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Resumen / Abstract

En el presente trabajo se estudio el proceso de extraccion de
aceite de chia mediante CO, supercritico como una alternati-
va a los procesos convencionales, asi como también se eva-
luaron las principales caracteristicas fisicoquimicas de los
aceites obtenidos. En virtud de las caracteristicas del aceite
de chia, el mismo podria ser utilizado para mejorar la rela-
cion de 4cidos grasos w-6:m-3 -cuyo desbalance se relaciona
actualmente con las dietas occidentales-, aportando ademads,
otros compuestos de interés nutricional. Si bien la composi-
cién acidica y el contenido de sus compuestos minoritarios
le confieren al aceite de chia cualidades benéficas desde
el punto de vista nutricional, el alto tenor de dcidos grasos
poliinsaturados determina su baja estabilidad oxidativa por
lo cual, es muy importante el desarrollo de estrategias que
contribuyan a lograr su adecuada conservacion. Se investigd
la influencia de diferentes pardmetros sobre la conservacion
del aceite de chia (temperatura y tiempo de almacenamien-
to, adicion de antioxidantes). Ademads, se obtuvieron harinas
de chia y fracciones con alto contenido de fibra dietética,
evaluando sus propiedades fisicoquimicas y funcionales. La
informacidn obtenida sugiere que los subproductos de chia
(aceites, harinas residuales, fracciones ricas en fibra dieta-
ria) podrian constituir ingredientes de potencial relevancia
para ser aplicados en la elaboracién de alimentos funcionales
debido a la presencia de compuestos bioactivos con efectos
potenciales en la prevencion de algunas enfermedades croni-
cas no transmisibles.

Palabras claves / Key words

The following paper presents the extraction process
of chia oil using supercritical CO, as an alternative
to the conventional process, and the physicochemical
characteristics of the obtained oil. Chia seed could be used
to improve the relationship between fatty acids w-6:w-3
- whose unbalance is currently related to western diets-
incorporating other nutritionally interesting compounds.
From a nutritional point of view, the acidic composition
and the content of chia seed minor compounds are
responsible for granting Chia oil beneficial qualities.
Despite this, the high amount of polyunsaturated fatty
acids determinates a low oxidative stability, consequently,
developing strategies aimed at achieving its correct
conservation is extremely important. The influence of
different parameters on chia oil conservation such as
temperature, storage life and antioxidants additives were
researched. In addition, Chia seed flour and fractions with
high content of dietary fiber were obtained evaluating
their functional physicochemical. Information obtained
suggest chia by-products (oils, residual flour, and fractions
with high content of dietary fiber) are potentially relevant
ingredients to be use in functional food processing, due to
the presence of bioactive compounds with potential effects
preventing some non-communicable chronic disease.

Semilla de chia; aceite de chia; dcidos grasos omega 3 y omega
6; extraccion supercritica; compuestos bioactivos.
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« Introduccion

En los dltimos afios es muy notoria la
percepcion de los consumidores con
respecto a la relacién existente entre
los alimentos que componen la die-
ta y el impacto que sus constituyentes
mayoritarios y/o minoritarios pueden
ejercer sobre la salud (Saguansri y
Augustin, 2010).

En forma simultdnea, se ha intensifica-
do la biisqueda y la consecuente reva-
lorizacién de diversos sustratos pro-
venientes de fuentes naturales cuyos
componentes permitan el desarrollo de
alimentos funcionales, es decir aqué-
llos que ademds del aporte bdsico de
sus nutrientes contribuyan sustancial y
simultdneamente con efectos benéficos
para la salud, por ser promotores de
la misma, del bienestar y de la reduc-
cion del riesgo de ocurrencia de ciertas
enfermedades cronicas. Asi, se ha incre-
mentado la tendencia a considerar una
mayor utilizacién de los mismos, imple-
mentando diversas metodologias que
permitan la obtencidn de productos de
una mejor calidad y estabilidad, llevan-
do a cabo una adecuada caracterizacion
y evaluacidn de la funcionalidad de los
mismos (Shahidi, 2010).

En este contexto se encuentra la chia
(Salvia hispanica L., Labiatae) y sus
subproductos, tales como el aceite
(fuente vegetal con el mayor tenor de
acido a-linolénico ALA, w-3, antioxi-
dantes naturales, fitoesteroles), la semi-
lla triturada y la harina residual, las cua-
les constituyen una muy buena fuente de
fibra dietaria, proteinas y de los com-
puestos bioactivos previamente citados
(Ayerza y Coates, 2005; Reyes-Caudillo
y col., 2008; Ixtaina y col., 2011). Asf,
la composicién quimica de la chia y su
valor nutricional, le confieren un gran
potencial para su incorporacién a nivel
de la industria alimentaria.

La chia es una planta anual de cultivo
estival originaria del suroeste de EEUU,
México y Guatemala. Sus semillas cons-
tituyeron uno de los alimentos bdsicos

de la dieta de los pueblos azteca y del
oeste norteamericano. Esta especie es
cultivada actualmente en Argentina,
Australia, Bolivia, Colombia, Guate-
mala, México y Pertd y también se ha
informado sobre su cultivo en el Sudes-
te de Asia (Jansen y col. 1991). La
zona de produccién en nuestro pais se
halla circunscripta a las provincias del
noroeste (NOA), cuya expansion puede
contribuir a la diversificacién de la pro-
duccién agricola en la regidn (Ayerza y
Coates, 2005).

El contenido de aceite en las semi-
llas de chia varia entre 25 y 38%, el
cual presenta el mayor tenor de dcido
a-linolénico conocido hasta el momen-
to (61-70%). Uno de los principales
objetivos de la produccién de aceite de
chia radica en la adecuada seleccién del
método de extraccidn. El rendimiento de
extraccion y la calidad del aceite obteni-
do son de suma importancia para deter-
minar la viabilidad de su produccién
comercial.

La obtencién de aceite de semillas
oleaginosas a nivel industrial se reali-
za habitualmente mediante prensado
0 extraccién por solventes, principal-
mente hexano. En general, la obten-
cion por prensado estd asociada a bajos
rendimientos en aceite, mientras que la
extraccién con hexano estd siendo cues-
tionada por sus posibles dafios al medio
ambiente y a la salud humana, lo que
ha impulsado la bisqueda de procesos
alternativos como la extraccion median-
te fluidos supercriticos. El empleo de
este metodologia ha permitido alcanzar
rendimientos similares a los obtenidos
con disolventes organicos, requiriéndo-
se la determinacién de la temperatura
y presion 6ptimas de proceso (Molero
Gémez y Martinez de la Ossa, 2002).
Dentro de los fluidos utilizados en con-
diciones supercriticas se encuentra el
CO2 el cual presenta la ventaja de no
ser toxico, corrosivo e inflamable, de
alta disponibilidad con elevado grado
de pureza y bajo costo. Ademds, el CO2
posee una temperatura critica (31,1°C),
lo que lo convierte en un disolvente

ideal para la extraccién de productos
naturales, ya que no sufren degradacién
térmica durante el proceso.

Por otra parte, la oxidacion de acidos
grasos insaturados es uno de los prin-
cipales procesos de deterioro de origen
quimico que pueden afectar la calidad
de los alimentos. Este tipo de proce-
so puede producir pérdidas del valor
nutricional asi como también cambios
en las caracteristicas organolépticas
y propiedades funcionales. Si bien el
aceite de chia posee compuestos bio-
activos con capacidad antioxidante,
tales como tocoferoles (principalmente
vy & — tocoferol), carotenoides y com-
puestos polifendlicos (dcidos clorogé-
nico y cafeico, quercetina, mircetina
y kaemferol), su elevado contenido de
PUFAs le confiere una elevada suscep-
tibilidad a los procesos de deterioro
oxidativo. A fin de disminuir la inci-
dencia de los mismos, una alternativa
es la adicion de antioxidantes. Dichos
compuestos han sido descriptos como
sustancias que, cuando estdn presentes
en bajas concentraciones comparadas
con las de un sustrato oxidable, retardan
significativamente la oxidacién del mis-
mo (Aruoma y col., 1992). La adicién
de antioxidantes, en su mayor parte
sintéticos, es un procedimiento tecno-
16gico habitual en la industria alimenta-
ria ya que mejora la estabilidad de los
lipidos y prolonga la vida ttil de los ali-
mentos que los contienen. Sin embargo,
cada vez es mayor la preocupacion de
los consumidores por la seguridad ali-
mentaria y los potenciales efectos de los
aditivos sintéticos sobre la salud. Desde
hace algunos afios, existe una tenden-
cia hacia la utilizacién de antioxidantes
naturales en la industria alimentaria en
virtud de los requerimientos por parte
de los consumidores. Los mecanismos
por los cuales estas sustancias ejercen
su actividad son diversos y la eficacia
de su accién puede verse influenciada
notablemente por las caracteristicas del
sustrato (Frankel, 2005).

Después de la extraccion del aceite
de las semillas de chia, se obtiene una
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harina con un contenido importante de
fibra, proteinas y otros compuestos tales
como flavonoles (miricetina, quercetina,
kaemferol) y 4cidos cindmicos (4dcidos
cafeico y clorogénico) con actividad
antioxidante (Taga y col., 1984), la cual
exhibe ciertas propiedades funcionales
interesantes para la industria de los ali-
mentos (Capitani y col., 2012). Ademds
las propiedades funcionales general-
mente se asocian a la presencia de pro-
tefnas y de fibra dietética (Badui, 1999).

La necesidad de contar con nuevas fuen-
tes de productos ricos en proteinas o en
fibra radica en los beneficios asociados a
las mismas. Asi, suplementos con un alto
contenido en fibra son recomendados
en el tratamiento del sindrome de colon
irritable para el mejoramiento del trdn-
sito intestinal (Singh y Bargale, 2008).
Ademds, se ha encontrado que los pro-
ductos ricos en fibra y proteinas ayudan
a la reduccion de 12,8% de los niveles
plasmadticos de colesterol asociado a
lipoproteinas de baja densidad (LDL) y
de 12,3% de glucosa (Aller y col., 2004).

