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PRESENTACIÓN 
 

En los últimos años, la alimentación está experimentado cambios muy fuertes 

en diferentes aspectos, existe la tendencia de búsqueda y revalorización de 

sustratos de origen natural que pueden ser usados para el desarrollo de 

alimentos. Las investigaciones también están dejando de lado temas como las 

carencias nutricionales y están siendo orientados a la relación de alimentación 

y las enfermedades crónicas no transmisibles. Así mismo, existe la demanda 

de los consumidores de productos naturales, con características funcionales, 

con un alto valor nutricional, como las nueces y especialmente las castañas. 

En la actualidad la región Madre de Dios es un productor de castaña y gran 

parte de esta, es exportada y otra parte se comercializa en el mercado local y 

nacional. En algunos casos las castañas son llevadas a un proceso de tostado 

para la elaboración de castañas confitadas o simplemente como aperitivo de 

castaña tostada y estos son comercializados en los mercados, terminales 

terrestres, aeropuerto, etc. estos tienen mucha demanda, ya que es la única 

región que lo produce y comercializa. La temperatura de tostado puede ser 

que tenga algún efecto sobre algunos de los componentes como en los ácidos 

grasos, compuestos fenólicos y su capacidad antioxidante de esta nuez. El 

consumo de la castaña o nuez de Brasil está relacionado con la prevención 

de enfermedades no transmisibles debido que contiene compuestos 

bioactivos que pueden tener efectos beneficiosos como reductores del 

colesterol, actividad antioxidante y efectos antiproliferativos.  

La presente investigación tuvo como objetivo estudiar la influencia que tiene 

la temperatura de tostado en los ácidos grasos, compuestos fenólicos totales 

capacidad antioxidante y el estado oxidativo en la castaña.  
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RESUMEN 
 

Las nueces son muy apreciados por sus componentes nutricionales con 

muchos beneficios para la salud. El objetivo de esta investigación fue evaluar 

la influencia de la temperatura de tostado en los ácidos grasos, compuestos 

fenólicos totales, capacidad antioxidante y estabilidad oxidativa en la castaña. 

Las nueces fueron sometidos a tostado a temperatura de: 100, 120 y 140 °C 

por 15 minutos, además se tostaron castañas en las mismas condiciones de 

un productor de castaña confitada (en promedio de 130 °C por 25 minutos), 

después del tostado estos fueron analizados en el contenido de ácidos grasos, 

compuestos fenólicos totales, capacidad antioxidante y el grado de oxidación 

del aceite (índice de peróxido e índice de p-anisidina). El contenido de los 

compuestos fenólicos totales y la capacidad antioxidante (ABTS) disminuyó a 

100 y 140 °C, sin embargo a 120 °C se observó un incremento. El contenido 

de los ácidos grasos poliinsaturados no se observaron cambios significativos. 

Por otro lado, la temperatura de tostado incrementó ligeramente los valores 

de índice de peróxido y p-anisidina. 

Palabra clave: Bertholletia excelsa, ácidos grasos, compuestos fenólico 

totales, capacidad antioxidante, oxidación lipídica.  
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ABSTRACT 
 

Nuts are highly valued for their nutritional components with many health 

benefits. The objective of this research was to evaluate the influence of 

roasting temperature on fatty acids, total phenolic compounds, antioxidant 

capacity and oxidative stability in Brazil nuts. The nuts were roasted at  

temperature of: 100, 120 and 140 °C for 15 minutes, in addition, nuts were 

roasted in the same conditions of a candied chestnut producer (on average 

130 °C for 25 minutes), after the roasting these were analyzed in the content 

of fatty acids, total phenolic compounds, antioxidant capacity and the degree 

of oxidation of the oil (peroxide index and p-anisidine index). The content of 

total phenolic compounds and the antioxidant capacity (ABTS) decreased at 

100 and 140 °C, however at 120 °C an increase was observed. The content of 

polyunsaturated fatty acids was not observed significant changes. On the other 

hand, the roasting temperature slightly increased the peroxide index and p-

anisidine values. 

