%).
Acido Acido Acido
Repeticiones | Tratamientos | palmitoleico | elaidico oleico
1 1 0.23 0.68 6.24
2 1 0.23 0.68 6.17
3 1 0.23 0.69 5.79
4 1 0.24 0.72 6.05
5 1 0.23 0.71 5.43
6 1 0.22 0.69 5.36
1 2 0.21 0.67 5.69
2 2 0.22 0.68 5.71
3 2 0.22 0.71 5.47
4 2 0.23 0.72 5.6
5 2 0.22 0.67 5.7
6 2 0.21 0.67 5.7
1 3 0.27 0.73 5.89
2 3 0.28 0.74 5.86
3 3 0.27 0.72 5.75
4 3 0.27 0.75 5.89
5 3 0.28 0.74 5.72
6 3 0.27 0.77 8.9

Fuente. Elaboracion propia.

Aplicado el analisis de la varianza para la determinacion y cuantificacion de

los acidos grasos monoinsaturados como el acido palmitoleico, elaidico y

oleico encontrados en el aceite de las semillas mediante cromatografia de

gases, se mostro la existencia de diferencias altamente significativas entre

tratamientos para los acidos palmitoleico y elaidico, esto indica que existe

efecto de los origenes de la semilla sobre la concentracion de estos acidos,

lo que sugiere no rechazar la hipotesis alternativa (Ha). Las diferencias

estadisticas para el acido oleico fueron no significativas, por tanto, no se

rechaza la hipotesis nula (Ho); los coeficientes de variacion fueron 2.1, 2.47

y 13.67 para los acidos palmitoleico, elaidico y oleico, respectivamente. Los

datos que explican lo expuesto, se observan en la Tabla 30.
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Tabla 30. Andlisis de varianza de los acidos grasos monoinsaturados
presentes en la semilla de chia provenientes de dos localidades y una
semilla Testigo, 2016.

Acido palmitoleico Acido elaidico Acido oleico
FdeV | GL CM p-valor CM p-valor CM p-valor
Total | 17 - - - - - -
Tratam.| 2 0.01 <0.0001** 0,01 0.0006**| 0,76 |0.3548n.s.
Repet. | 5 | 0.000072 - 0.00046 - 0.42 -
Error | 10 | 0.000026 - 0.00031 - 0.66 -
CV(%) 2.1 2.47 13.67

**diferencias estadisticas al 1%.
n.s no significativo

Fuente. Elaboracion propia.

La identificacion de las diferencias establecidas entre medias de
tratamientos, respecto de la cuantificacibn de los &cidos grasos
monoinsaturados, se analiz6 mediante la aplicacion de la prueba de Tukey;
los promedios de los &cidos grasos palmitoleico, elaidico y oleico
encontrados en la semilla Testigo supera a los encontrados en la semilla de
las localidades de Colta y Cotacachi. El reporte de los datos numéricos

puede observarse claramente en la Tabla 31.

Tabla 31. Promedios, desviacién estandar y prueba de Tukey (5 %) de los
acidos grasos monoinsaturados (%) de la semilla de chia de dos
localidades y una semilla Testigo, 2016.

Acido Acido
palmitoleico elaidico Acido oleico
Tratamiento | Localidad Media/Desvest/Rango
1 Colta 0,230,006 b | 0,7+£0,016 b 5,84+0,378 a
2 Cotacachi | 0,22+0,008 ¢ | 0,690,023 b | 5,65+0,095 a
3 Testigo |0,27+0,005a | 0,74+0,017 a | 6,34+1,259 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey (5 %)

Fuente. Elaboracion propia.

La presencia de los &cidos palmitoleico y elaidico es nula en comparacion
con el acido oleico, mismo que se encontré en una proporcion de 5.84 %,

5.65 % y 6.34 % para la semilla de Colta, Cotacachi y la semilla Testigo,
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respectivamente. Segun los resultados reportados en el estudio de
(Quintana & Valencia, 2015) acerca de las caracteristicas bioquimicas del
aceite de chia obtenido a través de dos metodologias, fisica y quimica, el
acido oleico es uno de los acidos grasos monoinsaturados mas abundantes
en la fraccion grasa, la proporcion del acido oleico encontrada en el citado
estudio fue de 6.07 %, valor ligeramente superior al encontrado en la semilla
de las dos localidades en estudio e inferior al porcentaje de la semilla
Testigo; aunque estadisticamente no se reportan diferencias, la superioridad
de la semilla Testigo en cuanto al contenido de &cido oleico, podria deberse
a las variadas caracteristicas de las diferentes zonas de cultivo, cuya
incidencia esté reportada en diferentes investigaciones relacionadas con la
evaluacion de caracteristicas botanicas, fisiolégicas y bioquimicas de los

cultivos.

Para corroborar los datos citados previamente, respecto de la incidencia de
los factores edafoclimaticos sobre la composicién bioquimica de una semilla,
mediante técnicas de analisis multivariante se han podido diferenciar los
aceites de dos subzonas agroclimaticamente diferentes dentro de la DOP
Les Garrigues; los aceites de la zona Oeste se caracterizan, con respecto a
los obtenidos en la zona Este, por tener menor contenido de acido oleico
(Motilva, Ramo, & Romero, 2001).

Para el analisis estadistico de los &cidos insaturados erucico y nervonico del
sub grupo de &cidos grasos denominados monoinsaturados, se identifico la
necesidad de realizar una transformacion de datos dada la concentracion
infima de estos &cidos en la fraccion lipidica de las semillas de los tres
origenes en estudio; la citada transformacion se realizé aplicando la raiz
cuadrada ( V ) a cada uno de los datos originales. Estos datos pueden

apreciarse en la Tabla 32.
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Tabla 32. Datos transformados para el andlisis de los acidos grasos
erucico y nervénico (%).

Acido Acido
Repeticiones | Tratamientos | erucico (T) | nervonico (T)

1 1 0,14 0,10
2 1 0,14 0,10
3 1 0,14 0,14
4 1 0,14 0,14
5 1 0,14 0,14
6 1 0,14 0,14
1 2 0,17 0,20
2 2 0,14 0,17
3 2 0,14 0,14
4 2 0,14 0,10
5 2 0,14 0,10
6 2 0,14 0,14
1 3 0,14 0,14
2 3 0,17 0,14
3 3 0,17 0,14
4 3 0,17 0,14
5 3 0,14 0,14
6 3 0,17 0,14

Fuente. Elaboracion propia.

La citada transformacion de los datos iniciales permitié la realizacion del

analisis de varianza y la consecuente reduccion del coeficiente de variacion.

Los resultados obtenidos del andlisis pueden apreciarse en la Tabla 33.
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Tabla 33. Andlisis de varianza de los acidos grasos erucico y nervonico
presentes en la semilla de chia provenientes de dos localidades y una
semilla Testigo, 2016.

Acido ertcico (T) | Acido nervoénico (T)
FdeV GL CM p-valor CM p-valor
Total 17 - - - -
Tratamientos 2 0,00065| 0,0584n.s. | 0,00041 | 0,6452n.s.
Repeticiones 5 0,00005 - 0,00019 -
Error 10 |0,00017 - 0,00089 -
CV(%) 8,79 10,34

n.s. no significativo
Fuente. Elaboracion propia.

El andlisis de la varianza aplicado a los acidos monoinsaturados a partir de
los datos transformados, no mostr6 diferencias estadisticas entre

tratamientos, informacion que sugiere no rechazar la hipétesis nula (Ho).

La identificacion de posibles diferencias establecidas entre medias de
tratamientos, respecto de la cuantificacién de los &cidos grasos evaluados,
se analizo con los datos originales (Tabla 34) mediante la aplicacion de la

prueba de Tukey.

Tabla 34. Datos originales para el analisis de los &cidos grasos eracico
y nervonico (%).

Acido Acido
Repeticiones | Tratamientos | erucico nervénico
1 1 0,02 0,01
2 1 0,02 0,01
3 1 0,02 0,02
4 1 0,02 0,02
5 1 0,02 0,02
6 1 0,02 0,02
1 2 0,03 0,04
2 2 0,02 0,03
3 2 0,02 0,02
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4 2 0,02 0,01
5 2 0,02 0,01
6 2 0,02 0,02
1 3 0,02 0,02
2 3 0,03 0,02
3 3 0,03 0,02
4 3 0,03 0,02
5 3 0,02 0,02
6 3 0,03 0,02

Fuente. Elaboracion propia.

Los promedios del &cido erdcico encontrados en la semilla Testigo supera
en poco a los promedios correspondientes a las semillas de las dos
localidades en estudio; aunque hay diferencias aritméticas, estas no
representan diferencias estadisticas. Las medias para el &cido nervénico no
mostraron diferencias en absoluto. El reporte de los datos numéricos se

aprecia claramente en la Tabla 35.

Tabla 35. Promedios, desviacion estandar y prueba de Tukey (5 %) de los
acidos erucico y nervonico (%) de la semilla de chia de dos localidades
una semilla Testigo, 2016.

Acido Acido
erucico nervénico
Tratamiento | Localidad Media/Desvest/Rango
1 Colta 0,02+0 a 0,02+0,01a
2 Cotacachi | 0,02+0,00 a | 0,02+0,01 a
3 Testigo | 0,03+0,01 a 0,02+0 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey (5 %)

Fuente. Elaboracion propia.