La bisqueda de fuentes con un conte-
nido elevado de proteinas ha llevado a
la elaboracién de concentrados protei-
cos (= 70% base seca, b.s.); aislados
proteicos (> 90%) y fracciones ricas en
proteinas (con un contenido superior a
la harina integral) (Endres, 1989). En
general, la separacidn de las proteinas se
fundamenta en las diferencias que exis-
ten entre ellas, tales como la masa mole-
cular relativa, la carga relativa, la afini-
dad para con otras moléculas, grados de
solubilidad y el tamafio de las particulas
(Mathews y Van Holde, 1990). Basén-
dose en esta ultima caracteristica, se
puede emplear el método de separacién
fisica para la obtencién de una fraccién
rica en proteinas, mediante operaciones
de fluidizacién o tamizado de la harina
(Endres, 1989).

La fibra dietética (FD) estd formada
por una mezcla heterogénea de sustan-
cias que por sus propiedades fisicas y el
efecto que cumplen en el organismo se
clasifican como fibra dietética soluble
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(FDS) y fibra dietética insoluble (FDI)
(Gorinstein y col., 2001), referida dicha
solubilidad a las fibras que se dispersan
en agua. Secreciones de plantas (pec-
tinas y gomas), constituyentes como
mucilagos y agentes quelantes como los
fitatos forman parte de la FDS; mientras
que la celulosa, lignina, algunas frac-
ciones de hemicelulosa, compuestos
fendlicos como los taninos y estructu-
ras lipidicas como las ceras, suberinas y
cutinas constituyen la FDI.

La funcionalidad de los componentes de
un alimento se define como cualquier
propiedad fisicoquimica que afecta algu-
na de sus caracteristicas y que contribuye
a la calidad del producto final. El cono-
cimiento de propiedades como el tamafio
de particula, la capacidad de retencién,
absorcién y adsorcion de agua, asi como
aquéllas ligadas a la afinidad por compo-
nentes lipidicos, es de gran utilidad para
la industria de los alimentos, debido a
que durante el procesamiento de los mis-
mos pueden producirse modificaciones
que deben tenerse en cuenta en funcion
del destino final del producto y de las
condiciones de comercializacién (Zam-
brano y col., 2001).

Ademds de las caracteristicas men-
cionadas anteriormente, es importante
considerar los efectos fisioldgicos de
la FD. Dada la capacidad de la FDS de
formar geles, una vez en el tracto gas-
trointestinal, aumenta la viscosidad del
bolo alimenticio retardando la evacua-
cién géstrica, lo que hace mas eficiente
la digestion y absorcién de alimentos,
generando una mayor sensacién de
saciedad. Las fibras solubles, son fibras
fermentables que pueden ser degradadas
microbiolégicamente en el colon, gene-
rando gases como diéxido de carbono,
hidrégeno y metano y dcidos grasos de
cadena corta (acético, propidnico y buti-
rico), los cuales son absorbidos y utili-
zados como fuente de energia, siendo
uno de sus efectos mds importantes la
regulacién de la concentracién de azi-
car en sangre y la disminucién de los
niveles de colesterol. Por su parte, la
FDI es responsable del incremento del

volumen de las heces, la aceleracidn
del bolo fecal en el intestino al promo-
ver su peristaltismo, ayudando de esta
manera a combatir el estrefiimiento y
otros padecimientos gastrointestina-
les (McDougall y col., 1996). Ademas,
ambos tipos de fibras reducen el riesgo
de obesidad, hipertension arterial, apen-
dicitis, entre otras enfermedades (Rehi-
nan y col. 2004). Los efectos menciona-
dos anteriormente permiten apreciar el
importante rol que la FD juega en la ali-
mentacién humana. De ahi que se reco-
mienda una ingesta diaria de 25-30 g,
con un buen balance de FDS/FDI (como
minimo 30% de FDS y 70% de FDI),
considerdndose excelente una relacion
50/50, a fin de obtener beneficio con
las propiedades de ambas fracciones de
fibra (Saura-Calixto y col., 2002).

En virtud de lo expuesto, los objetivos
del presente trabajo fueron: i) estudiar
el proceso de extraccion de aceite de
chia mediante SC-CO,, asi como eva-
luar las principales caracteristicas fisi-
coquimicas de los aceites obtenidos; ii)
evaluar la accién de antioxidantes natu-
rales (extractos de romero y de té verde,
tocoferoles) y sintéticos (palmitato de
ascorbilo) y de combinaciones de los
mismos, sobre el deterioro oxidativo del
aceite de chia y estudiar su conservacion
mediante su almacenamiento a distintas
condiciones de temperatura; iii) obtener
harinas de chia, asi como una fraccion
con alto contenido de fibra dietética a
partir de la harina desgrasada y evaluar
algunas de sus propiedades fisicoquimi-
cas y funcionales.

- Materiales y métodos

1. Extraccion de aceite de chia
mediante CO2 supercritico

Se realizaron extracciones con CO, en
estado supercritico empleando una plan-
ta a escala piloto (volumen de la cdmara
2,3 L; volumen del dispositivo de extrac-
cién 1,5 L), con un sistema de separacion
en una sola etapa (volumen del separa-
dor 0,5 L) y recirculacién del solvente.
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Las extracciones se llevaron a cabo a
dos niveles de presién (250 y 450 bar) y
de temperatura (40 y 60°C) con un flujo
masico de CO2 de 8,0 kg/h. Para cada
tratamiento (presion/temperatura) se uti-
lizaron 500 g de semilla de chia molida,
previamente deshidratada a 40°C, reali-
zdndose cada ensayo por duplicado. Se
colectaron los extractos a intervalos de
aproximadamente 5 min, determindn-
dose gravimétricamente la cantidad de
aceite mediante el registro de la corres-
pondiente masa de CO, utilizada. La
extraccion finalizé cuando la diferencias
entre dos puntos de la curva de cinéti-
ca de extraccién fue < 0,001 g aceite/g
semilla molida (b.s.).

El rendimiento se defini6 como la rela-
cion entre la cantidad de aceite obtenido
durante la extraccion y la cantidad inicial
de aceite en la semilla (determinada por
Soxhlet). En todos los casos, los aceites
fueron almacenados a 4+1°C en frascos
color dmbar bajo atmdsfera de N,.

Se determind la composicion acidica,
los indices de iodo y de saponificacidn,
el contenido de antioxidantes polifendli-
cos, tocoferoles y la estabilidad oxidati-
va por Rancimat (98°C, 20L/h).

2. Conservacion del aceite de chia.
Efecto de las condiciones de alma-
cenamiento y de la aplicacion de
antioxidantes.

2.1. Aceite y antioxidantes utilizados

El aceite de chia fue provisto por
Nutracéutica Sturla S.R.L. (Argentina),
obtenido por primera prensada en frio.
La mezcla de tocoferoles fue provista

por DSM Nutritional Products Ltd. Los
extractos de romero (Guardian™ 08) y
de té verde (Guardian™ 20S/20M) asi
como el palmitato de ascorbilo (Grin-
dox™ 562) fueron suministrados por
Danisco.

2.2. Ensayo de estabilidad oxidativa
acelerada mediante Rancimat

Los extractos de romero y de té verde,
los tocoferoles y las mezclas de extrac-
to de romero: tocoferoles (1:1), extracto
de romero: extracto de té€ verde (1:1),
extracto de té verde: tocoferoles (1:1) as{
como el palmitato de ascorbilo fueron
adicionados al aceite de chia en concen-
traciones del producto comercial: 250,
500, 1000, 1500, 2500 y 5000 ppm.

Las muestras fueron sometidas a un
ensayo acelerado de oxidacién en un
equipo Rancimat (679 Metrohm, Sui-
za) (AOCS, 1998). Las condiciones
empleadas fueron: 5 g de aceite, 98°C,
flujo de aire (20 L/h). Se calculé el fac-
tor de proteccion (FP) como la relacién
entre el tiempo de induccidn del aceite
con antioxidante (t,) y el del aceite sin
antioxidante (t,.)

2.3. Ensayo de almacenamiento

Preparacién de las muestras. Se llevé
a cabo un ensayo de almacenamiento a
dos niveles de temperatura habitualmen-
te empleados por parte del consumidor,
temperatura ambiente (T=20+2°C) y
refrigeracién (T=4+1°C), con el agre-
gado de distintos antioxidantes natura-
les (extractos de romero y de té verde)
y un antioxidante sintético (palmitato

Tabla 1 - Disefio experimental correspondiente al estudio del efecto de las condiciones de almacenamiento
y la aplicacion de antioxidantes en la conservacion del aceite de chia

Sistema t (dias) T(°C) Codigo T(°C) Codigo
Control 0-225 CF CA

Ac. chia + Extracto de romero (500 ppm) 0-225 R500F R500A
Ac. chia + Extracto de romero (2500 ppm) 0-225 4 R2500F 20 R2500A
Ac. chia + Extracto de té verde (500 ppm) 0-225 T500F T500A
Ac. chia + Extracto de té verde (2500 ppm) 0-225 T2500F T2500A
Ac. chia + Palmitato de ascorbilo (2500 ppm) 0-225 P2500F P2500A

de ascorbilo). Dichos sistemas fueron
seleccionados en base al estudio acelera-
do de estabilidad oxidativa previamente
comentado, teniendo en cuenta las nor-
mativas vigentes (Cédigo Alimentario
Argentino (CAA) y Codex Alimenta-
rius). Las concentraciones ensayadas
de los productos comerciales corres-
pondientes a los antioxidantes naturales
fueron 500 y 2500 ppm y 2500 ppm de
palmitato de ascorbilo. En la Tabla 1 se
resumen los tratamientos utilizados.

Asi, 2,5 kg de aceite de chia fueron adi-
cionados con el respectivo antioxidante
y se realiz6 el fraccionamiento en fras-
cos de vidrio dmbar (30 mL), sin cdmara
de aire. Posteriormente, la mitad de los
envases del lote fueron almacenados
a 4+1°C, mientras que los restantes a
20+2°C durante un periodo de alrededor
de 7 meses. Periddicamente, se deter-
minaron el indice de peréxido (PV) y
el valor de p-anisidina (p-An) durante
el almacenamiento en las condiciones
previamente comentadas (AOCS, 1998),
calculdndose el valor total de oxidacién
(Totox) definido como 2PV+p-An.