Key word: Bertholletia excelsa, fatty acids, total phenolic compounds, 

antioxidant capacity, lipid oxidation. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La producción de castaña (Bertholletia excelsa) en Perú se localiza en Madre 

de Dios. La importancia económica en el año 2012 fue 31 392 117.25 kg y 

sumaron un valor FOB de US$ 21 574 678.58 según ADUANET (Ministerio 

del Ambiente, 2014). La actividad de la castaña beneficia económicamente 

directa e indirectamente a 6500 familias, se estima que un 22 % de la 

población del total están vinculadas a esta actividad (EC, 2018). La mayor 

parte de la castaña de calidad es exportada al mercado internacional, una 

pequeña parte es destinada al mercado nacional y/o local, otro poco 

destinados a la confitería, específicamente a la elaboración de castaña 

confitada o como aperitivo. Estos productos son muy apreciados en el 

mercado por su agradable sabor, textura y valor nutricional.  

Las nueces son alimentos con un alto contenido de grasa, por lo tanto, son 

rico en energía (Cardoso et al. 2017), son bajos en ácido graso saturados 

(SFA) y alto en ácido grasos insaturados (Venkatachalam y Sathe, 2006). La 

castaña contiene alrededor de 15% de SFA, 25% de ácidos grasos 

monoinsaturados (MUFA) y 21% de ácido graso poliinsaturado (PUFA); el 7% 

de la grasa total es ácido α-linolénico (ácido graso omega-3) (Yang, 2009). 

También es la fuente dietética más rica de selenio, la concentración medio 

varía de 2.07 mg/kg a 68.15 mg/kg (Silva et al., 2017). Las castañas contienen 

cantidades sustanciales de antioxidantes y compuestos fenólicos totales 

(John y Shahidi, 2010). Los compuestos mencionados están asociados a 

muchos beneficios potenciales para la salud, como acciones 

anticancerígenas, antiinflamatorias, antibacterianas y vasodilatadoras (Duthie 

et al., 2000; Ros y Mataix, 2006; Colpo et al., 2014; Cardoso et al., 2016). Sin 

embargo, algunos de los compuestos mencionados puede que sea afectado 

durante el proceso de tostado. 
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El procesamiento de alimentos afecta en gran medida los atributos 

importantes de los alimentos, como la textura, el sabor, la apariencia y el valor 

nutricional del producto (Barbosa-Cánovas et al., 2011), también a los 

compuestos bioactivos (Khan et al. 2018). EL Proceso de tostado muchas 

veces se realiza a semillas y a frutos secos, después del tostado se consumen 

como bocadillos. El tostado produce cambios en los macronutrientes como la 

desnaturalización de proteínas, la oxidación del aceite y la reacción de 

Maillard, además, cambios en los componentes menores como en los ácidos 

grasos, compuestos fenólicos, esteroles, entre otros (Durmaz y Gökmen, 

2010). En este sentido, Adu et al. (2013) mencionaron que el procesamiento 

térmico puede tener efectos variados sobre la composición de los ácidos 

grasos en el aceite de las semillas. Así mismo, el efecto del tostado en los 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante es inconsistente 

principalmente debido a tiempo y temperatura del tostado, como también por 

los tipos de nueces. Es así que Lin et al. (2016), encontraron que los 

compuestos fenólicos totales de almendras disminuyeron cuando se tostaron 

a menor tiempo y se incrementan a mayor tiempo de tostado. Por otro lado, 

Schmitzer et al., (2011), observó que los compuestos fenólicos disminuyeron 

cuando fueron tostados a 140 °C por 15 minutos. Así mismo, la capacidad 

antioxidante podría ser mayor después del tostado, este aumento podría ser 

atribuido a la formación de nuevos productos con poder antioxidante de la 

reacción de Maillard (Durmaz y Gökmen, 2010), también podría ser por la 

liberación de fenólicos antioxidantes de sus formas unida, y de esta manera 

mejora la capacidad antioxidante (Win et al., 2011). Los polifenoles como 

antioxidante protegen las células contra el daño oxidativo, las investigaciones 

en animales han demostrado que cuando estos son parte de la dieta, limitan 

el desarrollo de cánceres, enfermedades cardiovasculares, enfermedades 

neurodegenerativas, diabetes y osteoporosis (Scalbert et al. 2005). 