En varias investigaciones relacionadas con la caracterizacién de la chia, se
ha identificado el perfil de acidos grasos presentes en el aceite de la semilla
donde se reporta la presencia de un grupo que varia entre 6 y 15 acidos
grasos (Taga, Miller, & Pratt, 1983), (Peiretti & Gai, 2009). No obstante, los
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acidos que destacan son los de estructura hidrocarbonada de cadena larga
C-16 y C-18, todos los demas, practicamente son considerados trazas
(Gutiérrez, y otros, 2014).

El contenido de los acidos erucico y nervonico encontrados en la semilla de

chia pueden apreciarse en las Figuras 46 y 47.
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Figura 46. Presencia de acido erucico por tratamiento. Fuente. Elaboracion
propia.
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Figura 47. Presencia de acido nervonico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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En el caso del grupo de 4cidos grasos poliinsaturados, fueron determinados

y cuantificados los siguientes: acido linolelaidico, linoleico, alfa-linoleico y

linolénico en un primer grupo. El arreglo de datos para los respectivos

analisis estadisticos, figuran en la Tabla 36.

Tabla 36. Datos para el andlisis de acidos grasos poliinsaturados (%).

Grupo 1. ] ] , ]
Acido Acido Acido ¥- | Acido
Repet. | Tratam. | linolelaidico | linoleico |linoleico [linolénico

1 1 0.04 17.79 0.24 61.64
2 1 0.06 17.98 0.24 61.54
3 1 0.04 17.4 0.27 63.24
4 1 0.03 17.94 0.25 62.12
5 1 0.04 16.76 0.25 65.51
6 1 0.05 16.48 0.24 66.24
1 2 0.07 15.77 0.24 66.45
2 2 0.05 15.86 0.24 66.28
3 2 0.04 16.53 0.26 65.85
4 2 0.04 15.91 0.24 64.94
5 2 0.05 15.94 0.23 66.41
6 2 0.05 15.96 0.24 66.38
1 3 0.04 17.28 0.29 62.48
2 3 0.04 17.34 0.3 62.65
3 3 0.04 16.95 0.28 63.2
4 3 0.04 17.26 0.28 62.5
5 3 0.04 16.99 0.28 63.05
6 3 0.04 17.38 0.29 62.5

Fuente. Elaboracion propia.

En el analisis de la varianza para los &cidos linolelaidico, linoleico, alfa-

linoleico y linolénico (omega-3) de la fraccién grasa de la semilla, fueron

reportadas diferencias altamente significativas entre tratamientos para todos

los acidos con excepcion del &cido linolelaidico; los datos obtenidos (Tabla
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37), indican el efecto de los origenes de la semilla sobre la concentracion de
los &cidos grasos citados lo que sugiere no rechazar la hipotesis alternativa
(Ha). Los coeficientes de variacion fueron 2.55, 3.84 y 1.8 para los acidos

linoleico, alfa-linoleico y linolénico, respectivamente.

Tabla 37. Analisis de varianza de los acidos grasos polinsaturados
(Grupo 1) presentes en la semilla de chia provenientes de dos
localidades y una semilla Testigo, 2016.

Acido linolelaidico | Acido linoleico | Acido ¥-linoleico |Acido linolénico

FV GL CM p-valor CM p-valor CM p-valor | CM p-valor

Total | 17 - - - - - - -

Tratam.| 2 | 0,00016 | 0.1551n.s. | 3,44 |0.0004**| 0,0035 |0.0001**| 18,59 | 0.0013**

Repet. 5 (0,000089 - 0,14 - 0,0001 - 1,92 -
Error 10 | 0,000069 - 0,18 - 0,000099 - 1,34 -
CV(%) 18,67 2,55 3,84 1,8

**diferencias estadisticas al 1%.
n.s. no significativo

Fuente. Elaboracion propia.

La identificacién de las diferencias entre medias de tratamientos para la
concentracion de los &cidos poliinsaturados de este grupo, se establecio
mediante la prueba de Tukey. La evidencia de lo anteriormente citado, puede

observarse en los datos de la Tabla 38.

Tabla 38. Promedios, desviacién estandar y prueba de Tukey (5 %) de los
acidos grasos polinsaturados (%) del Grupo 1 de la semilla de chia de
dos localidades y una semilla Testigo, 2016.

Acido Acido Acido - Acido
linolelaidico linoleico linoleico linolénico
Tratam. | Localidad Media/Desvest/Rango
1 Colta 0,04+0,010 a | 17,39+0,638 a| 0,25+0,012 b | 63,38+2,037 b
2 Cotacachi | 0,050,011 a | 16+0,271b | 0,24+0,010 b | 66,05+0,587 a
3 Testigo | 0,04+0,000 a | 17,2+0,184 a | 0,29+0,008 a | 62,730,316 b

Promedios con la misma letra son estadisticamente iguales en la prueba de Tukey (5 %)
Fuente. Elaboracion propia.
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Las medias obtenidas en el analisis estadistico para los acidos linoleico
(omega-6) y linolénico (omega-3) son equivalentes a los datos reportados en
un estudio realizado por (Quintana & Valencia, 2015) cuyo objetivo fue
determinar las caracteristicas bioquimicas del aceite de chia bajo dos
métodos de extraccion; el mencionado estudio reportd una concentracion de
21,67 % para el acido linoleico y 57,47 % para el acido linolénico. En la
presente investigacion fueron encontrados valores de 17.39 %, 16 %y 17.2
% para el acido linoleico presente en las semillas de Colta, Cotacachi y la
semilla Testigo, respectivamente, valores por debajo de los reportados en el
estudio citado y, para el &cido linolénico, 63.38 %, 66.05 % y 62.73,
concentraciones superiores a las reportadas en el estudio. El contenido de
acidos grasos de la semilla de Cotacachi difiere en relacién a la de Coltay la
semilla Testigo; aquella posee un contenido inferior de acido linoleico, pero
significativamente superior respecto del &cido linolénico. Estos datos pueden
explicarse en funcion de las diferencias edafoclimaticas de la zona de cultivo
y su incidencia sobre la concentracion de los diferentes acidos grasos que
conforman la fraccion grasa de la semilla, como se argumenta en varias

investigaciones afines al presente estudio.

Los resultados encontrados concuerdan con los reportados en un estudio
previo de (Ayerza R. , 1995) donde, entre los principales &acidos grasos
encontrados en semillas de chia de cinco localidades de Argentina, figuran
los &cidos linoleico con concentraciones que varian entre 17-26 % y
linolénico entre 50-57 %, estos datos fueron obtenidos mediante la técnica
de cromatografia de gases. Las conclusiones del estudio muestran variacion
en el contenido de aceite y alta incidencia de la localizacién del cultivo en el

contenido de los acidos oleico, linoleico y linolénico.

Ayerza y Coates 2005, en su estudio de evaluacion bioquimica de la semilla
de chia realizado en varios pisos agroclimaticos de Sudamérica, también
reportan la presencia del &cido linolénico en concentraciones de 63.1 % en
Argentina, 63.6% en Bolivia, 57.9 % en Colombia, 61.6 % en México, 64.2%
en Peruy 57.47 % en Ecuador.
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Otro estudio de caracterizacion del aceite de la semilla de chia obtenido
mediante dos metodologias, la utilizacién de solvente orgénico y la aplicacion
del prensado en frio, realizado por (Quintana & Valencia, 2015) con el
objetivo de evaluar posibles diferencias entre los componentes de la chia de
semilla negra y la de semilla blanca concluye que, en el aceite obtenido por
prensado en frio, la chia negra posee 73.28 % de &cido linolénico y 15.48 %
de acido linoleico y para la chia blanca se reporté un contenido de 74 % de
acido linolénico y 15,79 % de acido linoleico. Respecto de la aplicacion de
solventes para la extraccion del aceite y posterior evaluacion de los &cidos
se encontrd que la chia negra posee un contenido de 61.55 % de acido
linolénico y 14.42 % de acido linoleico, mientras que, para la chia blanca,
fueron reportados valores de 64.62 % de acido linolénico y 14.80 % de &cido

linoleico.

Finalmente, los acidos grasos mas abundantes, encontrados en el aceite de
chia y corroborado con varios estudios afines, son los &cidos grasos linoleico
y linolénico mismos que corresponden a la familia omega, muy conocidos y
estudiados por sus amplios beneficios sobre la salud cardiovascular; ambos
acidos representan entre el 70-80 % de los acidos que componen la fraccion
lipidica de la semilla. Estos datos se ven sustentados en el estudio de
(Jiménez, Masson, & Quitral, 2013) en el que se caracterizo tres tipos de
semilla y sus respectivos aceites entre las cuales se estudio a la chia. Estos
aceites fueron caracterizados como de alto contenido de &cidos grasos
poliinsaturados con destacada presencia de los acidos linoleico y linolénico
con un promedio para ambos de 70 % aproximadamente. Sin embargo, entre
las tres semillas evaluadas, la chia fue reportada como la de mayor

contenido de acido linolénico con 51.8 %.

La Figuras 48, 49, 50 y 51 a continuacion, muestran graficamente los
resultados obtenidos respecto del contenido de los acidos grasos

poliinsaturados evaluados en este grupo.
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Figura 48. Presencia de acido linolelaidico por tratamiento. Fuente.
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Figura 49. Presencia de acido linoleico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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Figura 50. Presencia de &acido alfa-linoleico por tratamiento. Fuente.
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Figura 51. Presencia de &cido linolénico por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.

Un segundo grupo de acidos grasos poliinsaturados, fueron identificados y

cuantificados en las muestras de aceite de las semillas de chia; estos fueron
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los &cidos: cis-11-14-eicosadienoico, cis-11,14,17-eicosatrienoico, metilcis-
5,8,11,14-eicosatetraenoico, y cis-13,16-docosadienoico. La Tabla 39,
corresponde a los datos iniciales para la aplicacion de los respectivos

andlisis estadisticos.