3. Obtencién y caracterizaciéon de
harinas de chia y de una fraccién con
alto contenido en fibra dietética a par-
tir de la harina desgrasada

3.1. Obtencion de las harinas

Las harinas fueron obtenidas como
subproductos de diferentes procesos de
extraccion de aceite: extraccién con sol-
ventes y extraccién por prensado. En el
primer caso, la harina de chia se obtuvo
luego de la extraccién del aceite en un
equipo Soxhlet, empleando n-hexano
(IUPAC, 1992); dicha harina se denomi-
né Hs. La harina de prensado fue obte-
nida luego de la extraccién del aceite
de semillas de chia mediante el uso de
una prensa de tornillo helicoidal a escala
piloto marca Komet (Modelo CA 59 G
IBG Monforts, Monchengladbach, Ale-
mania). Previo a la extraccion del aceite,
el contenido de humedad de las semillas
fue ajustado a 10% con la finalidad de
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aumentar el rendimiento de aceite y evi-
tar problemas de atoramiento durante el
proceso de prensado. La humidificacién
se llevé a cabo segtin la metodologia
propuesta por Singh y Bargale (2008),
denomindndose dicha harina Hp. En
ambos casos, el contenido de harina se
determind gravimétricamente, expre-
sdndose como porcentaje en masa de
la semilla triturada libre de humedad (g
harina/100 g semilla, b.s.)

3.2. Obtencion de las fracciones ricas
en fibra

Las fracciones ricas en fibra se obtu-
vieron mediante un fraccionamiento via
seca de las harinas residuales de extrac-
cion (Hs y Hp, respectivamente), segtin
la metodologia propuesta por Vazquez-
Ovando y col. (2009). Las harinas se
tamizaron en un agitador Zonytest, a
través de una malla N° 100 ASTM (149
pm) durante 20 min. La fraccién rete-
nida sobre el tamiz se considero rica en
fibra, denomindndose FRFs (s-extrac-
cién solvente) y FRFp (p-extraccion
prensado).

3.3. Caracterizacion de las harinas y
Jracciones ricas en fibra

3.3.1. Distribucion de tamario de par-
ticulas. El andlisis de tamafio de parti-
culas se realiz6 en un agitador Zonytest
(Buenos Aires, Argentina) equipado
con una serie de tamices (ASTM) com-
prendidos entre los nimeros 10 y 200
(10 y 100 mesh), los que fueron some-
tidos a vibracién continua durante 60
minutos. El material retenido en cada
tamiz se peso, calculdndose el porcen-
taje de cada fraccidn.

3.3.2. Composicion proximal. Se deter-
mindé humedad, fibra cruda, cenizas
(AOCS, 1998), grasa (IUPAC, 1992) y.
proteinas (AOAC, 1997). El contenido
de carbohidratos fue estimado como
extracto libre de nitrégeno (ELN). El
contenido de proteinas fue calculado
multiplicando al contenido de N x 6,25.
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3.3.3. Fibra dietética total (FDT), fibra
dietética insoluble (FDI) y fibra dieté-
tica soluble (FDS). La determinacién
de FDT, FDI y FDS se llevo a cabo
siguiendo la metodologia enzimdtica
de Prosky, y col., (1988) basada en las
normas AACC método 32-05 y AOAC
método 985.29.

3.3.4. Fibra detergente neutra (FDN),
fibra detergente dcida (FDA), celulo-
sa, lignina y hemicelulosa. Se empled
el método Van Soest que considera la
célula vegetal y la divide en dos partes:
contenido celular (altamente digestible)
y pared celular (parcialmente digesti-
ble). El método de andlisis separa la
pared celular del contenido celular y
sus componentes: celulosa, hemicelu-
losa y lignina. La técnica hace uso de
detergentes dcidos y neutros (Método
AOAC, 1990)

3.3.5. Minerales. El contenido de
minerales (Ca, Mg, Fe, Cu y Zn) se
determiné mediante espectroscopia de
absorcion atémica (espectrémetro GBC
902AA).

3.3.6. Componentes antioxidantes. Se
analizaron los siguientes componen-
tes antioxidantes: dcidos clorogénico
y cafeico, mircetina, quercetina y kae-
mferol mediante HPLC (detector de
fluorescencia, columna C18).

3.3.7. Propiedades funcionales. La
capacidad de retencion de agua (CRA)
y de aceite (CRa) asi como la actividad
emulsificante (AE) y la estabilidad de
la emulsion (EE) se determinaron segtin
Chau y col. (1997). La capacidad de
absorcion y adsorcién de agua (CAD,
CAd) y la capacidad de absorcién de
moléculas organicas (CAMO) se cuan-
tificaron por el método AACC 88-04
(1984), Chen y col. (1984) y Zambra-
no y col. (2001), respectivamente. La
estabilidad de la emulsién se determi-
né mediante un analizador éptico ver-
tical de barrido QuickScan (Beckman
Coulter, Fullerton, USA) en funcién
del tiempo, obteniéndose los perfiles
correspondientes (Pan y col., 2002).

- Resultados

1. Extraccion de aceite de chia median-
te CO, supercritico

El contenido de humedad y de aceite de
las semillas utilizadas fue de 7,0 + 04 %
(b.s.) y 0,34 g aceite/g semilla (b.s.),
respectivamente. La Fig. 1 muestra las
curvas correspondientes a la cinética de
la extraccién de aceite de chia mediante
SC-CO, para las cuatro condiciones ope-
rativas estudiadas: 40°C-250 bar, 60°C—
250 bar, 40°C—-450 bar y 60°C—450 bar,
a una velocidad de flujo de 8,0 kg CO,/h.
La extraccion del aceite de la semilla
de chia, de forma similar que para otras
semillas oleaginosas, puede ser dividida
en dos periodos: rdpido (PRE) (periodo
lineal inicial mds periodo de transicin)
y periodo de extraccién lenta (PLE)
(segundo periodo lineal con pendiente
menor). Como puede observarse en la
figura, la mayor extraccion de aceite de
chia ocurre principalmente en el PRE.
La solubilidad aparente del aceite de
chia en el SC-CO, puede ser calculada
a partir de la porcién lineal del perio-
do inicial para cada combinacién de las
variables operativas presion y tempera-
tura. Los resultados obtenidos, asi como
el tiempo correspondiente a cada perio-
do y el rendimiento de aceite pueden
verse en la Tabla 2.

Teniendo en cuenta la longitud del PRE
y del PLE asi como sus respectivos
rendimientos, es posible observar que
durante el periodo lento, la cantidad de
aceite extraido es baja (Tabla 2 y Fig.
1). Asi, a 40°C-250 bar, sélo se obtuvo
3% del contenido total de aceite en la
semilla durante los dltimos 88 min de
extraccion. Esta tendencia fue andloga
en el resto de las condiciones de extrac-
cién estudiadas. Resultados similares
se han registrado en la obtencién de
aceite de lino mediante SC-CO, (Ozkal,
2009). De acuerdo a estos autores, en el
PRE el aceite liberado de las células es
extraido de la superficie de las particu-
las, mientras que en el PLE se remueve
el aceite que permanece retenido en el
interior de las células intactas. De esta
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manera, la transferencia de masa del
aceite en el PRE estd determinada por
la solubilidad del mismo en el SC-CO,,
mientras que en el PLE, estd controlada
por la difusidn del aceite desde el inte-
rior de las particulas.

Ozkal y col. (2005) informaron que la
velocidad de transferencia de masa fue
baja y que el rendimiento de aceite obte-
nido en el PLE fue insignificante con
respecto al correspondiente al PRE para
el aceite obtenido a partir de carozos de
damasco. Asfi, la prolongacién del pro-
ceso de extraccién durante el PLE no
serfa factible, teniendo en cuenta la ren-
tabilidad del proceso. Durante el PRE,
la relacion entre el tiempo de extraccion
y el rendimiento fue lineal. Los valores
de r? obtenidos para el PRE a 40°C —

250 bar, 60°C — 250 bar, 40°C — 450 bar
y 60°C — 450 bar fueron 0,995, 0,995,
0,996 y 0,963, respectivamente (p <
0,0001) (Fig. 1).

El rendimiento total de aceite vari6 entre
82y 97%, no detectdndose diferencias
significativas (p > 0,05) entre las dis-
tintas condiciones operativas. Similares
resultados fueron encontrados en otros
aceites vegetales. Por ejemplo, Follegat-
ti-Romero y col. (2009) han informado
un rendimiento de 92,3% de aceite obte-
nido a partir de Sacha Inchi a 60°C - 400
bar. Sin embargo, se registraron diferen-
cias significativas (p < 0,05) entre las
distintas combinaciones de temperatura/
presién en la duracién del PRE, en el
tiempo total de extraccion asi como en la
solubilidad del aceite. Ademads, en con-

de aceite de chia mediante SC-CO,

Fig. 1 - Rendimiento de extraccion (%) en funcion de la masa de CO, (g C0,/g semilla) durante la extraccion
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Tabla 2 - Rendimiento de extraccion, tiempo y solubilidad del aceite de chia obtenido mediante SC - C02 a

Condiciones de presion y temperatura de extraccion

40°C - 250 bar | 60°C -250 bar | 40°C - 450 bar | 60°C - 450 bar
Cantidad de aceite extraido al final del periodo | 0,27 0,012 | 0,30 +0,03% | 0,29 +0,07% | 0,29 + 0,072
répido de extraccion (g aceite/g semilla)
Cantidad de aceite extraido al final de la 0,28 +0,01* | 0,31 +0,03% | 0,31+0,072 | 0,33+ 0,072
extraccion (g aceite/g semilla)
Rendimiento deaceite al final del PRE (%) 79+ 3?2 88 + 52 85+ 27 85 + 22
Rendimiento de aceite extraido al final de la 82+ 32 91+ 52 91x22 97 £ 22
extraccion (%)
Duracion del periodo rapido de extraccion (min) | 197 + 2° 317 +3¢ 56 + 32 70 22
Duracién del periodo lento de extraccion (min) 88+2° 106 + 3¢ 79£2%® 68 +2°
Duracion total de la extraccion (min) 285 + 2° 423 £ 3°¢ 135+ 22 138 + 22
Densidad del CO, (kg/m?) 879,6 786,8 974,6 9134
Solubilidad (g aceite / kg CO,) 70+0,12 48+0,12 223+09° 28,8 +3,6°

Valores medios + desviacion estandar (n=2). Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos
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diciones isotérmicas, un incremento de
presion desde 250 a 450 bar produjo una
disminucion en el tiempo de extraccion
de aproximadamente 53% (40°C) y 67%
(60°C) (Tabla 2 y Fig. 1).

Por otra parte, con respecto a la tem-
peratura operativa, se observé un efec-
to diferencial sobre el tiempo total de
extraccion segtin la presion a la que se
llevé a cabo el proceso. Asi, a 250 bar un
aumento en la temperatura increment6 la
duracién del PRE y del tiempo total de
extraccién mientras que a 450 barg, no
se encontrd un efecto significativo debi-
do a la temperatura (Tabla 2). Similares
tendencias fueron informadas por Salgin
y Salgin (2006) en aceite de nuez.