El objetivo de esta investigación fue evaluar la influencia de la temperatura de 

tostado en los ácidos grasos, compuestos fenólicos totales, capacidad 

antioxidante y la estabilidad oxidativa en la castaña. 

 



viii 
 

 

 

 

ÍNDICE GENERAL 

 
DEDICATORIA ........................................................................................................... i 

AGRADECIMIENTO ................................................................................................. ii 

PRESENTACIÓN ..................................................................................................... iii 

RESUMEN ................................................................................................................. iv 

SUMMARY ................................................................................................................. v 

INTRODUCCIÓN ...................................................................................................... vi 

CAPÍTULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓNE ....................................... 1 

1.1. Descripción del problema ................................................................................ 1 

1.2. Formulación del problema ............................................................................... 2 

1.3. Objetivos ............................................................................................................... 2 

1.3.1. Objetivo general ................................................................................... 2 

1.3.2. Objetivos específicos .......................................................................... 3 

1.4. Variables ............................................................................................................... 3 

1.4.1. Variable independiente ....................................................................... 3 

1.4.2. Variables dependientes ...................................................................... 3 

1.5. Operacionalización de variables .................................................................... 3 

1.6. Hipótesis ................................................................................................................ 4 

1.7. Justificación .......................................................................................................... 4 

CAPITULO II: MARCO TEÓRICO .......................................................................... 5 

2.1. Antecedentes de estudio .................................................................................. 5 

2.2. Marco teórico ....................................................................................................... 7 

2.2.1. La castaña (Bertholletia excelsa) ...................................................... 7 

2.2.2. Oxidación lipídica .............................................................................. 11 

2.2.3. Compuestos fenólicos ...................................................................... 14 

2.2.4. Capacidad antioxidante .................................................................... 15 

2.2.5. Tostado ............................................................................................... 16 



ix 
 

 

2.3. Definición de términos .................................................................................... 18 

CAPITULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN .............................. 20 

3.1. Tipo de estudio .................................................................................................. 20 

3.2. Diseño del estudio ............................................................................................ 20 

3.3. Población de muestra ..................................................................................... 21 

3.4. Métodos y técnicas .......................................................................................... 21 

3.4.1. Lugar de estudio ................................................................................ 21 

3.4.2. Materiales, reactivos y equipos ....................................................... 21 

3.4.3. Métodos de análisis .......................................................................... 23 

3.4.4. Metodología experimental ................................................................ 27 

3.4.5. Diseño experimental ......................................................................... 30 

3.5. Tratamiento de los datos ................................................................................ 30 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN .......... 32 

4.1. Análisis proximal ............................................................................................... 32 

4.2. Efecto del tostado sobre la estabilidad oxidativa del aceite de 

castaña (Bertholletia excelsa) ...................................................................................... 34 

4.2.1. Índice de peróxido ............................................................................. 34 

4.2.2. Índice de p-anisidina ......................................................................... 36 

4.3. Efecto del tostado sobre los compuestos bioactivos de la castaña 

(Bertholletia excelsa) ....................................................................................................... 37 

4.3.1. Contenido de ácidos grasos ............................................................ 37 

4.3.2. Compuestos fenólicos totales ......................................................... 41 

4.3.3. Capacidad antioxidante ABTS ........................................................ 45 

CONCLUSIONES .................................................................................................... 48 

SUGERENCIAS ....................................................................................................... 49 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ..................................................................... 50 

ANEXOS ................................................................................................................... 64 

 

 

 

 



x 
 

 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Operacionalización de variables ...................................................... 3 

Tabla 2. Composición nutricional de la castaña ............................................. 9 

Tabla 3. Análisis proximal de la castaña ...................................................... 32 

Tabla 4. Composición química proximal de las muestras de nueces ........... 34 

Tabla 5. Índice de peróxido del aceite obtenido de castaña sin tostar, 

tostadas a diferentes temperaturas y tostadas por un productor ................. 34 

Tabla 6. Índice de p-anisidina del aceite obtenido de castañas sin tostar, 

tostadas a diferentes temperaturas y tostadas por un productor  ................ 36 