Tabla 39. Datos iniciales para el analisis estadistico de los &cidos grasos

polinsaturados (%). Grupo 2.

Acido cis-11- Acido cis- Acido metilcis- Acido cis-
14- 11,14,17- 5,8,11,14- 13,16-
Repet. | Tratam. | eicosadienoico | eicosatrienoico | eicosatetraenoico |docosadienoico

1 1 0.04 0.04 0.01 0.09
2 1 0.04 0.04 0.01 0.09
3 1 0.04 0.04 0.01 0.08
4 1 0.04 0.04 0.01 0.08
5 1 0.04 0.04 0.01 0.08
6 1 0.04 0.04 0.01 0.08
1 2 0.04 0.04 0.01 0.08
2 2 0.05 0.04 0.01 0.08
3 2 0.04 0.04 0.02 0.08
4 2 0.04 0.04 0.01 0.08
5 2 0.04 0.04 0.01 0.07
6 2 0.04 0.04 0.01 0.07
1 3 0.04 0.05 0.01 0.1
2 3 0.04 0.05 0.01 0.1
3 3 0.04 0.05 0.01 0.1
4 3 0.04 0.05 0.01 0.11
5 3 0.04 0.04 0.01 0.1
6 3 0.05 0.05 0.01 0.12

Fuente. Elaboracion propia.

Aplicado el andlisis de varianza para la determinacion y cuantificacion de los
acidos grasos de este grupo, se observo diferencias altamente significativas
entre tratamientos para los acidos cis-11,14,17-eicosatrienoico y cis-13,16-
docosadienoico, informacioén que sugiere no rechazar la (Ha), mientras que
para los acidos cis-11-14-eicosadienoico y el acido metilcis-5,8,11,14-

eicosatetraenoico, no se encontraron diferencias significativas entre
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tratamientos, lo que sugiere no rechazar la hipétesis nula (Ho). Los

coeficientes de variacion para los primeros fueron 551 y 8; para los

segundos fueron 8.5 y 22.33. Los datos obtenidos del analisis pueden

observarse en la Tabla 40.

Tabla 40. Anédlisis de varianza de los &cidos grasos polinsaturados Grupo
2 presentes en la semilla de chia provenientes de dos localidades y una
semilla Testigo, 2016.

Acido metilcis-

Acido cis-11-14- Acido cis-11,14,17- 5,8,11,14- Acido cis-13,16-

eicosadienoico eicosatrienoico eicosatetraenoico docosadienoico
FdeVv |GL CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor
Total |17
Tratam.| 2 |0,0000056 | 0.6472n.s. | 0,00014 0.0001** | 0,0000056 | 0.4019n.s. | 0,0013 0.0001**
Repet. | 5 |[0.0000089 0.0000056 0.0000056 0.000023
Error | 10 | 0.000012 0.0000056 0.0000056 0.00005
CV(%) 8.5 5.51 22.33 8

**diferencias estadisticas al 1%
n.s. no significativo

Fuente. Elaboracion propia.

Las diferencias encontradas entre medias de tratamientos que permiten la

comprobacién de las hipotesis planteadas para la cuantificacion de los

acidos grasos poliinsaturados citados previamente, se establecié mediante

la prueba de Tukey. Esta evidencia se observa en los datos reportados en la
Tabla 41.

Tabla 41. Promedios, desviacion estandar y prueba de Tukey (5 %) de los
acidos grasos polinsaturados (%) del Grupo 2 de la semilla de chia de
dos localidades y una semilla Testigo, 2016.

Acido cis-11-
14-
eicosadienoico

Acido cis-
11,14,17-
eicosatrienoico

Acido metilcis-
5,8,11,14-
eicosatetraenoico

Acido cis-13,16-
docosadienoico

Tratam. | Localidad Media/Desvest/Rango
1 Colta 0,04+0,000 a 0,04+0,000 b 0,01+0,000 a 0,08+0,005 b
2 Cotacachi | 0,04+0,004 a 0,04+0,000 b 0,01+0,004 a 0,08+0,005 b
3 Testigo 0,04+0,004 a 0,05+0,004 a 0,01+0,000 a 0,11+0,008 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey (5 %)

Fuente. Elaboracion propia.
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El presente grupo de acidos grasos poliinsaturados fueron encontrados en
concentraciones muy reducidas y no superiores al 0.1 % para cada uno de
ellos en las semillas de los tres origenes. La literatura revisada en relacion a
diferentes estudios de identificacion de acidos grasos presentes en la semilla
de chia no reporta la existencia de estos &cidos como componentes
estructurales principales de la fraccién grasa de la semilla. Sin embargo, si
se enfoca el factor de dilucion al tratar las muestras de aceite para su
respectiva conversion en compuestos volatiles que permitan la deteccion
durante la cromatografia de gases, la sensibilidad de la columna
cromatografica puede ser mayor, de modo que detecte hasta la mas
pequefia de las concentraciones de algun acido presente en cantidades

infimas.

La presencia de los acidos grasos poliinsaturados, identificados en
cantidades minimas en la semilla de chia de los tres origenes puede

apreciarse en las Figuras 52, 53, 54 y 55.
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Figura 52. Presencia de acido cis-11-14-eicosadienoico por tratamiento.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 53. Presencia de &cido cis-11-14-17-eicosatrienoico por
tratamiento. Fuente. Elaboracion propia
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Figura 54. Presencia de acido metilcis-5-8-11-14-eicosatetraenoico por
tratamiento. Fuente. Elaboracién propia
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Figura 55. Presencia de &cido cis-11-16-docosadienoico por tratamiento.
Fuente. Elaboracion propia

El estudio comparativo de (Vicente, y otros, 2013), realizado con el objetivo
de evaluar la calidad organoléptica y contenido de acidos grasos del aceite
extraido de semillas cultivadas en Cuba y Ecuador, reporta que las
diferencias encontradas al evaluar la calidad organolépticas y la
concentracion total e individual de acidos grasos de los aceites de chia de
los dos paises en estudio, podrian estar influenciadas por varios factores a
saber, el aspecto climético, el manejo del cultivo, el factor edafolégico, la
altitud del suelo, la variedad de la semilla, entre otras variables que inciden
de forma natural durante el desarrollo del cultivo; asi, el aceite obtenido de
las muestras de semilla proveniente de Cuba, mostré un contenido total de
acidos grasos superior, sin embargo, la proporcion de cada acido graso fue
muy similar a las encontradas en el aceite de semilla proveniente de
Ecuador, s6lo el &cido linoleico mostrdé una concentracion algo superior y el

acido linolénico algo inferior.

Varias investigaciones muestran similares variaciones en la composicion de
aceites de chia, obtenidos a partir de semillas de S. hispanica; por tanto, las

diferencias en la concentracion del volumen de grasa y de la presencia y
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contenido de &cidos grasos esta en funcion del genotipo, de los factores
ambientales y de la localidad del cultivo (Ayersa & Coates, 2004) (Ayerza &
Coates, 2009), (Ayersa & Coates, 2011).

Finalmente, los principales esteres metilicos encontrados en el presente
estudio fueron los siguientes acidos grasos insaturados: linolénico, linoleico
y oleico y, entre los &cidos grasos saturado, se encontro el acido palmitico y
el &cido esteérico; esta informacidon concuerda con los datos reportados por
(Ayerza R. , 1995), (Chicco, D'Alessandro, Hein, & Oliva, 2009), (Peiretti &
Gai, 2009), (Ixtaina et al., 2010), (Ayersa & Coates, 2011) y (Martinez, y
otros, 2012).

La literatura actual presenta diversos trabajos orientados a la obtencion de
varios tipos de lipidos y posterior caracterizacion de sus componentes, estas
técnicas han sido aplicadas a lipidos como grasas y aceites diversos
conteniendo aceite de productos de mar (pescados) o &cidos grasos
poliinsaturados de cadena larga n-3 (Osorio, Ferreira, Gusméao, & Fonseca,
2001) y (Jennings & Akoh, 2001).

Las diferencias encontradas en las concentraciones de los &cidos grasos que
componen el aceite de la semilla de chia, han sido investigadas y
corroboradas en varios estudios afines. Las conclusiones de dichos estudios,
apuntan al factor origen como el de mayor influencia sobre la variabilidad en
el contenido de los &cidos grasos encontrados, asi, factores como el tipo y
calidad de suelo, las condiciones climaticas, la temperatura de la zona entre
otros, definen la composicién de la fraccion grasa de la semilla (Gutiérrez, y
otros, 2014).

Un estudio realizado por (Ayersa & Coates, 2011) acerca de la
caracterizacion de semillas comerciales de chia de tres ecosistemas
diferentes, concluye que las diferencias estadisticas encontradas en funcion
del perfil general de las tres muestras de semilla, pueden ser utilizadas para

identificar la procedencia geografica de la semilla. Esta afirmacion deja la
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pauta para la identificacién del origen de las semillas en estudio. El perfil de
acidos grasos del aceite, asi como la composicién en triglicéridos han sido
factores utilizados en investigaciones de numerosos autores como
parametro de clasificacion geografica de aceites (Boschelle, Giorno, Conte,
& Lercker, 1994).

De forma concluyente, el andlisis de acidos grasos que conforman la fraccion
grasa de la semilla de chia, realizado a través de la transformacion de la
estructura de las moléculas, constituye la pauta para la aplicacion de pruebas
gue permitan la obtencion de glicéridos estructurados que hoy por hoy, son
estimados como parte de un alimento funcional por el vasto potencial de
prevenir diversas alteraciones relacionadas con el funcionamiento

cardiovascular (Gamboa & Gioielli, 2003).