Con respecto a la solubilidad, los resul-
tados mostraron que la misma varié de
48 g aceite/kg CO, a 60°C-250 bar a
28,8 g aceite/kg CO, a 60°C-450 barg.
Las variaciones en la solubilidad del
aceite de chia en el SC-CO, dependen
de la capacidad solvente del CO,, la cual
estd relacionada principalmente con la
densidad y la viscosidad del solvente
(Tabla 2). A una temperatura constan-
te, la densidad del CO, es mayor a 450
que a 250 barg y como consecuencia
de ello, la solubilidad del aceite es mas
elevada. Un aumento de la temperatura
a presion constante reduce la densidad
del CO, pero paralelamente incremen-
ta la presion de vapor del soluto. Como
consecuencia de estos efectos inversos
se produce el fenémeno de “crossover”,
el cual puede ser explicado por el efec-
to competitivo entre la reduccion en la
densidad del SC-CO, y el aumento en la
volatilidad del soluto producto del incre-
mento de la temperatura (King, 1993).
En nuestras experiencias, un incremento
en la temperatura a 250 barg condujo a
una disminucién de la solubilidad apa-
rente, mientras que el mismo aumento
a 450 barg, causé un incremento en la
solubilidad del aceite en el CO,.

La solubilidad del aceite de chia en las
condiciones operativas estudiadas (Tabla
2) fue mayor que la informada para acei-
te de Sacha Inchi (Follegatti-Romero y
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col., 2009) (4,4; 1,7; 14,7y 16,7 g acei-
te/ kg CO, a 40 °C -200 barg, 60 °C - 200
barg, 40 °C - 400 barg y 60 °C - 400
barg, respectivamente). Estos resultados
pueden ser atribuidos a la diferencia en
la presion operativa utilizada asf como a
la composicion acidica de ambos aceites,
ya que la solubilidad de los triacilglice-
roles en el SC-CO2 puede verse afectada
por los tipos de 4cidos grasos presentes
en la molécula de glicerol. Asi, tanto la
existencia de diversos grupos funcio-
nales como la distinta estructura de los
triacilgliceroles presentes en los aceites
vegetales pueden afectar la presion de
vapor del soluto y por lo tanto, la solu-
bilidad. En este caso, el aceite de chia
contiene mayores cantidades de dcido
a-linolénico (~ 65%) que el de Sacha
Inchi (~ 45%), lo cual podria ser una de
las causas que explicarian las diferencias
de solubilidad encontradas.

La Tabla 3 resume la composicién aci-
dica correspondiente al extracto final de
los aceites obtenidos mediante SC-CO,
asi como los extraidos con hexano. Se
encontraron elevadas concentraciones
de 4cido a-linolénico (64,9-65,6%) y
linoleico (19,8-20,3%), asi como la
presencia de los dcidos palmitico (6,2
- 6,7%), oleico (5,0-5,5%) y estedrico
(2,7-3,0%). En general, la composicién
acidica de los aceites obtenidos median-
te los diferentes procesos de extraccién
no presentd diferencias significativas (p
> 0,05). El contenido de 4cido linoleico
sélo fue significativamente mayor (p <
0,05) en los aceites obtenidos mediante
SC-CO, que en aquéllos extraidos con
hexano. También, se encontraron dife-
rencias significativas (p < 0,05) entre
los aceites obtenidos bajo las diferentes
condiciones operativas ensayadas. En
este sentido se dispone de variada infor-
macion en la literatura sobre las diferen-
cias en la composicién de dcidos grasos
de los aceites obtenidos por diversos
procesos. Asi, Bozan y Temelli (2002)
informaron que la composicién de 4ci-
dos grasos de los aceites de lino obte-
nidos con SC-CO, fue diferente a la de
los extraidos por Soxhlet utilizando éter
de petréleo como solvente, observando
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una mayor presencia de PUFAs en los
primeros. Martinez y col. (2008) regis-
traron pequeiias diferencias en el conte-
nido individual de los dcidos grasos en
el aceite de nuez mediante SC-CO, bajo
condiciones de extraccién similares a las
del presente trabajo.

Las propiedades del aceite de chia obte-
nido mediante SC-CO, no presentaron
diferencias significativas (p > 0,05) con
respecto a los extraidos con hexano en
términos de sus pardmetros fisicoquimi-
cos, tales como los indices de saponifi-
cacion y de iodo (Tabla 3).

La Fig. 2 muestra los niveles de con-
centracién de tocoferoles correspon-

dientes a los aceites de chia obtenidos
mediante extraccion con hexano y SC-
CO, a diferentes condiciones de tem-
peratura y presién. Puede verse que el
contenido total de tocoferoles del acei-
te extraido por SC-CO, varia entre 36
y 95 mg/kg aceite, registrando diferen-
cias significativas (p < 0,05) en funcién
de las condiciones operativas estudia-
das. El contenido total de tocoferoles
en los aceites obtenidos a 450 barg fue
mayor que el correspondiente a 60°C-
250 bar, el cual presentd el menor
tenor de estos compuestos. El perfil de
tocoferoles estuvo constituido princi-
palmente por y-tocoferol, presente en
todos los aceites obtenidos mediante
SC-CO,, mientras que el d-tocoferol

Tabla 3 - Composicion de acidos grasos, indices de iodo y saponificacion y tiempo de induccion
correspondientes al extracto final de aceites de chia obtenidos mediante SC-CO, y con solvente

Acido graso Condiciones de presion y temperatura de extraccién mediante SC-C0O, | Extraccion
(%) 40°C- 250 bar | 60°C - 250 bar | 40°C - 450 bar | 60°C - 450 bar | con solvente
Palmitico (16:0) 6,6 042 6,6 +0,22 6,7 042 6,7 0,42 6,2+042
Estedrico (18:0) 27x0,12 28+012 3,0+0,32 3,0+0,22 30=x0,72
Oleico (18:1) 52+0,1° 5,5 +0,3? 52+0,6° 500,12 53+1,12
Linoleico (18:2) 20,0 = 0,0° 20,2 +0,0° 20,1 £0,10°¢ 20,3+0,1° 19,8 +0,0°
a-Linolénico (18:3) 65,5+0,32 64,9 0,42 64,9 0,72 65,0 0,42 65,6 0,82
SFAs 93+05° 9,4+0,12 9,8+0,1° 9,7 +0,2% 9,3+0,3?
PUFAs 854 +042 851 +0,42 85,0 £0,72 853 +0,32 854 +0,82
PUFAs/SFAs 920,52 90=+0,12 870,22 8,8 +0,22 92+0,22
Relacion w-6/w-3 0,3+0,0° 0,3+0,0? 0,3+0,0° 0,3+0,0? 0,3+0,0°
Il (g 1,/100g aceite) 210,4 +1,02 209,5+0,72 209,1+1,32 209,4 +0,82 2105 +1,12
IS (mg KOH/g aceite) | 194,14 + 0,052 | 193,14 + 0,042 | 193,14 + 0,032 | 193,16 + 0,05% | 193,1 + 0,072
ti (h) 1,12 +0,29° 1,22 + 0,082 1,60 + 0,222 1,53 +0,10° 2,37 +0,06°

Valores medios + desviacion estandar (n=2) seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). SFAs acidos
grasos saturados; PUFAs acidos grasos poliinsaturados; m6/w3 FA (4c linoleico/ &c a. -linolénico); Il indice de iodo; IS indice de

saponificacion; ti tiempo de induccion

Fig. 2 - Contenido de tocoferoles en el aceite de chia obtenido mediante SC-CO, y con solventes (Soxhlet).
Las barras verticales indican la desviacion estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas

(p < 0,05).
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s6lo fue detectado a muy bajas con-
centraciones (4,17 mg/kg aceite) en el
aceite extraido a 40°C y 250 bar, con-
diciones operativas asociadas al menor
rendimiento de extraccion. Asi, la
menor dilucién de los tocoferoles en el
aceite podria haber permitido la detec-
cién del d-tocoferol.

Leo y col. (2005) manifestaron que
dada la gran selectividad del CO, en
estado supercritico por los tocoferoles,
estos compuestos se recuperarian prin-
cipalmente al principio de la extrac-
cién, pudiéndose detectar una mayor
concentracién durante la fase inicial
del proceso de obtencion del aceite. Sin
embargo, otros factores podrian afectar
la concentracion de tocoferoles, tales
como el efecto co-solvente del aceite
(Jachmanidn y col., 2006) y la degrada-
cién térmica (Bostyn y col., 2008). La
concentracién de tocoferoles presentes
en los aceites obtenidos mediante SC-
CO, resultd significativamente menor
(p = 0,05) que la detectada en los acei-
tes extraidos con hexano. Resultados
similares fueron encontrados por Bozan
y Temelli (2002) en aceites de algodén
y de lino. Los principales compuestos
polifendlicos detectados fueron los dci-
dos cafeico y clorogénico, la miricetina,
quercetina y kaemferol, no habiéndose
registrado diferencias significativas (p
> 0,05) para aquéllos obtenidos bajo las

diferentes condiciones operativas estu-
diadas (datos no mostrados).

Por otra parte, la estabilidad oxidativa
determinada mediante Rancimat a través
del tiempo de induccién estuvo com-
prendida entre 1,12 a 2,37 h, siendo los
aceites obtenidos a 250 bar los que regis-
traron los menor valores de este pardme-
tro (Tabla 3). La estabilidad oxidativa de
los aceites obtenidos con SC-CO, fue
inferior a la correspondiente a los aceites
extraidos con hexano en todos los casos,
indicando que los mismos se encuentran
menos protegidos contra la oxidacion.
Calvo y col. (1994) y Martinez y col.
(2008) han informado resultados simi-
lares en aceites de nuez extraidos con
SC-CO,. Si bien el contenido de tocofe-
roles fue menor en los aceites obtenidos
mediante SC-CO,, las diferencias en la
estabilidad oxidativa no pueden ser atri-
buidas sélo al tenor de estos antioxidan-
tes naturales. Una posible explicacion se
relaciona con la menor solubilidad de
los fosfolipidos en el SC-CO, y el efec-
to sinérgico entre los tocoferoles y los
fosfolipidos (Calvo y col., 1994). Asi, el
menor tenor de ambos compuestos en el
aceite extraido mediante SC-CO, serfa
uno de los factores que podrian deter-
minar la baja estabilidad oxidativa del
aceite obtenido por esteproceso. Calvo y
col. (1994) informaron que también pue-
de deberse a algin fendmeno intrinseco

Fig. 3 - Efecto de la concentracion de antioxidantes sobre la estabilidad oxidativa del aceite de chia.
Las barras verticales indican la desviacion estandar. Letras distintas indican diferencias significativas
(p < 0,05) entre concentraciones para un mismo antioxidante o mezcla de los mismos.
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del proceso de extraccién supercritica.
Asi, estos autores han demostrado que
la oxidacién del aceite de girasol extrai-
do con SC-CO, podria relacionarse con
la presencia de trazas de oxigeno en el
solvente de extraccién. La presencia de
oxigeno y la ausencia de limitaciones a
la transferencia de masa favorecerian la
oxidacién de los triacilgliceroles en la
fase supercritica.