Tabla 7. Contenido de ácidos grasos (%) de la castaña sin tostar, tostadas a 

diferentes temperaturas y tostadas por un productor ................................... 38 

Tabla 8. Composición de ácidos grasos (%) encontrados en la castaña ..... 39 

Tabla 9. Contenido de compuestos fenólicos totales de castaña sin tostar, 

tostadas a diferentes temperaturas y tostadas por un productor……. ......... 41 

Tabla 10. Capacidad antioxidante de castaña sin tostar, tostadas a diferentes 

temperaturas y tostadas por un productor ................................................... 45 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

 

 

 

 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS  

 

Figura 1. (a): árbol de castaña (Bertholleta Excelsa); (b): coco de castaña y 

semillas; (c) semillas y castña pelada ............................................................ 8 

Figura 2. Etapas de oxidación lipídica  ........................................................ 13 

Figura 3. Flujo de operaciones para el proceso de tostado de castaña ....... 28 



1 
 

 

 

 

CAPÍTULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 
 

1.1. Descripción del problema  

La actividad de la recolección y comercialización de Bertholletia excelsa por 

parte de la población tradicional de la amazonia, no amenaza el equilibrio 

ecológico y medio ambiente (Wadt et al., 2008), se estima que en Madre de 

Dios el 22 % de la población están vinculadas a esta actividad (EC, 2018). La 

castaña se exporta principalmente, y la almendra es usado como ingrediente 

en la elaboración de otros productos industriales, como galletas, aceite, 

pastas, cereales y productos de panadería (Souza, 2003). Además de usar 

como un aperitivo por algunos grupos de consumidores, se producen 

castañas cubiertos con capas dulces (castaña confitada), el chocolate, así 

como salado, y otros componentes como hiervas, ha sido generalizado por los 

consumidores amazónicos y también visitantes de otros países (Embrapa, 

1998). 

Las castañas contienen alrededor de 15% de ácido graso saturado, 25% de 

MUFA y 21% de PUFA. El 7 % de la grasa total es el ácido α-linolénico (ácido 

graso omega-3) (Yang, 2009). Los ácidos grasos de frutos secos contribuye 

de manera importante a efectos beneficiosos sobre la salud, estudios 

epidemiológicos (prevención de enfermedad coronaria, diabetes y muerte 

súbita) mientras que en ensayos de alimentación a corto plazo (disminución 

del colesterol, resistencia LDL a la oxidación y mejora de la función endotelial) 

(Ros y Mataix, 2006). Estos ácidos grasos podrían oxidarse y un iniciador 

podría ser el calor, como también diversas formas de oxígeno, la lipoxigenasa, 

la luz y/o trazas de metales (Munné-Bosch y Alegre, 2002). La oxidación causa 

el deterioro del aceite produciendo sabores desagradables y rancidez 

(Matthäus, 2010). 
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Los compuestos bioactivos presentes en la castaña en su mayoría son 

compuestos fenólicos, que pueden estar en forma esterificada o enlazadas, 

como también libremente (Bolling et al. 2011; John y Shahidi, 2010). Estos 

compuestos fenólicos se comportan como antioxidantes, tienen la propiedad 

de donar hidrógeno de sus grupos hidroxilos fenólicos (Lindsay y Astley, 

2002), como también mediante la donación de electrones para detener la 

cadena de reacciones de los radicales libres (Bajpai et al. 2005). El contenido 

de compuesto fenólico soluble de la castaña entera es de 519,11 mg 

equivalente de ácido gálico (GAE)/100 g y de la piel marrón 1236,07 mg 

GAE/100 g, la capacidad antioxidante en la castaña entera 11.8 µmol 

equivalente Trolox (TE)/g (John y Shahidi, 2010). Los compuestos fenólicos y 

el selenio presente en la castaña tienen efectos antioxidantes y 

antiinflamatorios (Sureda et al. 2016), teniendo efectos benéficos para la 

salud. Sin embargo, estos compuestos fenólicos pueden ser degradados 

cuando se somete a tratamientos con calor (Khan et al., 2018), como en el 

caso del tostado. Oliviero et al. (2009), menciona que el tostado degrada los 

compuestos fenólicos ya que este tratamiento utiliza calor seco.  