Uceda y Hermoso (1998) estudiaron la composicién acidica en aceite de
oliva virgen de varias campafias, épocas de recoleccion de las aceitunas y
variedades, y encontraron que el contenido en acidos grasos tiene un fuerte
componente varietal, puesto que mas del 70 % de la variabilidad observada
podria ser atribuida a dicho factor. Otros factores importantes fueron las
diferencias entre campafias y también, con menor importancia, la época de

recoleccion.

En términos generales, se conoce de forma documentada que la altitud y la
temperatura ambiental de una zona tienen una relacién inversamente
proporcional. Asi, se ha encontrado una fuerte relacion entre la temperatura
en crecimiento y la actividad de los procesos fisiol6gicos y metabdlicos en
las plantas, esta informacion ha sido comprobada en la fraccién grasa del
maiz, jojoba y chia; la conclusion radica en que un incremento en la
temperatura ambiental tiene una relacion inversa en la concentracion de
aceite, ademas la temperatura incide sobre el incremento de la composicion
de acidos grasos saturados y sobre la disminucién de los acidos grasos

insaturados (Ayerza R. , 2011).
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4.2.3 Analisis de la proteina (%) de la semilla de chia

La identificacion de la proteina contenida en la semilla de chia de las
localidades de Colta, Cotacachi y de la semilla Testigo, se evalud a través de
un proceso de tres fases cuya aplicacion proyect6 los datos originales que

figuran en la Tabla 42.

Tabla 42. Datos iniciales para el andlisis estadistico de la variable
roteina (%).

Repeticidon | Tratamiento | Proteina (%)
1 1 23,74
1 2 21,19
1 3 22,53
2 1 23,56
2 2 21,37
2 3 21,95
3 1 25,25
3 2 21,25
3 3 22,43

Fuente. Elaboracion propia.

El analisis de la varianza para la determinacion de la proteina presente en la
semilla de chia de los tres origenes, mostré diferencias altamente
significativas entre tratamientos y un coeficiente de variacion de 2.41; estos
datos sugieren no rechazar la hipétesis alternativa (Ha). Los datos obtenidos

del andlisis estadistico, pueden observarse en la Tabla 43.

Tabla 43. Andlisis de varianza de la variable proteina presente en la
semilla de chia proveniente de dos localidades y una semilla Testigo,
2016.

FdeV GL CM p-valor
Total 8 - -
Tratamientos 2 6.54 0.0069**
Repeticiones 2 0.37 -
Error 4 0.3 -

CV (%) 2.41
**diferencias estadisticas al 1%
Fuente. Elaboracion propia.
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La identificacion de posibles diferencias entre medias de tratamientos y
comprobacién de las hipoétesis planteadas para la determinacion de la
fraccion proteica, se realiz6 mediante la aplicacion de la prueba de Tukey.
Esta evidencia puede observarse claramente en los datos reportados en la
Tabla 44.

Tabla 44. Promedios, desviacion estandar y prueba de Tukey (5 %) de la
variable proteina (%) de la semilla de chia proveniente de dos localidades
y una semilla Testigo, 2016.

Tratamiento | Localidad | Media/Desvest/Rango
1 Colta 24.18+0.928 b
2 Cotacachi 21.27+0.127 a
3 Testigo 22.310.310 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey (5 %)
Fuente. Elaboracion propia.

Las diferencias encontradas en el contenido de proteina de la semilla de la
localidad de Colta (24.18 %) supera de forma significativa a los promedios
obtenidos en la semilla de la localidad de Cotacachi y de la semilla Testigo
cuyos datos obtenidos fueron 21.27 % y 22.3 %, respectivamente.

Estudios realizados acerca de la evaluacion quimica y nutricional de la
semilla de chia por (Weber, Gentry, Kohlhepp, & McCrohan, 2010) muestran
un contenido de proteina entre 19 y 27 %; estos resultados fueron
corroborados mas adelante por (Ayersa & Coates, 2010), quienes
concluyeron que la semilla de chia posee un contenido de proteinas que va
de 16 a 26 %. Estos intervalos son correspondientes a los resultados

obtenidos en cuanto a la presencia de proteina en la presente investigacion.

Un aspecto sobresaliente en la obtencion de los distintos subproductos de la
semilla de chia para la extraccion de proteina, es la operacion de tamizado.
La importancia del tipo de tamizado que se aplique, se menciona en el
estudio realizado por (Capitani, 2013) donde se obtuvo un incremento de la

fraccion proteica en las harina obtenidas por tamizado fino, a partir del



116

residuo solido de la extraccion del aceite en su estudio de caracterizacion de
los subproductos de la semilla de chia. El mencionado incremento ascendio
a 53,4 % para el residuo rico en proteina obtenido por el uso de solventes y

a 30,3 % en el residuo rico en proteina obtenido mediante prensado.

Una investigacion que evaluo tres fuentes de semillas de chia y dos de
semilla de chan, planta del género Hypnis y de la misma familia de la chia,
para estudiar la composicion de grasa, proteina, fibra, ceniza, humedad y
presencia de aminoacidos, realizada por Weber, Gentry, Kohlhepp, &
McCrohan, 2010, muestra que el rango de concentracion de grasa se
encuentra entre 15.9 y 34.1 %, la proteina varia entre 19 y 26.5 %, la fibra
entre 22.1y 33.4 %y la fibra dietaria total con una concentracion entre 47.1
y 59.8 %. Cabe destacar el detalle de la presencia de aminoacidos donde, la
treonina fue el primer aminoacido limitante y, lisina y leucina también fueron

reportados como limitantes en la proteina de la semilla de chia.

Los valores porcentuales de la fraccion proteica obtenidos en el citado

analisis pueden observarse en la Figura 56.
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Figura 56. Proteina de la semilla de chia por tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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Dada la representativa cantidad de proteina presente en el mucilago de la
semilla, se pretende el desarrollo de técnicas y metodologias dirigidas a la
separacion de la fraccion proteica con el proposito de obtener subproductos
de mayor pureza segun el interés. Al tenor de esto, se pretende la aplicacion
de estudios de caracterizacion del perfil de componentes aminoacidicos que
conforman dicha fraccion cuyos resultados deriven en la elaboracién de

productos alimenticios funcionales (Capitani, 2013).

4.2.4 Analisis de la fraccion de minerales (%) de la semilla de chia

Aplicado el método para la determinacion de los minerales presentes en la
semilla de chia de los tres origenes en estudio, a través de la obtencién de
la materia inorganica mediante incineracion de las muestras, se evaluo el
contenido de cenizas totales con los datos iniciales que se presentan en la
Tabla 45.

Tabla 45. Datos iniciales para el andlisis estadistico de la variable
cenizas (%).
Repeticién |Tratamiento | Cenizas (%)

5,05
5,27
5,15
4,84
3,52
5,08
4,97
5,19
4,60

1

'_\
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Fuente. Elaboracion propia.

El analisis de la varianza para la determinacion del contenido de minerales
totales presente en la semilla de chia de los tres origenes, no mostré

diferencias estadisticas entre tratamientos, lo que sugiere no rechazar la
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hipotesis nula (Ho). El coeficiente de variacién fue de 12.39. Los datos
obtenidos del andlisis estadistico, pueden observarse en la Tabla 46.

Tabla 46. Anédlisis de varianza de la variable cenizas presente en la
semilla de chia proveniente de dos localidades y una semilla Testigo,
2016.

FdeV GL CM p-valor
Total 8 - -
Tratamientos 2 0,08 0.8043n.s.
Repeticiones 2 0,35 -
Error 4 0,36 -
CVv=12.39

n.s. no significativo
Fuente. Elaboracion propia.

La identificacion de posibles diferencias para la comprobacion de las
hipotesis planteadas en la determinacion de los minerales totales presentes
en la semilla de chia, se estableci6 mediante la prueba de Tukey. Esta
informacion se observa en los datos reportados en la Tabla 47.

Tabla 47. Promedios, desviacidon estandar y prueba de Tukey (5 %) de la
variable cenizas (%) de la semilla de chia proveniente de dos localidades
una semilla Testigo, 2016.

Tratamiento | Localidad |Media/Desvest/Rango
1 Colta 4,95+0.106 a
2 Cotacachi 4,66+0.988 a
3 Testigo 4,94+0.299 a

Promedios seguidos de la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba
de Tukey (5 %)

Fuente. Elaboracion propia.

Los datos encontrados a partir del andlisis estadistico, son corroborados en
un estudio de caracterizacion y funcionalidad de subproductos de la semilla
de chia, realizado por Capitani (2013), donde se reporta la presencia de
varios compuestos minerales entre los cuales destacaron el calcio, fosforo,
magnesio, hierro, cobre y zinc; figuran como los de mayor proporcion, los

tres primeros, a su vez, segun (Ayersa & Coates, 2004) en una de sus
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investigaciones relacionadas con la caracterizacion nutricional de la chia
producida en varios pisos ecoldgicos de Sudamérica, presenta un contenido
total de minerales entre 5-6 %, rango dentro del cual se encuentra en déficit
el sodio. Este intervalo fue muy cercano al encontrado en la presente
investigacion para las semillas de chia de los tres origenes como puede
observarse en la Figura 57.