2. Conservacion del aceite de chia.
Efecto de las condiciones de alma-
cenamiento y de la aplicacion de
antioxidantes

2.1. Ensayo de estabilidad oxidativa
acelerada mediante RANCIMAT

El anélisis del efecto de antioxidan-
tes sobre la estabilidad oxidativa del
aceite de chia fue realizado evaluando
los respectivos tiempos de induccién
(t,), mediante un equipo Rancimat. Las
principales caracteristicas del aceite de
chia comercial utilizado en el ensayo de
oxidacion acelerada fueron: 6,9% aci-
do palmitico; 2,7% de 4cido estedrico;
6,4% acido oleico; 20,3% Aacido linolei-
co; 63,6% écido a-linolénico; 416 ppm
tocoferoles; t, (Rancimat) 2,6 h.

En la Fig. 3 se muestra el efecto de las
distintas concentraciones de cada uno
de los antioxidantes estudiados sobre
la estabilidad oxidativa del aceite de
chia. Los resultados obtenidos (t,/t,)
permitieron observar que el agregado de
antioxidantes naturales aumentaron el
ti del aceite de chia en todos los casos,
dependiendo su extension del tipo y con-
centracion del antioxidante utilizado. El
agregado de concentraciones crecien-
tes de tocoferoles produjo un aumento
significativo (p < 0,05) del factor de
proteccién hasta una concentracién de
1500 ppm, en la cual se alcanzd un t;,
dos veces mayor al valor correspondien-
te al sistema control. Concentraciones
superiores (2500 y 5000 ppm) también
registraron incrementos significativos
en el t;, aunque de menor magnitud, los
cuales fueron de 34 y 32%, respectiva-
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mente. Las concentraciones de 250, 500
y 1000 ppm aumentaron el tien 18,45y
78%, respectivamente.

Por otra parte, la adicién de extracto
de romero al aceite de chia evidencié
aumentos crecientes en el t;, hasta la
méxima concentracion estudiada (5000
ppm), en este caso 3,38 veces mayor
que el t,, correspondiente al aceite con-
trol. Concentraciones entre 250 y 2500
ppm también presentaron diferencias
significativas (p<0,05) con respecto al
control, si bien no se registraron dife-
rencias significativas (p>0,05) entre
ellas, con aumentos del ti ~39 y 53%,
respectivamente.

Paralelamente, mediante el agregado de
extracto de té verde, el maximo ti fue
alcanzado a la mayor concentracion ensa-
yada (5000 ppm), el cual fue 2,6 veces el
ti del control, presentando diferencias
significativas (p < 0,05) con respecto al
resto de las concentraciones estudiadas.
La menor concentracién ensayada (250
ppm) no mostrd diferencias significativas
(p > 0,05) mientras que niveles de 500
ppm evidenciaron aumentos significati-
vos (p = 0,05) de 1,45 veces con respecto
al tic del control. El palmitato de ascor-
bilo presentd diferencias significativas
(p = 0,05) con respecto al control a partir
de 500 ppm, observdndose incrementos
significativos (p < 0,05) en la estabilidad
oxidativa del aceite de chia en funcién
del aumento de la concentracién, por
ejemplo, t,/t,= 4,33 a 5000 ppm. Estos
resultados podrian atribuirse a la interac-
cién del palmitato de ascorbilo con los
tocoferoles naturales presentes en el acei-
te de chia. En este sentido, Reische y col.
(2008) informaron que el dcido ascdrbico
tiene la capacidad de regenerar ciertos
antioxidantes primarios como el toco-
ferol, ademds de tener otras miltiples
funciones como antioxidante, tales como
interceptar el oxigeno singulete, despla-
zar el potencial redox de los sistemas
alimentarios al rango reductor y actuar
sinérgicamente con agentes quelantes.

Con respecto a las mezclas de antioxi-
dantes, la combinacidn de tocoferoles
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y extracto de romero (1:1), alcanzé los
mayores t,, a 1500 y 5000 ppm, los cua-
les fueron 2,29 y 2,42 veces el t, del
control. El resto de las concentraciones
(250, 500, 1000 y 2500 ppm) no presen-
taron diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre ellas (p > 0,05), produ-
ciendo incrementos del t;, entre 1,6 a 1,7
veces el del control. La combinacién de
tocoferoles y extracto de té verde, sélo
mostrd diferencias significativas (p <
0,05) respecto del control a 1000, 2500 y
5000 ppm con un factor de proteccion de
1,45; 1,78 y 1,69, respectivamente.

Con respecto a la mezcla de extractos
de romero y de té verde, se obtuvieron
incrementos significativos de t; con res-
pecto al control a partir de una concentra-
cién de 1000 ppm, sin registrar diferen-
cias significativas (p > 0,05) con respecto
a 1500 ppm. Cabe destacar que los maxi-
mos niveles de t, alcanzados mediante el
agregado de esta combinacion de antioxi-
dantes fueron de alrededor 3,8 veces la
relacioén t,/t,, a 2500 y 5000 ppm.

En la Fig. 4 pueden observarse los efec-
tos de los distintos antioxidantes y sus
mezclas para cada una de las concentra-
ciones estudiadas.

La mezcla de tocoferoles y extracto de
romero a 250 ppm, mostré una acti-

vidad antioxidante significativamente
mayor (p < 0,05) que la correspondiente
al extracto de té verde y la combinacion
tocoferoles/extracto de té verde. A su
vez, niveles de 500 ppm no permitieron
detectar diferencias significativas (p >
0,05) entre los distintos antioxidantes ni
sus mezclas, mientras que a 1000 ppm,
la combinacién de extractos naturales
de romero/té verde present una mejor
actividad antioxidante que los demds,
seguida del palmitato de ascorbilo y la
mezcla tocoferoles/romero, las cuales
se diferenciaron significativamente (p <
0,05) de la mezcla tocoferoles/té verde.
El comportamiento de los antioxidantes
estudiados a 1500 ppm fue similar que el
registrado a 1000 ppm. Concentraciones
mas elevadas de palmitato de ascorbilo
y de la mezcla romero/té verde (2500,
5000 ppm) presentaron la mayor activi-
dad antioxidante al igual que el extracto
de romero a 5000 ppm.

En general, los tocoferoles presentaron
una menor actividad antioxidante que los
demds aditivos estudiados. Esto puede
explicarse mediante la “polar paradox”
basada en las propiedades interfaciales
de los diferentes antioxidantes (Frankel
y col., 1994). De esta manera, dado que
la mezcla de tocoferoles estd constituida
por antioxidantes de naturaleza lipofili-
ca, dichos compuestos permanecerian

Fig. 4 - Efecto de los distintos antioxidantes y/o sus mezclas a cada concentracion sobre la estabilidad
oxidativa del aceite de chia. Las barras verticales indican la desviacion estandar. Letras distintas indican
diferencias significativas (p < 0,05) entre antioxidantes o su mezcla para una concentracion.
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La chia (Salvia hispanica L.) como fuente de compuestos bioactivos para la elaboracion de alimentos

Fig. 5 - Evolucion del indice de perdxido durante el almacenamiento de aceite de chia a T=4+1°C. Las
barras verticales indican la desviacién estandar.
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que los de naturaleza hidrofilica (com-
puestos fendlicos) se orientarfan hacia la
interfase aire—aceite, brindando asi una
mayor proteccion al aceite.

3. Almacenamiento del aceite de chia

Las predicciones de la estabilidad oxi-
dativa en los alimentos y aceites basa-
das en la determinacién del periodo de
induccién podrian relacionarse con la
vida ttil del producto. En este sentido,
es importante sefialar que las condicio-
nes de ensayo utilizadas deben ser lo
mds cercanas posibles a aquéllas bajo
las cuales el producto serd almacenado

(Frankel, 2005).

Fig. 6 - Evolucion del valor de p-anisidina durante el almacenamiento de aceite de chia a T=4+1°C.
Las barras verticales indican la desviacion estandar.
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En las Figs. 5 a 10 se muestra la evo-
lucién de los pardmetros estudiados en
el seguimiento de la oxidacién lipidica
durante el periodo de almacenamiento
correspondiente a los distintos trata-
mientos estudiados. El andlisis compa-
rativo de las mismas permitié evidenciar
que la temperatura de almacenamiento es
un factor de gran relevancia en la evolu-
cién del proceso oxidativo. Asi, al cabo
de 225 dias de almacenamiento a 4+1°C
el aceite control registré un PV=9,9 meq
peroxido/kg aceite; p-An=1,7 y valor
Totox=21,5, valores menores que los
correspondientes a dicho sistema alma-
cenado a 20+2°C (PV=16,9 meq perdxi-

do/kg aceite; p-An=4,7; Totox= 38.5).

Fig. 7 - Evolucion del valor Totox durante el almacenamiento de aceite de chia a T=4x1°C. Las barras
verticales indican la desviacion estandar.