Estas consideraciones nos llevan a realizar esta investigación para conocer y 

ver cómo se comportan los ácidos grasos, compuestos fenólicos, capacidad 

antioxidante y la estabilidad oxidativa en el proceso de tostado de castaña. 

1.2. Formulación del problema  

¿En qué medida influye la temperatura de tostado en los ácidos grasos, 

compuestos fenólicos totales, capacidad antioxidante y la estabilidad oxidativa 

de la castaña (Bertholletia excelsa)?   

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

Evaluar la influencia de la temperatura de tostado en los ácidos grasos, 

compuestos fenólicos totales, capacidad antioxidante y estabilidad oxidativa 

de la castaña (Bertholletia excelsa). 
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1.3.2. Objetivos específicos 

− Evaluar la influencia de la temperatura de tostado en los ácidos grasos 

de la castaña (Bertholletia excelsa). 

− Evaluar la influencia de la temperatura de tostado en los compuestos 

fenólicos totales de la castaña (Bertholletia excelsa). 

− Evaluar la influencia de la temperatura de tostado en la capacidad 

antioxidante de la castaña (Bertholletia excelsa). 

− Evaluar la influencia de la temperatura del tostado en la estabilidad 

oxidativa en el aceite de castaña (Bertholletia excelsa). 

 

1.4. Variables  

1.4.1. Variable independiente  

- Temperatura de tostado  

1.4.2. Variables dependientes  

− Ácidos grasos y estabilidad oxidativa  

− Compuestos fenólicos totales y capacidad antioxidante 

1.5. Operacionalización de variables 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variable Indicador Índice 

Variable independiente 

Temperatura de 

tostado 
Temperatura 

100, 120 y 140 °C  por 

15 min 

130 °C por 25 min 

Variable dependiente  

Ácidos grasos, 

compuestos fenólicos, 

capacidad antioxidante 

y estabilidad oxidativa  

Ácidos grasos  %  

Compuestos fenólicos 

totales 

mg GAE/g de castaña 

desgrasada  

Capacidad antioxidante 
µmol TE/ g de castaña 

desgrasada  

Índice de peróxido  

Índice de p-anisidina 

meq O2/Kg aceite 

--- 
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1.6. Hipótesis  

H0: La temperatura de tostado de 100, 120, 140 °C por 15 min y 130 °C por 

25 min (productor) no influyen significativamente en los ácidos grasos, 

compuestos fenólicos totales, capacidad antioxidante y estabilidad oxidativa 

de la castaña (Bertholletia excelsa). 

H1: La temperatura de tostado de 100, 120, 140 °C por 15 min y 130 °C por 

25 min (productor) influyen significativamente en los ácidos grasos, 

compuestos fenólicos totales, capacidad antioxidante y estabilidad oxidativa 

de la castaña (Bertholletia excelsa). 

1.7.  Justificación  

Existe una tendencia de una alimentación que muy aparte de satisfacer con 

las necesidades nutricionales del organismo, tenga un efecto beneficioso a 

corto, mediano o largo plazo en la salud de quien lo consumo. En este marco 

los alimentos ricos en ácidos grasos esenciales, compuestos bioactivos y con 

un alto capacidad antioxidante son muy apreciados. La castaña es una nuez 

muy apreciada por su alto valor nutricional y mucho más por sus ácidos grasos 

esenciales, por el selenio y por todos sus compuestos bioactivos. También 

sabemos que los mencionados compuestos pueden ser alterados durante 

tratamiento térmico como el tostado. En ese sentido, en esta investigación 

evaluaremos si las diferentes temperaturas de tostado influyen en los ácidos 

grasos, compuestos fenólicos totales, la capacidad antioxidante y la 

estabilidad oxidativa de la castaña.  
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Antecedentes de estudio  

Chirinos et al. (2016), evaluaron el efecto del tostado a temperaturas de 100, 

120, 140 y 160 °C durante 10, 20 y 30 min en la semillas de Sacha inchi 

(Plukenetia huayllabambana) sobre los ácidos grasos, tocoferoles, 

fitoesteroles y compuestos fenólicos. También se evaluó la estabilidad 

oxidativa mediante ácidos grasos libres, peróxido y p-anisidina en el aceite de 

las semillas tostadas. Los resultados obtenidos indicaron que semillas 

tostadas superiores a 120 °C afectan significativamente a los componentes 

estudiados, mostrando valores similares, más altos o más bajos que el control. 