Los datos citados previamente, son apoyados por (Di Sapio, Bueno,
Busilacchi, & Severin, 2008) en su estudio acerca de la caracterizacion de la
semilla de chia para catalogar a la misma como un antioxidante vegetal de
suprema importancia. La investigacion pone de manifiesto que la chia se
destaca entre otros componentes nutricionales, por la presencia de
minerales como el Ca con un contenido de 714 mg en la semilla entera y
1180 mg en la harina desengrasada, posee ademas Fe, Mg, K, F, Zny Mn,
y, uno de los minerales que se encuentra en cantidades deficientes es el Na.

Segun Capitani (2013), en su estudio de caracterizacion de subproductos de
chia se resalta a la fraccion proteica como la de mayor concentracién de

compuestos minerales con excepcion del Ca.
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Figura 57. Presencia de minerales por tratamiento. Fuente. Elaboracion
propia.
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4.3 Contraste de hipoétesis del estudio

4.3.1 Hipotesis 1

La identificacion y cuantificacion especifica del acido graso omega-3
presente en la fraccion grasa de la semilla de chia de tres origenes, permite

su aprovechamiento a nivel industrial.
Ho: Fgl = Fg2 = Fg3
Ha: Fg1 # Fg2 # Fg3
Los resultados obtenidos en el analisis de la fraccién grasa de la semilla de
chia de los tres origenes, ubic6 a la semilla de la localidad de Colta como la
de mayor contenido de grasa, seguido de la semilla Testigo y finalmente la
semilla de la localidad de Cotacachi. Sin embargo, estos no revelaron

diferencias estadisticas, Unicamente aritméticas, lo que permitié no rechazar

la hipétesis nula (Ho).

4.3.2 Hipotesis 2

El contenido de &cido graso omega-3 presente en la fraccion grasa, depende

del origen de la semilla de chia.

Ho: Cagl = Cag2 = Cag3

Ha: Cagg1#Cag2 # Cag 3

En cuanto al contenido de acido graso omega-3, los resultados obtenidos,
sitla a la semilla de la localidad de Cotacachi como la de mayor contenido del



121

acido graso en estudio, respecto de las semillas de la localidad de Colta y la
semilla Testigo; dichos resultados permitieron no rechazar la hipotesis

alternativa (Ha).

4.3.3 Hipotesis 3

La semilla de chia con mayor contenido de acido graso omega-3, puede
recomendarse para su aprovechamiento en la industria de productos

panificables.

Ho: AgQ-31=AgQ-32=AgQ-33

Ha: AgQ-3 1 # AgQ-3 2 # AgQ-3 3

Las diferencias encontradas en las semillas de los tres origenes en estudio,
respecto del contenido de &cido graso omega-3, permiti6 recomendar el
cultivo y la utilizacién de las semillas de la localidad de Cotacachi para el
aprovechamiento del 4cido graso omega-3 en la industria de elaboracién de
productos panificables; las mencionadas diferencias permitieron no rechazar

la hipétesis alternativa (Ha).

4.4 Comparacion entre los resultados obtenidos de las dos fases del
estudio

El analisis global realizado en funcién de las variables evaluadas en la
presente investigacion, a saber: humedad, fraccion grasa, proteina y cenizas
en una primera fase del estudio realizada en el afio 2015 y, variables como
peso, humedad, fraccion grasa, proteinas y cenizas, evaluadas en la
segunda fase en el afio 2017, permiti6 comparar y corroborar varios de los
resultados obtenidos de las pruebas aplicadas a las semillas de las dos
zonas geograficas en estudio, Colta y Cotacachiy, posteriormente, comparar

los mismos con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las
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muestras de la semilla Testigo. En la Tabla 48, se muestra las variables

evaluadas con los respectivos valores obtenidos.

Tabla 48. Valores de las variables analizadas en las dos fases del
estudio en las zonas de Colta, Cotacachi y en la semilla Testigo.

Ano 2015
Localidad |Grasa |Proteina |Cenizas |Humedad
Colta 31.48 |24.64 4.70 5.86
Cotacachi |24.41 |21.61 5.2 5.54

Ao 2017
Localidad |Grasa |Proteina |Cenizas |Humedad
Colta 36.33 |24.18 4.95 7.05
Cotacachi |35.81 |21.27 4.66 6.84
Testigo 36.13 |22.3 4.94 6.21

Fuente. Elaboracion propia.

Los datos de la Tabla previa muestran el ajuste realizado en la metodologia
de la primera fase para la obtencion del mayor volumen posible de la fraccion
grasa (aceite de la semilla) en la segunda fase del estudio; este ajuste se
hizo con base en los resultados de varios estudios afines realizados
previamente para la posterior ejecucion de los diferentes analisis de
caracterizacion de la fraccion grasa. En cuanto a los resultados de la variable
proteina obtenidos en la primera fase, fueron totalmente corroborados en la
segunda para las dos localidades de estudio y, con valores medios, se
encontré la semilla Testigo. Los resultados arrojados para la variable cenizas
fueron confirmados en la segunda fase con ligeras variaciones aritméticas
gue no representaron diferencias estadisticas incluso para la semilla Testigo
y; finalmente, los resultados obtenidos para la variable humedad,

presentaron ligera superioridad en la fase de confirmacion del estudio.
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4.5 Implicaciones de la aplicabilidad de la caracterizaciéon de la semilla
de chia en la linea de panificacién de la industria alimentaria

Los subproductos de la semilla de chia como harinas, cuya fraccion contiene
mayoritariamente fibra dietaria y mucilago, tienen una potencial importancia
respecto de su aplicacion en varias lineas de produccion de la industria
alimentaria, harinas de premezcla y peliculas biodegradables,
respectivamente. Se destaca ademas, la superioridad de la harina de chia
respecto de su contenido nulo de gluten por la ausencia de proteinas
responsables de su formacion, esto deriva en la posibilidad de elaboracion
de productos destinados a consumidores susceptibles por tener

requerimientos especiales como la poblacion celiaca (Capitani, 2013).

El estudio de Capitani citado previamente, sefala que los resultados
obtenidos de la aplicacién de pruebas fisicas, quimicas y funcionales a los
subproductos de la semilla de chia, permiten la utilidad de estos como un

ingrediente para la elaboracién de alimentos y productos funcionales varios.

Respecto de la variabilidad en la composicién bioquimica nutricional de
harinas integrales de cereales evaluadas en un estudio comparativo, es
variable al igual que las caracteristicas fisicas de las semillas, y en esto
influye la variedad genética de la que se trate, el nivel de fertilidad del suelo
y las condiciones del medio ambiente que, sin duda, afectan a la expresion

gendmica de la planta (Cervilla, Mufari, Calandri, & Guzman, 2012).

El area de los alimentos, es sin duda una de las mas beneficiadas de las
técnicas basadas en la cromatografia de gases para la identificacion de
moléculas de alto valor biolégico que constituyen componentes funcionales

para el desarrollo de alimentos (Olguin & Rodriguez, 2004).
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4.5.1 Subproductos semielaborados obtenidos a partir de la semilla de
chia

El potencial de la chia dentro de la industria alimentaria se debe, entre otros
factores, a la presencia de acidos muy importantes para la nutricion humana
cuya ventaja radica en la minima oxidacion que sufren estos componentes
(Tosco, 2014). La presencia de fibra dietaria, constituye otro factor que
cataloga a la chia como superior a las tradicionales fuentes como trigo, maiz,

cebada y soya (Dhingra, Michael, Rajput, & Patil, 2012).

La informacion previa coloca a la semilla de chia dentro de un mercado
potencial para la produccién de ingredientes ricos en fibra y acidos grasos
esenciales para la utilizacion en la industria, una amplia gama de productos
derivados de este pseudocereal es desarrollada y comercializada hoy en dia
(Tosco 2014). La tendencia a la ampliacién de la gama de productos de
diferentes tipos como lacteos y productos panificables incorpora acidos
grasos poliinsaturados y funcionales que sustituyen a los acidos grasos
saturados (Erasto, Grierson, & Afolayan, 2007).

Las propiedades emulsionantes, dispersantes y estabilizantes de la fracciéon
lipidica denominada lecitina, cuya utilidad en la industria alimentaria se ha
incrementado notablemente, tiene relacion directa con la carga eléctrica de
los lipidos (fosfolipidos) constituyentes y con la composicion de los acidos
grasos. Es decir, un fosfolipido de carga negativa presentara propiedades
fisicas en solucién diferentes respecto de otro de carga neutra; la interaccion
con el agua, esta definida por el estado de ionizacién del fosfolipido; por
tanto, un fosfolipido de carga negativa incrementa la estabilidad coloidal de

las emulsiones (Carlsson, 2008).

Uno de los productos semielaborados a base de lipidos (lecitinas), para el
desarrollo de alimentos, son las llamadas emulsiones, suspensiones
dispersas de dos fases inmiscibles entre si, donde una es lipidica y la otra
constituye la fraccion acuosa. Entre las propiedades fisicoquimicas mas

sobresalientes que destacan a los hidrocoloides vegetales figuran la
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dispersiéon en agua, la gelificacién y la viscosidad mismas que son de
preponderante importancia si el enfoque es el desarrollo de productos de la

linea de panificacion (Guiotto, 2014).

Un estudio basado en la elaboracion de emulsiones cuyos ingredientes
principales fueron la lecitina como agente emulsificante y el mucilago como
agente estabilizante de las semillas de girasol y chia, respectivamente,
evalla la estabilidad de las emulsiones frente a la separacion de las
fracciones por accion de la gravedad y a la coalescencia durante el

almacenamiento en frio (Guiotto, 2014).