Ademds, pudo observarse que durante
el periodo de almacenamiento a 4+1°C
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tanto el aceite de chia control como
aquéllos con la adicién de antioxidantes
presentaron valores de peréxidos <10,0
meq perdxido/kg aceite. Dicho valor es
el nivel establecido por el Cddigo Ali-
mentario Argentino para diversos acei-
tes refinados como el limite madximo
apto para el consumo humano (Cédigo
Alimentario Argentino, 2008). El aceite
de chia con el agregado de palmitato de
ascorbilo presentd los valores mds bajos
de indice de perdxido, los cuales resul-
taron significativamente menores (p <
0,05) a los correspondientes al aceite
control a partir de los 30 dias de alma-
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cenamiento a este nivel de temperatura.
Pudo observarse ademas, un aumento en
la velocidad de la oxidacién primaria del
aceite de chia sin el agregado de antioxi-
dantes a partir de los 150 dias de almace-
namiento, registrdndose diferencias sig-
nificativas (p < 0,05) con respecto a los
aceites con la incorporacion de antioxi-
dantes desde los 165 dfas (Fig. 5). Con
respecto a la evolucion de los valores
de p-An, los mismos se mantuvieron en
niveles bajos (Fig. 6). Al final del perio-
do (t=225 d) no se registraron diferencias
significativas (p>0,05) entre los diversos
aceites estudiados. La evolucion del valor
Totox brinda una informacién util con
respecto al progreso de la formacién de
los productos primarios y secundarios de
la oxidacion. Este pardmetro mostrd una
tendencia similar a la observada para el
PV, habiéndose registrado los méximos
valores al final del periodo de almacena-
miento (Fig. 7), al cabo del cual el aceite
de chia control presentd un valor Totox
significativamente superior (p < 0,05) al
correspondiente a los aceites tratados con
antioxidantes. Esta diferencia estarfa aso-
ciada principalmente con la formacién de
productos primarios de oxidacion (hidro-
perdxidos) determinada a través del PV,
ya que tal como se menciond previamen-
te, no se registraron diferencias en la for-
macién de los productos secundarios de
la oxidacion (p-An). Asi, el aceite de chia
control se encontraria en los primeros
estadios del proceso de oxidacién a los
225 d de almacenamiento a 4+1°C

En lo que respecta al almacenamien-
to a T=20+2°C, todos los tratamientos
evidenciaron un nivel de PV de 10 meq
perdxido/kg de aceite entre los 60-120
d de almacenamiento, a excepcién del
aceite con adicién de palmitato de ascor-
bilo (Fig. 8). El PV del sistema control
registré un aumento de 0,9 a 16,9 meq
perdxido/kg al cabo de 225 d de almace-
namiento, presentando un valor méximo
de aproximadamente 20,0 meq peréxido/
kgalos 195d.

El limite mdximo legislado (10 meq
peréxido/kg) fue alcanzado al cabo de 60
d de almacenamiento a 20+2°C, tiempo
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Fig. 8 - Evolucion del indice de peréxido durante el almacenamiento de aceite de chia a T=20+2°C.
Las barras verticales indican la desviacion estandar.
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Fig. 9. Evolucion del valor de p-anisidina durante el almacenamiento de aceite de chia a T=20+2°C.
Las barras verticales indican la desviacion estandar.
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Fig. 10 - Evolucion del valor Totox durante el almacenamiento de aceite de chia a T=20+2°C. Las barras
verticales indican la desviacion estandar.
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en el cual no se registraron diferencias
significativas (p > 0,05) con respecto a
los aceites tratados con los extractos de
romero y de té verde a la menor concen-
tracion (500 ppm). Sin embargo, niveles
de 2500 ppm de extractos de té verde
y de romero lograron diferir el proce-
so de oxidacion en el periodo inicial de
almacenamiento, habiéndose alcanzado
valores de 10,0 meq peréxido/kg al cabo
de 90 y 110 d, respectivamente. E1 PV
correspondiente al aceite con palmitato
de ascorbilo no vari6 significativamente
(p>0,05) a lo largo del periodo estudia-
do, habiéndose registrado diferencias
significativas (p < 0,05) con respecto a
los demds tratamientos a partir de los 45
d de almacenamiento en las condiciones
mencionadas.

Con respecto al valor de p-An, si bien a
20+2°C sus niveles registraron un ran-
go de mayor amplitud que los corres-
pondientes a los aceites almacenados a
4+1°C, éstos inferiores a los informados

en aceite de soja almacenado en oscu-
ridad a temperatura ambiente durante
un periodo similar (p-An=36,1+1,4)
(Anwar y col., 2007). Luego de 60 dias
de almacenamiento a T=20+2°C, el acei-
te de chia con la incorporacién de pal-
mitato de ascorbilo present un valor
de p-An significativamente menor (p <
0,05) que los demds aceites de chia estu-
diados. El valor Totox también exhibi6
una tendencia similar de evolucién a
la del indice de peréxido, pudiéndose
observar que a T=20+2°C el palmitato
de ascorbilo resultd ser mds efectivo que
el resto de los antioxidantes en cuanto
al desarrollo de la oxidacién lipidica del
aceite de chia.

4. Obtencién y caracterizacién de
harinas de chia y de fracciones ricas
en fibra dietética

El proceso de extraccion de aceite de
las semillas de chia permitié obtener

Fig. 11 - Distribucion de tamaiio de particulas de harinas y fracciones ricas en fibra de chia. A:<44 pm;
B:44-74 pm; C: 74-105 pm; D: 105-149 pm; E: 149-250pm; F: 250-500pm; G: 500-840pum; H: 840-1410pm;

I: 1410-2000 pm and J:>2000 pm.

& < W Hs
50 -

40 -

30 4

% Particulas retenidas

m FRFs Hp FRFp

A B c D E

F G H J

Fracciones

Tabla 4 - Composicion proximal de harinas y fracciones ricas en fibra de chia (% b.s.)

Componente Hs FRFs Hp FRFp
Humedad 10,47 + 0,16 10,34 + 0,03 10,84 + 0,21 10,00 + 0,16
Proteinas * 41,36 + 0,28° 35,32 +0,17° 35,00 +0,35° 33,74 £ 0,052
Fibra cruda 27,57 £0,07° 32,84 +0,34°¢ 23,81 +0,34¢ 28,35 +0,80°
Aceite 0,21 + 0,082 0,21 + 0,052 11,39 + 0,59° 10,85+ 0,13°
Cenizas 7,24 +0,15°¢ 6,64 +0,03° 6,27 + 0,082 6,04 £ 0,01°
ELN 23,62 + 0,94 24,99 + 0,56 23,53 + 0,87 21,02 £ 0,79

Valores seguidos por letras diferentes indican diferencias entre las muestras (< 0,05), segun test de Tukey.

*Factor: 6.25; ELN: extracto libre de nitrégeno
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80,8+0,3% (b.s) de harina residual por
solvente (Hs) y 75,2+0,5% (b.s.) de hari-
na residual por prensado (Hp). En tanto,
el proceso de tamizado de las harinas
registré un rendimiento de 79,9+0,8 y
85,8+0,5% de fracciones fibrosas (FRFs
y FRFp), con un tamaiio de particulas >
149 pm.

En la Fig. 11 se presenta el andlisis dife-
rencial de tamafio de particulas de las
harinas de chia correspondientes a Hs y
Hp, asi como de FRFs y FRFp.

Hs presenté un mayor porcentaje
(20,1%) de particulas de menor tamafio
(<44-149 pm) que la Hp (14,1%), mien-
tras que las fracciones fibrosas de ambas
harinas residuales exhibieron trazas de
estas particulas. En la Hs, dichas parti-
culas lograron distribuirse por todos los
tamices, sin embargo en la Hp, quedaron
tnicamente retenidas en la fraccién de
mayor tamafio, debido a que la presencia
de lipidos residuales pudo influir en la
aglomeracion de particulas.

En las muestras correspondientes al
proceso de extraccidén por solvente,
los tamafios de particulas mayoritarios
comprendieron un rango 149-840 um
(79,5 y 98,5% en Hs y FRFs, respecti-
vamente), mientras que en las muestras
de extraccion por prensado, los tamafios
de particulas mayoritarios abarcaron el
rango 250-840 pm (82,3 y 95,3% en Hp
y FRFp, respectivamente). Asimismo,
la FRFp present6 una mayor proporcion
de particulas de mayor tamafo (>250
um) que la FRFs (98 4 y 85,8%, respec-
tivamente).

En la Tabla 4 se observa la composicion
proximal de las harinas y fracciones
fibrosas de chia procedentes de ambos
métodos de extraccion, las cuales exhi-
bieron un alto porcentaje de proteinas y
fibra cruda. La Hs presenté un contenido
de proteinas significativamente superior
al de FRFs, Hp y FRFp, mientras que
el contenido de fibra cruda fue signifi-
cativamente superior en la FRFs. Todas
las muestras exhibieron un mayor con-
tenido de fibra cruda, que los informa-
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dos para harinas de canola, soja y lino
(11,54,3,50 y 5,27%, respectivamen-
te), mientras que Hs presenté un mayor
tenor proteico que las harinas de cano-
la (36,13%) y lino (38,96%) (Khattab
y Arntfield, 2009). Los subproductos
del proceso de extraccién por prensado
(Hp y FRFp), presentaron un contenido
de aceite residual significativamente
mayor (p < 0,05) que los obtenidos por
solvente (Hs y FRFs).

El proceso de tamizado de ambas hari-
nas permitié obtener fracciones fibrosas
con un aumento del contenido de fibra
cruda y una reduccion significativa (p <
0,05) de su contenido proteico, logran-
do la retencién de hidratos de carbono
estructurales presentes en la pared celu-
lar de los vegetales y la transferencia
de componentes del contenido celular
(Pérez, 2001).

Las harinas (Hs y Hp) y fracciones
fibrosas (FRF y FRFp) de chia pre-
sentaron un alto contenido de FDT, en
su mayoria de FDI. La concentracion
de FDT, FDS y FDI fueron significa-
tivamente mayores en las fracciones
fibrosas chia (p <0,05) (Tabla 5). La
ingestién de cantidades apropiadas de
FD estd relacionada con la prevencién
de enfermedades crénicas (hipercoles-
terolemia, diabetes, cancer de colon,
obesidad) (Lecumberri y col., 2007). La
American Diabetes Association reco-
mienda una ingesta diaria de fibra de
25-30 g, siendo la relacion entre la FDI
y FDS una importante informacién para
la nutricién y efectos fisioldgicos en los
consumidores (Borderias y col., 2005).
En las muestras estudiadas, la propor-
cién FDI/FDS vari6 entre 9,5 y 11 (Hs
y FRFp, respectivamente), el cual fue
menor al informado por Vizquez-Ovan-
do y col. (2009). Estos valores convier-
ten a los subproductos de chia analiza-
dos en un ingrediente de gran interés
para ser incorporado en varios alimen-
tos, debido a la capacidad de FDS para
retener agua y aumentar la satisfaccion
después de comer, asi como a disminuir
el tiempo de absorcién de los nutrien-
tes. Ademads, estos subproductos actua-
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rian como importantes agentes espe-
santes, gelificantes y estabilizadores de
espumas y emulsiones.