Los valores de acidez, peróxido y p-anisidina aumentaron durante el tostado, 

siendo directamente proporcional tiempo y temperatura para estos 

indicadores, recomendando no tostar a temperaturas superiores a 100 °C 

durante 10 minutos para minimizar los procesos oxidativos. Las condiciones 

de tostado de semillas que no afecte y garantice la integridad de los ácidos 

grasos, tocoferoles, fitoesteroles y compuestos fenólicos totales y una 

estabilidad oxidativa adecuada no debe exponer más de 100 °C durante 10 

minutos.  

Lemos et al. (2012), investigaron el efecto del tostado de nueces de Baru 

(Dipteryx alata Vog) sobre los compuestos fenólicos y las actividades 

antioxidantes. Las nueces fueron tostadas en un horno seco a 150 °C durante 

45 min siendo esto un procedimiento similar al de un productor. Entre los 

resultados obtenidos tenemos que el contenido fenólico total no fue afectado 

por el proceso de tostado, sin embargo, se observó una reducción de 50 % en 

la actividad DPPH en las nueces con cascara. En esta investigación también 

se identificaron ocho fenólicos ácido p-cumárico, ácido elágico, ácido cafeico, 

hidroxibenzoico, catequina, ácido ferúlico, epicatequina y ácido gálico, siendo 
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este último, el predominante, a excepción de este fenólico los otros 

identificados disminuyeron después del tostado en las nueces con cascara, 

entonces se llegó a la conclusión que el ácido gálico no es el principal 

compuesto antioxidante de la nuez en estudio, entonces, la catequina, el ácido 

ferúlico y la epicatequina podrían ser los principales compuestos 

antioxidantes.  

Lin et al. (2016), tostaron almendras (Prunus dulcis) a 150, 180 y 200 °C por 

5, 10 y 20 min. El tostado a 150 y 180 °C por una duración de 5, 10 y 20 min 

aumentó los niveles de ácidos grasos insaturados (ácido linoleico, oleico y 

elaídico), así también a los ácidos grasos saturados (ácido palmítico y 

esteárico). Un tostado a mayor temperatura (200 °C) y de mayor duración (10 

o 20 min) puede provocar la descomposición de los ácidos grasos, sobre todo 

los insaturados. Los componentes fenólicos (fenoles totales, flavonoides, 

taninos condensados y ácidos fenólicos) y actividades antioxidantes 

(eliminando DPPH y ABTS+ radicales y reductores de potencia férricos), estos 

se perdieron sustancialmente en la fase inicial, después estos componentes 

aumentaron gradualmente con la temperatura y la duración del tostado.  

Hosseini Bai et al. (2017), tostaron nueces (Canarium indicum L.) a 110, 120 

y 150 °C por 5, 10 y 20 min. En este estudio se evaluó los cambios en la 

composición química y la estabilidad oxidativa. Entre los resultados obtenidos 

tenemos un incremento del índice de peróxido conforme aumenta la 

temperatura y tiempo, sin embargo disminuyó significativamente cuando 

tostaron a 150 °C por 10 minutos con respecto a la muestra sin tostar y 

observaron también el aumentaron el contenido de los ácidos grasos libres. 

En la relación a los ácidos grasos, no se vio alterado incluso a la temperatura 

más alta de tostado (150 °C). La estabilidad oxidativa del aceite no fue 

influenciada por el tostado.  

Jeong et al. (2004), tostaron semillas de sésamo a 50, 100, 150 y 200 ° C y 

cada una durante 10, 20, 30, 40, 60, 90 y 120 min. El este estudio evaluaron 

el efecto de las condiciones de tostado de semillas sobre la actividad 

antioxidante de los extractos de harina de sésamo desgrasados. En los 
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resultados observaron que la actividad antioxidante aumentó conforme 

aumenta la temperatura de tostado, lográndose la actividad antioxidante 

máxima cuando las semillas se tostaron a 200 °C durante 60 min. Además, el 

tostado a 200 °C por 60 min aumento significativamente el contenido fenólico 

total, actividad de eliminación de radicales, los poderes reductores y la 

actividad antioxidante, también en estas condiciones se formaron varios 

compuestos fenólicos de bajo peso molecular.  