Los resultados del citado estudio reportaron que para los dos métodos
aplicados, (cuya diferencia radicé en la proporcién de proteinas y lipidos
utilizados), las emulsiones O/W (bajas concentraciones de aceite en altas de
agua) exhibieron una estabilidad alta durante el periodo de almacenamiento,
hecho que se atribuy6 a la viscosidad elevada de la fase continua (fraccion
acuosa) dada la presencia de mucilago de la semilla de chia, lo que reduce

la probabilidad de que las gotas se agreguen (Guiotto, 2014).

La European Food Safety Authority (EFSA, 2009), dio a conocer acerca de
la inocuidad de la chia para ser utilizada como ingrediente de alimentos en
semilla entera y triturada. Dentro de la informacién emitida, se pronuncio
ademas respecto de la autorizacion de la semilla para ser comercializada
para su uso en la elaboracién de productos de panaderia en un contenido
maximo de 5%. Mas adelante, en 2013, se introdujo como ingrediente en
diversos productos alimentarios como cereales de desayuno, frutos secos,

entre otros (Haros, 2013).

4.5.2 Incorporacion de la semilla de chia en la linea de producciéon de
alimentos panificables

La utilizacién de la semilla de chia o de sus derivados en la linea de
panificacion presenta beneficios respecto de la elaboracion de estos

productos con ingredientes convencionales cuya riqueza atafie Unicamente
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a los almidones. El uso de lecitinas emulsionables en la panificacion,
constituye un mejorador de volumen, acondicionador de la masa y
reemplazante de las funciones de la yema de huevo (Guiotto, 2014)
incidiendo ademas, en la conservacion de las propiedades funcionales de la

semilla (Fuentes, 2012).

Un estudio acerca de la optimizacion de productos elaborados a partir de
semillas de chia y lino, cuyo objetivo fue evaluar la calidad de productos
panificables libres de gluten con la utilizacion de harinas de chia y lino,
demostrd que las caracteristicas del producto final superan al elaborado de
forma convencional. Inicialmente, la masa obtenida presenté mayor
volumen, esponjosidad y elasticidad, en cuanto a las propiedades quimicas
de composicidén, mostré una mayor concentracion de fibra y mejor relacion
entre lipidos; la semilla de chia contiene una concentracion mayor de fibra
dietética soluble (FDS) respecto de las semillas de lino, esta propiedad
permite aromas y sabores agradables en el producto terminado. Finalmente,
respecto de las caracteristicas sensoriales, el pan elaborado con harinas de
chiay lino, tuvo mayor aceptacion que el elaborado a partir de formulaciones
comunes; la sustitucion de un 3 % en peso de las harinas por semillas
molidas de chia otorgd al pan caracteristicas superiores a las obtenidas en

el producto convencional.

En el citado estudio se concluy6 que las caracteristicas nutricionales del pan
elaborado a partir de la férmula con harinas de semillas, superan
ampliamente en un 36 % de proteinas, 63 % de grasas poliinsaturadas, 40
% de grasas monoinsaturadas y 185 % en concentracion de fibra dietaria al
pan obtenido de la formulacion con ingredientes convencionales. Los
productos terminados, desarrollados en el estudio ofrecieron propiedades
reologicas superiores, mayor tiempo de vida util y mejores propiedades
nitricionales en relacion a los productos panificables de formulacién

tradicional (Garda, Alvarez, Lattanzio, Ferraro, & Colombo, 2012).
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Respecto de las caracteristicas fisicas como el volumen, este se presentd
en promedios superiores en la formula estdndar en comparacion con la
formulacién con semillas de chia, misma que super6 a la formulacion de pan
convencional en un 13 %. En cuanto a la densidad, el pan elaborado con la
formula cuyo ingrediente alternativo constituy6 la semilla de chia, resultd
poseer una densidad menor que el pan disefiado con la formula estandar.
Esto explica la mayor esponjosidad y menor apelmazamiento de la masa
durante la coccion en el producto final elaborado con semillas. Ligado a estas
caracteristicas, se encontr6 ademas predominancia en el levantamiento de
la masa, el cual fue superior en un 35 % en comparacién con la altura del
pan elaborado con la formulacién estandar de ingredientes convencionales

(Garda, Alvarez, Lattanzio, Ferraro, & Colombo, 2012).

Conclusiones de un estudio adicional, en el que se evalla las propiedades
funcionales de la chia, en la semilla y en harina desprovista de la grasa
elaborado por (Espinosa, 2017), reportan que la capacidad de retencién de
agua (CRA) de la muestra de harina es menor que la muestra de semilla
entera (Beltrdn, Salgado, & Cedillo, 2005). Por tanto, mientras mayor es el
tamafio de las particula, mayor es la CRA en la masa panaria; valores
elevados de la CRA, se debe a la concentracion de fibra soluble presente en
la semilla (Ixtaina, 2010). Respecto de la capacidad de hinchamiento y
capacidad para formar emulsiones, se reportaron valores similares para las
dos muestras en estudio y, en cuanto a la capacidad gelificante, es la semilla

entera la que presenté mayor capacidad para formar geles.

Los resultados obtenidos de aplicar una evaluaciéon a las propiedades
funcionales de la chia, permiten la utilizacion de este pseudocereal tanto en
semilla entera como en sus respectivos derivados semielaborados como las
harinas. Muchas de las caracteristicas nutricionales, organolépticas, fisicas,
funcionales y tecnoldgicas mostradas en los productos de panificacion
disefiados a partir de la semilla de chia, se constituyen en parametros

superiores en relacion a los mostrados en productos de panificacion
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elaborados con base en formulaciones realizadas con ingredientes

farindceos convencionales.

Los productos panificables elaborados en sustitucion parcial de la harina de
trigo representan hoy en dia una alternativa en la busqueda de alimentos de
consumo diario con caracteristicas nutricionales que favorezcan
requerimientos especiales o reemplacen aquellos que carecen de factores

nutricionales necesarios para el equilibrio del metabolismo humano.

La vasta investigacion de pruebas bioquimicas aplicadas a las semillas de
lino y de chia, permiten resaltar las diferencias en cuanto a la composicion
guimica debidas a las variadas caracteristicas de las diferentes zonas de
cultivo, asi, la semilla de chia posee mayor proporcion de fibra dietética con
relacion al lino, lo que le confiere una mayor (5 veces aproximadamente)
capacidad de retencién de agua (CRA) (Beltran, Salgado, & Cedillo, 2005)
Los diversos tipos de pan que se han disefiado con base en harinas
diferentes a la obtenida del grano de trigo, en términos generales, carecen
de amplia aceptabilidad; la razén radica en la incapacidad de dichas harinas
para formar estructuras glutinosas al ser amasadas con agua (Sanchez,

Gonzélez, Osella, Torres, & De la Torre, 2008).

Los estudios previos relacionados con la sustitucién de harina de trigo por
harinas de semillas ricas en &cidos grasos insaturados de la familia omega
y factores mucilaginosos como la chia, utilizada en proporciones de
alrededor de 4 % respecto del peso total de harina en la formulacién, permite
concluir de la superioridad nutricional de los productos de panificacion

elaborados con semillas de chia como puede observarse en la Tabla 49.
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Tabla 49. Propiedades nutricionales del pan elaborado con harinade chia
frente al pan de harina de trigo.

Propiedad fisico-quimica | Pan de harina Pan de harina de
de chia trigo (convencional)

Grasa 9.02 3.85

Proteina 11.06 13.82

Carbohidratos totales 76.82 67.6

Fibra 3.96 2.8

Cenizas 2.05 1.09

Fuente. (Dyner, y otros, 2007), (Zuleta, y otros, 2012), (Justo, y otros, 2017),
(Aguilar, De Palomo, & Bressani, 2004).

La composicion quimica reflejada en la tabla previa indica una concentracion
mayor de grasa, la cual equivale mayoritariamente a grasa insaturada, en el
pan elaborado con harina de chia; la presencia de proteina es ligeramente
menor, respecto de la concentracion de carbohidratos supera a la
encontrada en el pan de trigo debido a la presencia de mucilago y fibra
dietaria que junto con varios azucares simples y almidon, conforman dicha
fraccion; es de resaltar que este Ultimo componente esta presente casi en un
100 % en las harinas refinadas de trigo y se refleja como Unico carbohidrato
en el pan blanco de consumo masivo; finalmente, en cuanto a la presencia
de cenizas el pan con sustitucién de harina de chia supera en la proporcion
de cenizas al pan elaborado con harina de trigo.

De forma puntual, el pan elaborado con semilla de chia molida es una fuente
Optima de hidratos de carbono, asi como de proteinas y grasas y aporta
ademas acidos grasos esenciales, como los de la serie omega. Se concluye
gue el pan elaborado con harina de chia como ingrediente alternativo, es
fuente de acidos grasos insaturados totales y sobresale especialmente, en
el aporte de los acidos grasos esenciales omega-3 y omega-6. Esta

informacion puede apreciarse en la Tabla 50 a continuacion.
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Tabla 50. Acidos grasos presentes (%) en el pan de harina de chia frente
al pan de harina de trigo.

Tipo de acidos grasos Pan de harina de Pan de harina de
chia trigo (convencional)

Acidos grasos saturados 0.52 0.39

Acidos grasos insaturados 2.35 0.62

Acidos grasos mono- 0.90 0.28
insaturados

Acidos grasos poli- 1.45 0.34
insaturados

Acidos grasos omega-3 0.75 <0.1

Acidos grasos omega-6 0.68 <0.1

Fuente. (Ortufio, 2017) y (Hernandez, 2010).