El contenido de FDT y la FDI (b.s.) no
fue afectada por el método de obtencién
de las harinas (Tabla 5), donde las dife-
rencias significativas se puede observar
en relaciéon con SDF. Tales diferencias
podrian atribuirse al mayor conteni-
do de lipidos residuales en Hp y FRFp
con respecto a Hs y FRFs (Tabla 4). Sin
embargo, comparando el contenido de
TDF expresado en base seca y libre de
aceite, una concentracion significativa-
mente mds alta (49,77 g/100g d.s y sin
aceite) se encontrd en el Hp con respec-
to a la Hs (46,02 g/100g b.s. y sin acei-
te). Este aumento de la fibra puede estar
asociada con una disminucién en el con-
tenido de proteinas mediante su arrastre
con el aceite durante el prensado (39,50
g/100g b.s. y sin aceite y 41,45 g/100g
b.s. y libre de aceite para Hp y Hs, res-
pectivamente).

Fibra detergente neutra, fibra deter-
gente dcida, celulosa, lignina y hemi-
celulosa

La FDN (celulosa, hemicelulosa y ligni-
na) varié entre 59,3 y 64,9% correspon-
diendo a Hp y FRFs, respectivamente
(Fig. 12). Las fracciones fibrosas de chia
presentaron un mayor contenido de FDN
y FDA que las harinas, debido a que el

tamizado dio lugar a un material mas
rico en fibra. Resultados similares fue-
ron informados por Kirwany col. (1974)
para salvado grueso y fino de trigo.

En la Tabla 6 se muestran los diferentes
componentes de la FDN. Puede obser-
varse que entre Hs y Hp no se registraron
diferencias significativas en el contenido
de celulosa, hemicelulosa y lignina. Sin
embargo, el proceso de tamizado per-
miti6 obtener fracciones fibrosas con un
mayor contenido de celulosa. La FRFp
exhibié un contenido de lignina mayor
que la FRFs, lo que puede relacionarse
con el mayor porcentaje de particulas
mds grandes presentes en FRFp (98,4%).

Minerales

En todas las muestras se detectd la
presencia de P, Ca, Mg, Fe, Zn y Cu,

Fig. 12 - Contenido de FDN y FDA de harinas y
fracciones ricas en fibra de chia
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Tabla 5 - Contenido de fibra dietetica total (FDT), insoluble (FDI) y soluble (FDS) de harinas y fracciones

ricas en fibra de chia (Salvia hispanicaL.) (%b.s.)

Componente Hs FRFs Hp FRFp
FDT 45,92 + 0,742 52,26 + 0,65° 4411 +£0,182 51,98 +0,20°
FDI 41,55 + 0,672 47,51 +0,59° 40,30 + 0,16 47,65 +0,18°
FDS 4,37 +£0,07° 4,75+ 0,06° 3,81 £0,02¢ 4,33 £0,02°

Valores seguidos por letras diferentes indican diferencias entre las muestras (< 0,05), segun test de Tukey.

Tabla 6. Componentes de la fibra detergente neutral (%) de harinas y fracciones ricas en fibra de chia

Componentes Hs FRFs Hp FRFp
Celulosa 23,0 £ 0,89° 28,2 +0,43° 22,0 +1,78° 254 1,44

Hemicelulosa 33,6 £0,99¢ 31,3+0,03¢ 30,3 +£1,99¢ 29,9 +0,56°
Lignina 6,9 +0,522° 55 +0,532 7,5+0,08° 8,1+0,18°

Valores seguidos por letras diferentes indican diferencias entre las muestras (p< 0,05), segun test de Tukey.
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siendo el P, Ca y Mg los presentes en
mayor proporcién (Tabla 7). Ademds,
no se registré una tendencia definida
en la concentracién de los minerales
para todas las muestras analizadas,
siendo superior su nivel al detectado
por Ragaee y col. (2006) para harinas
de trigo duro, arroz y sorgo. La Hs se

caracterizd por su elevada concentra-
cion de P y Ca, coincidiendo con el
valor informado por Bushway y col.
(1981) para harina de otra variedad de
chia (S. polystachya) obtenida por la
misma metodologia. La relacién Ca:P
estuvo comprendida entre 0,49-0,79 en
FRFp y Hs, respectivamente.

Tabla 7 - Contenido de minerales (mg/kg) en harinas y fracciones ricas en fibra de chia

(Salvia hispanica L.) (b.s.).

Elemento Hs FRFs Hp FRFp
Ca 8060 + 0,05° 6150 + 0,05¢ 5615 + 0,05° 6110 + 0,05°
Mg 3460 + 0,03° 3220 + 0,032 4624 +0,02° 3690 + 0,02°
Fe 117,3+0,0012 121,0 + 0,001°¢ 117,7 £0,001® 142,7 +0,001¢
Zn 100 + 0,001¢ 96 + 0,001° 99,6 +0,001°¢ 92,8 +0,001°
Cu 24 +0,002¢ 22,6 +0,002° 18,7 = 0,002¢ 24,2 +0,02¢
P 10205 + 11412 9012,5 + 6972 9988,5 + 335° 12476 + 1505°

Valores seguidos por letras diferentes indican diferencias entre las muestras (< 0,05), segun test de Tukey.

Fig. 13 - Componentes polifendlicos presentes en harinas y fracciones ricas en fibra de chia
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Fig. 14 - Contenido de tocoferoles en la fraccion lipidica de la harina y fraccion rica en fibra del proceso

de extraccion por prensado
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Componentes antioxidantes
Polifenoles y tocoferoles

En todas las muestras se detecto la pre-
sencia de 4cido clorogénico, cafeico,
quercetina, mircetina y kampferol, pre-
sentando un contenido total de compo-
nentes polifendlicos en un rango des-
de 3,3 x 10-4 a 5,7 x 10-4 mol/kg, no
registrdndose diferencias significativas
en la concentracién de componentes
polifendlicos totales entre todas las
muestras (Fig. 13). Sin embargo, las
muestras correspondientes al proceso
de extraccion por solvente (Hs y FRFs)
exhibieron concentraciones significati-
vamente superiores (p < 0,05) de quer-
cetina y mircetina que las muestras
obtenidas por prensado (Hp y FRFp).
A su vez el 4cido clorogénico se mani-
fest6 en mayores concentraciones en
las muestras obtenidas por extraccién
por solvente, siendo estadisticamen-
te superior en la FRFs con respecto a
las muestras obtenidas por prensado
(p <0,05). Por otra parte, las muestras
provenientes del proceso de extraccion
por prensado, exhibieron concentra-
ciones significativamente superiores
de dcido cafeico que las muestras obte-
nidas por solvente.

Como se puede observar en la Fig.
14, la harina y fraccién fibrosa pro-
venientes del método de extraccion
por prensado (Hp y FRFp), presenta-
ron una concentracién de tocoferoles
totales entre 470 — 545 mg/kg (Hp y
FRFp, respectivamente), siendo el
v-tocoferol el componente principal (=
95%), seguido por a- y d-tocopherol.
Dichas muestras, registraron una
concentracion de tocoferoles totales
mayores a la del aceite de chia obte-
nido por la misma metodologia (238
mg/kg) (Ixtaina y col., 2011). Estos
resultados muestran que el proceso
de extraccién por prensado del aceite
no es proporcional al de extraccién de
tocoferoles, siendo menor la propor-
cion de estos dltimos.

Por otra parte, en las muestras rema-
nentes del proceso de extraccién por
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solvente (Hs y FRFs) se detectaron
trazas de tocoferoles (datos no mos-
trados), lo cual se relaciona con el
bajo contenido de lipidico de estas
muestras y la elevada concentracién
de estos componentes en el aceite de
chia obtenido por solvente (300 mg/
kg) (Ixtaina y col., 2011).

Actividad antioxidante

En la Tabla 8 se muestra la actividad
antioxidante de las harinas y frac-
ciones fibrosas de chia obtenidas
por solvente y prensado. Las mues-
tras correspondientes al proceso de
extraccion por prensado (Hp y FRFp)
presentaron una mayor actividad
antioxidante que las muestras obte-
nidas por solvente (Hs y FRFs). Este
hecho se relaciona con el contenido
de tocoferoles presentes en las mues-
tras, sustancias con actividad antioxi-
dante natural. Por otra parte, de las
muestras correspondientes al proceso
de extraccion por solvente, la frac-
cién fibrosa exhibié una actividad
antioxidante estadisticamente supe-
rior (p<0,05) que la harina, mientras
que en las muestras correspondientes
al proceso de extraccién por prensa-
do, la harina present6 mayor activi-
dad antioxidante, atribuyéndose al
mayor contenido de componentes
polifendlicos (Fig. 13).

La actividad antioxidante de todas las
muestras fue similar a la reportada
por Vazquez-Ovando y col., (2009)
para una fraccién fibrosa de chia
mexicana (488.8 TEAC, umol/g;).
Asimismo, todas las muestras presen-

taron una mayor actividad antioxi-
dante que la encontrada en salvado de
trigo y harina entera de grano molido
de sorgo y cebada (48,5,51,7y 14,9
TEAC, umol/g; Ragaee y col., 2006).

Propiedades funcionales

En la Tabla 9 se resumen las propie-
dades funcionales correspondientes
a las harinas y fracciones fibrosas de
chia obtenidas por ambos métodos de
extraccioén (solvente y prensado).

Las harinas de chia presentaron simi-
lares capacidades para retener, absor-
ber y adsorber agua (CRA, CAb y
CAd, respectivamente). Cabe sefia-
lar su gran capacidad para retener y
absorber agua, siendo la CAb mayor
a la observada para harinas de canola
y soja y similar a la de harina de lino
(Khattab y Arntfield, 2009). Por otra
parte, ambas harinas exhibieron una
mayor actividad emulsificante que
las de lino, soja y canola (Khattab y
Arntfield, 2009). Por otra parte, la Hs
presentd una OHC similar a la regis-
trada por Khattab y Arntfield (2009)
para harinas de lino y canola, mien-
tras que en la Hp, esta capacidad fue
inferior a dichas harinas y significa-
tivamente menor a la harina por sol-
vente (p < 0.05), debido al alto por-
centaje de aceite residual presente en
Hp (11,39%) respecto a 0,21% en Hs
(Tabla 4). Asimismo, tanto la CAMO
como la actividad y estabilidad emul-
sificante fueron significativamente
menores (p < 0,05) en la harina de
extraccién por prensado con respec-
to a la de solvente, pudiendo deberse

este hecho al alto porcentaje de lipi-
dos residuales y al menor contenido
proteico asociado a la Hp.