La interpretacion de los resultados obtenidos del estudio de Garda, 2012,
demuestran que la incorporacién de harina de semillas de chia en sustitucién
parcial, ralentiza el proceso de envejecimiento del producto final. Se
demuestra, ademas, que el mucilago tiene un efecto favorecedor del
volumen por tanto de la esponjosidad de la masa, factores que resultan en
la menor densidad final del producto. La calidad de la miga del pan de trigo
resulté mucho mas compacta dado el reducido tamafio de los alveolos que
conforman la fase gaseosa, esta caracteristica se vio reflejada en la medida
de la fuerza y el corte evaluados en la miga del pan, este ultimo fue
incompleto en el pan elaborado con harina de semillas de chia lo cual indica
mayor capacidad de esponjosidad y elasticidad en el producto terminado.
Para la caracteristica de humedad en la masa, se encontré6 mayor CRA y

menor pérdida de esta durante el proceso de coccion.

4.5.3 Aprovechamiento del acido graso omega-3 en el disefio de
productos panificables

El volumen de grasa presente en la semilla de chia y la abundancia de los

acidos grasos insaturados de la serie omega, cuyos beneficios han sido
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probados en variadas investigaciones, hace de los productos disefiados a
partir de esta semilla, alimentos alternativos para incrementar la gama de los
denominados alimentos funcionales en una linea de produccion de alimentos
de consumo masivo como la panificacion por contener ingredientes
alimenticios que proporcionan un beneficio especifico para la salud y que
supera a los nutrientes tradicionales contenidos en dichos
alimentos (Thomas & Earl, 1994).

Tal es el caso de los acidos grasos esenciales como los acidos omega-3 y
omega-6 presentes en la semilla de chia cuyos beneficios sobre la
prevenciéon y mantenimiento de la salud cardiovascular le confiere
excepcional importancia por ser la fuente vegetal mas abundante en acido

graso omega-3.

La evaluacién realizada a la semilla de chia de los tres origenes (Colta,
Cotacachi y la semilla Testigo) en el presente estudio, permitié concluir que
hay efecto de las condiciones ambientales de la zona de cultivo sobre las
propiedades fisico-quimicas de la semilla. Con base en los resultados
bioguimicos obtenidos, mismos que reflejan la superioridad lipidica de la
semilla producida en la zona de Cotacachi por presentar mayor contenido de
acido graso omega-3, se infiere que la semilla de dicha localidad constituye
el material vegetal con mayor aptitud para su utilizacién y aplicacion en
diferentes lineas de panificacién a nivel industrial dado el perfil de acidos
grasos que componen la fraccion grasa de la semilla; por consiguiente, la
siembra de chia en zonas bajas resulta en una 6ptima actividad agricola para
la obtencidn de semillas de chia con caracteristicas bioguimicas especificas
gue permitan el aprovechamiento a nivel industrial. El incremento del cultivo
de chia en las condiciones ambientales de zonas relativamente bajas,
redundara en la reduccion de la siembra de cultivos tradicionales y en la
disminucién de la dependencia de las importaciones de trigo en el Ecuador;
la calidad nutricional y tecnoldgica de la chia sumado al 6ptimo rendimiento
de grasa y a la mayor presencia de acido omega-3, hacen de esta semilla

una alternativa de amplio uso industrial; asi, la semilla de chia y sus
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productos semielaborados como harinas de molienda gruesa, harinas finas,
harinas desgrasadas, harinas altas en fibra, aceite, entre otros, constituyen
insumos para varias lineas de disefio y elaboracion de productos farinaceos

como la de panificacion, elaboracidén de pastas proteicas y reposteria.

Un estudio adicional que trata acerca de la sustitucion de harina de trigo por
harina de otro cereal, arroz en este caso, elaborado por (Reyes, De Palomo,
& Bressani, 2004) cuyo objetivo fue hacer una evaluacion fisico-quimica
(nutritiva y sensorial) del pan obtenido de la sustitucion parcial de harina de
trigo, reporta también, a través de varias pruebas que el pan elaborado de
forma alternativa fue superior en algunos parametros nutritivos como la
cantidad de grasa, proteina y cenizas, y parametros fisicos como la
absorcion de agua en la masa. Sin embargo, una de las caracteristicas
carentes en el pan elaborado en sustitucion con harinas de arroz es la
esponjosidad de la masa durante la coccion y posterior permanencia del gas
en el pan terminado, caracteristica sobresaliente en productos panificables
elaborados en sustituciéon con harina de chia (Garda, Alvarez, Lattanzio,
Ferraro, & Colombo, 2012).

La Figura 58, muestra las operaciones unitarias en el flujo de proceso para

la obtencién de pan elaborado en sustitucion parcial de harina de chia.
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Ingredientes secos

Harina de chia hidratada

Temperatura: 30 -35 ° C
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C3
-

Figura 58. Flujo de proceso de la elaboracion de pan con harina de chia.
Fuente. Elaboracién propia.
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Las investigaciones han asociado de forma directa la prevencion y
tratamiento de las enfermedades relacionadas con la funcién cardiaca y
varios factores de riesgo al componente dietario (aporte calérico, contenido
y tipo de grasa, fibra dietética, colesterol, vitamina E, carotenoides y otros

compuestos no nutricionales) (Arduz, Monge, Mufioz, & Rojas, 1991).

La recomendacion general reportada por estudios relacionados con el
aprovechamientos de la semilla de chia y subproductos para la utilizacion en
mezclas de panificacion oscila entre el 5 - 6 % segun el objetivo tecnoldgico
(Borneo, Aguirre, & Ledn, 2010).

La incorporacién de harinas de chia a mezclas para panificacion incide en
varios parametros citados a continuacion (Di Sapio, Bueno, Busilacchi, &
Severin, 2008), (Borneo, Aguirre, & Ledn, 2010) y (Haros, 2013).

- Menor oxidacién de lipidos

- Mayor valor nutricional

- Menor cambio de propiedades organolépticas
- Mayor tiempo de vida util

- Mayor CRA por accion del mucilago

- Aumento del volumen especifico

- Mayor intensidad del color de la miga

- Mejor formulacion y dosificacion

- Mejora caracteristicas de estabilidad

- Mejor calidad panificable del producto final
- Mejora en el proceso de produccién

- Reduce tiempos de produccién

Una investigacion realizada por (lglesias & Haros, 2013) que evalta las
caracteristicas de amasado, sobreamasado y las propiedades térmicas del
pan elaborado con subproductos de chia, reporta que las muestras con chia

fueron superiores de forma significativa en el contenido de nutrientes
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energéticos como las proteinas, los lipidos y fibra dietética y ademas en el

contenido de cenizas en el producto terminado respecto del pan testigo;

estos datos se reportan en la Tabla 51.

Tabla 51. Comparacion del perfil nutricional de pan desarrollado con
varios subproductos de chiay el pan testigo.

Muestra Humedad | Lipidos | Proteinas | Cenizas | Fibra
dietaria

Pan (muestra | 34,8 0,25 16,1 1,99 5,0

testigo)

Pan (5% de | 33,7 2,11 16,9 2,47 6,8

semilla)

Pan (5% de | 33,9 2,21 17,1 2,40 6.3

harina)

Pan (5% de |36,0 0,91 16,9 2,51 7,0

harina  semi

desengrasada)

Fuente. (Iglesias & Haros, 2013).

El estudio citado previamente, reporta al pan elaborado con diferentes

subproductos de chia como el de mayor calidad nutricional, tecnoldgica y

sensorial en comparacion con el pan testigo.

De forma concluyente, la composicién quimica de los factores lipidicos y el

valor nutricional inherente, hace de la chia una semilla con amplio potencial

en la industria alimentaria. A la par, los resultados obtenidos en estudios

afines gracias a la tecnologia disponible constituyen una vasta oportunidad

para el desarrollo de la mencionada industria (Ayerza & Coates, 2006).
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V. CONCLUSIONES

5.1 La caracterizacion de la fraccion grasa de la semilla de chia proveniente
de los tres origenes, dos localidades de condiciones ambientales
diferentes, Colta y Cotacachi, y una semilla comercializada en empaque
como la muestra Testigo, se realiz6 mediante la aplicacion de la técnica
de cromatografia de gases con detector FID y permitié la identificacion y

cuantificacion de veinte y dos (22) acidos grasos presentes.

5.2 Los acidos grasos encontrados en la semilla de chia de los tres origenes
fueron los acidos grasos insaturados de la familia omega; en orden de
abundancia, los acidos presentes fueron, el &cido linolénico (omega-3), en
concentraciones promedio de 63.38 %, 66.05 % y 62.73 % para los
origenes de Colta, Cotacachiy Testigo, respectivamente; el segundo mas
abundante fue el &cido linoleico (omega-6) encontrado en un 17.39 %,
16.0 % y 17.2 % para los tres origenes respectivamente y, el acido oleico
(omega-9) en concentraciones de 5.84 %, 5.65 % y 6.34 % para las dos
localidades y el testigo. Entre los acidos grasos saturados, se encontraron
los acidos: palmitico, en promedios de 7.65 %, 7.05 % y 8.2 % y el acido
estearico se encontro en concentraciones de 3.71 %, 3.12 % y 3.75 %

para los tres origenes respectivamente.
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5.3 El segundo objetivo se concreté con la identificacién de la relacion
existente entre el contenido de acido graso omega-3 y el origen de la
semilla. Dicha relacién se fundament6 en la temperatura de la zona de
cultivo, donde, la reduccion de la temperatura ambiental incidié de forma
directamente proporcional a la concentracion del acido linolénico (omega-
3). Asi, la semilla procedente de la localidad de Cotacachi con una
temperatura promedio de 17.5 °C superé en contenido de acido linolénico
(66.05 %) a la semilla cultivada en Colta (63.38 %), zona caracterizada
por una temperatura promedio de 12.5 °C y a la semilla estudiada como
la muestra Testigo (62.73 %).