Por otra parte, las fracciones fibrosas
de chia, presentaron caracteristicas
funcionales estadisticamente diferen-
tes entre si (p < 0,05). No obstante
ambas fracciones fibrosas exhibieron
una gran capacidad para retener y
absorber agua y como agente emul-
sificante y estabilizante de emulsio-
nes. En la FRFs todas las propiedades
funcionales, a excepcion de la capa-
cidad de retencion de agua, fueron
significativamente superiores (p <
0,05) que en la FRFp. Con respecto
a la CRA, las diferencias encontradas
para las diferentes fracciones fibro-
sas, pueden deberse a la influencia
de ciertos pardmetros experimenta-
les (agitacion, temperatura, tiempo
de remojado, naturaleza y magnitud
de la fuerza externa aplicada, tamafio
de particula, asi como a condiciones
del entorno quimico). Estos factores
podrian alterar la estructura fisica de
la fibra produciendo cambios impor-
tantes en dicha propiedad (Sangnark
y Noomhorm, 2003).

En ambas fracciones, la CRA fue
mayor a la correspondiente para fibra
de soja, salvado de trigo (Mongeau y
Brassard, 1982) y cascarillas de maiz
y trigo (Zambrano y col., 2001). Por
otra parte, la FRFs exhibié una CRa
similar a la de residuos fibrosos de
cebada (Mongeau y Brassard, 1982)
y jack bean (Betancur-Ancona y col.,
2004), mientras que la CAb de dicha
fraccion fue superior a la reporta-
da por Zambrano y col., (2001) para

Tabla 8. Actividad antioxidante de harinas y
fracciones ricas en fibra de chia analizada por el

Tabla 9 - Propiedades funcionales de harinas y fracciones ricas en fibra de chia

método de decoloracion del radical ABTS* Propiedad Hs — i FRfo
Muestra | Coeficiente antioxidante equivalente CRA (0/0) (DG 60Y SRS 10,58+ 0,55° 11,88+ 0,33°

a Trolox (TEAC, pmol/g) CRa (g/9) 2,03 +0,08° 2,06 + 0,03° 1,26 £ 0,03* 1,40 £0,18*

Hs 226,6 + 4,132 CAb (9/9) 6,45 +0,41° 10,46 + 0,87° 6,81+ 0,30° 6,13+ 0,37°
FRFs 348,6 + 51,770 CAd (g/9) 0,37 +0,02* 0,51 +0,05° 0,31+0,04° 0,31 £0,03*

Hp 557,2 + 28,18¢ CAMO (g/9) 1,64 +0,02° 1,73 +0,05° 0,83+0,01° 0,82+0,01*
FRFp 4464+ 19,81° AE (mL/100mL) 56,00 +0,77¢ 53,33 +0,00° 51,00 +1,15° 44,33 £1,152
EE (mL/100mL) 60,00 + 0,00° 57,67 +1,15° 47,17 +1,00° 34,33 +1,15°

Valores seguidos por letras diferentes indican diferencias
entre las muestras (p < 0,05), segun test de Tukey.

Valores seguidos por letras diferentes indican diferencias entre las muestras (< 0.05), seguin test de Tukey.
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zanahoria, nopal, col, cascarilla de
maiz, trigo y soja y similar a la de
una fraccion fibrosa de chia mexi-
cana (11,73 g/g; Vazquez-Ovando y
col., 2009). En tanto, la capacidad de
adsorcién de agua y de absorcién de
moléculas orgdnicas de la FRFs fue
superior a la correspondiente para la
fraccidn fibrosa mexicana (0,3 y 1,09
g/g CAb y CAMO, respectivamente;
Viézquez-Ovando y col., 2009), sien-
do la CAd similar a la de cascarilla de
maiz, soja y trigo (Zambrano y col.,
2001). Por otra parte, la actividad
emulsificante de la FRFs fue simi-
lar a la de la fraccion fibrosa de chia
mexicana. Sin embargo, la estabilidad
emulsificante fue menor a la especie
mexicana (94,84 mL/100 mL).

Si bien se observaron diferencias entre
las propiedades funcionales de las
harinas y sus respectivas fracciones
fibrosas (Tabla 9), el proceso de tami-
zado no gener6 una tendencia definida
en dichas propiedades, excepto en la
actividad y estabilidad de la emulsion.
Estas dltimas fueron superiores en las
harinas, atribuyéndolo a una mayor
proporcién de proteinas.

En la Fig. 15 se muestran las cinéticas
de desestabilizacién de las emulsio-
nes correspondientes a las muestras
analizadas, en las cuales se registrd
en todos los casos el proceso de coa-
lescencia. Los valores de backscat-

tering inicial (BSi) variaron de 58,2
a 67,1%, los cuales corresponden a
las emulsiones preparadas con Hp y
FRFs, respectivamente.

Ademds, puede observarse que las
emulsiones provenientes de las mues-
tras del proceso de extraccién por sol-
vente (Hs y FRFs), fueron més esta-
bles durante el periodo ensayado. Este
hecho puede atribuirse al mayor tenor
porcentual de proteinas y fibra corres-
pondientes a estas muestras (Tabla 4),
componentes con propiedades emulsi-
ficantes y estabilizantes. En contraste,
las emulsiones correspondientes a Hp
y FRFp resultaron ser menos estables,
desestabilizandose ~18% al cabo de
60 min, lo que puede deberse ademas
de lo mencionado, al mayor porcenta-
je de lipidos residuales de estas mues-
tras. Por otra parte, pudo observarse
que ambas fracciones fibrosas presen-
taron un comportamiento similar al de
sus respectivas harinas.

- Conclusiones

El rendimiento del aceite utilizando
SC-CO, aument6 con el incremento
de la presién operativa, siendo baja
la incidencia de la temperatura de
extraccion sobre el mismo. En este
sentido, el maximo rendimiento obte-
nido fue de 97% (138 min-60°C-450
bar). La composicién acidica del

Fig. 15 - Cinéticas de desestabilizacion de emulsiones formuladas con harinas y fracciones ricas en

fibra de chia
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aceite de chia extraido mediante
SC-CO2 fue similar a la obtenida
mediante extracciéon por Soxhlet,
mientras que la concentracioén de
tocoferoles fue menor, lo que se vio
reflejado en una menor estabilidad
oxidativa del aceite. Sin embargo,
otros factores podrian influir sobre
la misma tales como el contenido de
fosfolipidos, metales, dcidos grasos
libres, presencia de oxigeno en el sol-
vente de extraccion.

Los resultados del ensayo acelerado
de estabilidad oxidativa sugieren que
la adicién de los extractos de romero
y de té verde asi como sus mezclas
presentd los mejores efectos antioxi-
dantes a las mayores concentraciones
estudiadas (5000 y 2500 ppm). Este
hecho puede ser explicado tenien-
do en cuenta las propiedades inter-
faciales asociadas a los diferentes
antioxidantes (“polar paradox”).
Ademas, del estudio de conserva-
cién del aceite de chia surge el papel
preponderante de la temperatura de
almacenamiento sobre la velocidad
de oxidacion. Asi, a T=4+1°C tanto el
aceite de chia control como aquéllos
con la adicién de antioxidantes pre-
sentaron PV<10,0 meq peréxido/kg
aceite y de p-An<2,0 al cabo de los
225 d de almacenamiento, si bien el
aceite control comenz6 a registrar un
aumento significativo del PV a partir
de 165 d. En cambio, a T=20+2°C
todos los sistemas alcanzaron un
nivel de PV de 10,0 meq peréxido/
kg entre los 60-120 d, a excepcion
del aceite con adicién de palmitato
de ascorbilo, en el cual dicho indice
se mantuvo relativamente constante
durante la duracién del ensayo. La
evolucién del valor Totox presentd
caracteristicas diferentes de acuerdo
a la temperatura de almacenamiento,
con un mayor rango de valores regis-
trado a 20+2°C debido a una mayor
contribucién de los productos secun-
darios de oxidacidn.

Con respecto a las harinas residuales
de chia y sus correspondientes frac-
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ciones ricas en fibra dietaria, el méto-
do de extraccién de aceite (solvente y
prensado en frio) afectd sus propieda-
des fisicoquimicas y funcionales. Los
subproductos del método de extrac-
cién por prensado (Hp y FRFp) exhi-
bieron un mayor contenido de lipidos
residuales. El proceso de tamizado de
las harinas permitié obtener fraccio-
nes ricas en fibra (32,8 y 28,3% b.s.,
FRFs y FRFp, respectivamente) con
tamafio de particula mayor a 149 um.
Las fracciones ricas en fibra presenta-
ron un alto contenido de FDT (52,7 y
49,5% b.s., en FRFs y FRFp, respec-
tivamente), compuesta en su mayoria
por FDI (46,6 y 44,4% b.s., en FRFs
y FRFp, respectivamente), con una
elevada proporcién de celulosa y de
hemicelulosa (28,2 y 254% b.s. y de
31,3y 29,9% b.s., en FRFs y FRFp,
respectivamente); en contraste con un
bajo contenido de FDS. Estos valores
fueron estadisticamente superiores a
los registrados en las harinas. Todas
las muestras exhibieron una alta acti-
vidad antioxidante, debido a la pre-
sencia de componentes polifendlicos
y a la presencia de tocoferoles en el
caso de Hp y FRFp. Los principales
antioxidantes polifendlicos encon-
trados fueron dcidos clorogénico y
cafeico, quercetina, seguidos de trazas
de miricetina y kampferol. El conte-
nido total de tocoferoles vari6 de 470
a 545 pg/kg, en Hp y FRFp, respec-
tivamente, siendo el principal com-
puesto el y-tocoferol, seguido de a- y
d-tocoferol, en menores concentracio-
nes. Hs y FRFs presentaron niveles
mds elevados de las propiedades fun-
cionales estudiadas que Hp y FRFp.

La informacién obtenida sugiere que
los subproductos de chia (aceites,
harinas residuales, fracciones ricas
en fibra dietaria) podrian constituir
ingredientes de relevancia para ser
aplicados en la elaboracién de ali-
mentos funcionales debido a la pre-
sencia de compuestos bioactivos con
efectos potenciales en la prevencion
de algunas enfermedades crénicas no
transmisibles.
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