5.4 El caso de los acidos oleico (omega-9) y linoleico (omega-6), se presentd
de forma contraria a la encontrado para el acido linolénico (omega-3);
respecto de la temperatura de la zona, la semilla de Colta superé a la
semilla procedente de Cotacachi; el contenido de omega-9 se encontrd en
5.84 % y 5.65 % para las dos localidades respectivamente; en cuanto al
acido omega-6, se encontré contenidos de 17.39 % y 16.0 % para las
semillas de las localidades de Colta y Cotacachi, respectivamente. Cabe
recalcar que el contenido del &cido graso omega-9 de la semilla Testigo
fue superior al encontrado en la semilla de las dos localidades y; en
relacion al acido graso omega-6, la semilla Testigo supera solamente a la

semilla procedente de la localidad de Cotacachi.

5.5 En relacion al tercer objetivo, se selecciond el material de chia cuyo
contenido de acido graso omega-3, fue el mayor. El analisis permitio
identificar a la semilla proveniente de la localidad de Cotacachi como la
de mayor rigueza en el mencionado &cido; esta informacion constituyo la
pauta para la recomendacion del cultivo de la semilla de chia que prolifera
y se desarrolla con las caracteristicas ambientales de la zona de
Cotacachi, la misma report6 el contenido mas alto de acido graso omega-

3 con 66.05 % y la semilla Testigo con el contenido menor, 62.73 %.
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5.6 La incorporacion de semillas de chia o los respectivos subproductos como
harinas integrales, harinas desengrasadas y semidesengrasadas, en
sustitucion de harina de trigo hasta 5% en peso, incide de forma positiva
sobre la calidad total (nutritiva, organoléptica y funcional) de los productos
panificables. Caracteristicas paramétricas como el volumen especifico,
textura de la miga y de la corteza, color de la miga y de la corteza,
humedad, minerales, concentracion de lipidos, contenido de proteinas y
fibora dietética y, retrogradacion de los componentes del almidon,
presentan superioridad respecto del producto panificable elaborado a

partir de materiales vegetales convencionales.
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VI. RECOMENDACIONES

6.1 La identificacion y cuantificacion de los acidos grasos presentes en la
semilla de chia, a través de la cromatografia de gases y otras posibles
técnicas de determinacion de componentes especificos, puede constituir
el punto de partida para el reconocimiento de amplias posibilidades de
aprovechamiento de las bondades otorgadas por factores nutricionales
presentes en las semillas y, ademas, la posible transformacion de las
moléculas para incrementar su potencial al ser aplicada en alimentos con
valor agregado, campo al que se dedica la industria alimentaria en su
basqueda por satisfacer la necesidad numero uno del hombre, la

alimentacion sana y segura.

6.2 Las condiciones edafoclimaticas bajo las cuales se desarrolla determinado
cultivo, constituye un factor de vasta incidencia sobre el perfil general de
una semilla y sobre la composicion de cada una de las fracciones
nutricionales; todas ellas, segun el objetivo tecnolégico, podrian ser
evaluadas al punto de determinar, no sélo la presencia de estas, sino
ademas, la correspondencia que existe entre los diferentes componentes
cuya relacion, redunde en una accion nutricional y fisiolégica especifica,
tal es el caso de la correlacion existente entre los acidos grasos omega-
3:0mega-6 presentes en la semilla de chia. Por tanto, la adicién de aceites
vegetales abundantes en acido linolénico (omega-3) optimiza dicha
correlacion y beneficia la conversion a EPA y DHA.
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6.3 Si bien la incidencia de la temperatura juega un papel importante a la hora
de determinar la presencia de los diferentes componentes estructurales
de una semilla, se considera de mucha utilidad, el conocimiento de la
influencia de factores adicionales que acompafan a la temperatura como
la altitud de la zona de cultivo y la rigueza mineral del suelo sobre la
composicién de las fracciones que componen el perfil lipidico de la semilla
de chia de modo que permita estimar las caracteristicas especificas de
composicién y la correlacion entre ellas en funcion de la incidencia de los

factores agroclimaticos.

6.4 La correlacion existente y comprobada entre el perfil bioquimico de las
semillas y las condiciones ambientales de la zona de cultivo, apertura el
camino para la investigacion y seleccion de las variedades mas aptas para
el desarrollo general de los componentes y especifico de cada uno de
estos en funcién de las condiciones que caracterizan el ambiente. Esta
importante consideracion, permitira la obtenciéon de productos agricolas
con caracteristicas especificas para ser aprovechadas por la presencia de
factores nutricionales beneficios a nivel fisiolégico; asi, si el interés es
obtener una semilla de chia con un contenido elevado de grasa y cuya
composicién sea abundante en &cido graso omega-3, se recomienda la

planificacion del cultivo en la zona de Cotacachi, provincia de Imbabura.

6.5 Al tenor de los beneficios comprobados que otorgan los componentes
biolégicos de la semilla de chia, se propone la profundizacién de los
estudios relacionados con la incorporacion de aceite de semillas de chia
en el desarrollo de alimentos funcionales. Por otro lado, se plantea el
estudio del comportamiento fisicoquimico y funcional de los subproductos
obtenidos del procesamiento de la semilla de chia (aceite, proteinas, fibra
dietaria y mucilago) para su utilizacion como aditivos alimentarios
(emulsionantes y estabilizantes) de mezclas y premezclas en la linea de
produccion de alimentos farinaceos con estabilidad fisica que redunde en
la conservacion de la calidad nutricional y organoléptica de dichos

alimentos.
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Colta, 2015.
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Anexo 4. Resultados de humedad y cenizas de la semilla de chia

, 2017.
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Anexo 6. Cromatograma del perfil de acidos grasos de la semilla de chia
provenientes de Colta, 2017.

Response_| 30441
3800000 —

00000
3200000 3
200000 3
sn00000
sa00000
00000 3
2400000
300000 3
Jo00000 e
1800000
100000 3
1400000
1200000
1000000 208

a00000 3 27264

00000
] 26,268

400000

200000

2jtaa0
] 2421 232619 AﬂL k
q a7 243 | A 18679 . : 20290 \,,_J_K@-“h _ 31618200 aypjsamaze  MST 36211

T T
ITime nnn FA NN annn LN

Anexo 7. Cromatograma del perfil de acidos grasos de la semilla de chia
provenientes de Cotacachi, 2017.
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Anexo 8. Cromatograma del perfil de acidos grasos de la muestra de chia
de la semilla Testigo, 2017.
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Anexo 9. Secuencia de comandos utilizados para el analisis estadistico
en el programa Infostat/L.

- Colocacion de datos a procesar en una nueva Tabla del paquete estadistico.
- Seleccion del comando “Estadisticas”

- Seleccion de “Analisis de varianza”

- Introduccién de las variables dependientes

- Introduccién de las variables independientes

- Elegir “Aceptar”

- Ira comparaciones

- Seleccion “Prueba de Tukey”

- Seleccion de comparaciones por “Tratamientos”
- Seleccion de arreglo de datos segun interés

- Eleccién de disefio de “Graficas”

- Elegir “Aceptar”
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Anexo 10. Pruebas de Normalidad para verificacion de ANOVA de las
variables en estudio.

Variable | Tratamiento Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. | Estadistico | gl Sig.
Peso 1 0,328 3 0,871 3 0,298
2 0,175 3 1,000 3 1,000
3 0,269 3 0,949 3 0,567
Humedad |1 0,287 3 0,929 3 0,486
2 0,272 3 0,947 3 0,554
3 0,351 3 0,827 3 0,181
Grasa 1 0,304 3 0,908 3 0,411
2 0,227 3 0,983 3 0,748
3 0,297 3 0,917 3 0,441
Proteina 1 0,350 3 0,829 3 0,185
2 0,253 3 0,964 3 0,637
3 0,325 3 0,875 3 0,309
Cenizas 1 0,229 3 0,981 3 0,739

Anexo 11. Pruebas de Normalidad para verificacion de ANOVA para el
acido linolénico (omega-3).

Variable Tratam. Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico | gl | Sig. Estadistico | gl | Sig.
Ac. Linolénico |1 0,232 6 |0,200 | 0,854 6 |0,168
(omega-3)
2 0,309 6 |0,076 | 0,805 6 |0,064

3 0,267 6 |0,200]| 0,798 6 | 0,057




159

Anexo 12. Grafico de Normalidad para la variable Peso de la semilla de
chia de los tres origenes.
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Anexo 13. Grafico de cajas para la variable Peso de la semilla de chia de

los tres origenes.
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Anexo 14. Gréfico de Normalidad para la variable Humedad de la semilla
de chia de los tres origenes.
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Anexo 15. Grafico de cajas paralavariable Humedad de la semilla de chia
de los tres origenes.
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Anexo 16. Grafico de Normalidad para la variable Grasa de la semilla de

chia de los tres origenes.
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Anexo 17. Grafico de cajas parala variable Grasa de la semilla de chia de
los tres origenes.
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Anexo 18. Gréafico de Normalidad para la variable Proteina de la semilla

de chia de los tres origenes.
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Grafico Q-Q normal de Proteina

para Tratamiento= 3
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Anexo 19. Grafico de cajas para la variable Proteina de la semilla de chia
de los tres origenes.
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Anexo 20. Grafico de Normalidad para la variable Cenizas de la semilla

de chia de los tres origenes.
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Anexo 21. Gréfico de cajas para la variable Cenizas de la semilla de chia
de los tres origenes.
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