Schlörmann et al. (2015), tostaron avellanas, almendras, nueces de 

macadamia, pistachos y nueces, en diferentes temperaturas y tiempos. En 

este estudio evaluaron la influencia de las condiciones de tostado en los 

compuestos relacionados con la salud en los diferentes frutos secos ya 

mencionados. En este estudio los ácidos grasos no se vieron afectados por el 

tostado, la capacidad antioxidante hidrófila disminuyó significativamente en 

avellanas (1,4 veces), nueces de macadamia (1,7 veces) y nueces (3.7 

veces). También se observó la formación de acrilamida en almendras (1220 

μg/kg). En forma general, los frutos secos tostados con una composición 

saludable y propiedades sensoriales deseables se puede conseguir tostando 

estos frutos a temperaturas medias/bajas (120 – 160 °C). 

2.2. Marco teórico  

 

2.2.1. La castaña (Bertholletia excelsa) 

Bertholletia excelsa pertenece a una familia de árboles pantropicales 

(Lecythidaceae), es una planta amazónica que prefiere el bosque no inundado 

(tierra firme) en las Guayanas, Colombia, Venezuela, Perú, Bolivia y Brasil 

(Mori, 1992). La jerarquía taxonómica según ITIS Repor, (2017) se define en: 

Reino:  Plantae 
División: Tracheophyta 

Clase:  Magnoliopsida 
Orden: Ericales 

Familia: Lecythidaceae 
Género: Bertholletia 

Especie: Bertholletia Excelsa  
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El árbol de castaña es una de las especies más grandes en el bosque, 

destacando fácilmente en el paisaje. Un árbol adulto puede alcanzar más de 

50 m de altura con una base de un diámetro medio de 2 m. Existen registros 

de castañas que pueden superar los 60 m de altura con un diámetro de más 

de 4 metros en la base (EMBRAPA/SEDE, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. (a): árbol de castaña (Bertholleta Excelsa); (b): coco de castaña y 

semillas; (C): semillas y castaña pelada. 

Fuente: Pacheco y Scussel (2006) citado por Mendonça (2007) 

La floración de la castaña depende de las condiciones climáticas de cada zona 

fisiográfica, en la región amazónica presenta diferencia entre regiones. La 

floración varía entre agosto a febrero para algunas regiones, para otras entre 

octubre a diciembre y los frutos maduran en 14 o 15 meses. Los frutos caen 

entre diciembre a febrero, siendo estos meses el pico de caída, sin embargo 

en algunas regiones amazónicos florecen entre los meses de setiembre a 

febrero y los frutos van cayendo entre enero a abril (pico de caída) (Ministério 
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da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, 2012; Mori, 1992). Los frutos 

redondos, que es una cápsula aproximadamente esférica, generalmente de 

10 - 12.5 x 10 - 12.5 cm pero hasta 16 x 14 cm, con un peso que va desde 0.5 

- 5 kg, de forma y tamaño variado incluso en un mismo árbol, contiene semillas 

de 10 – 25 por fruta (Mori y Prance, 1990; Mori, 1992). El coco de castaña 

como se lo conoce en la selva de Madre de Dios, es leñoso y muy duro, no se 

rompe al caer que ocurre después de la maduración.  

2.2.1.1. Composición nutricional  

La castaña es una nuez muy apreciada no sólo por su agradable sabor 

exótico, también porque es una nuez con un alto valor nutritivo. Los contenidos 

de lípidos totales, carbohidratos, fibra y proteína en la castaña son de 67. 86 

%, 10.71 %, 7.1 % y 14.29 % respectivamente, todos con un alto valor 

biológico, este último es rica en todos los aminoácidos esenciales, como la 

metionina y la cisteína. También es una buena fuente de: Selenio (Se), 

magnesio, fósforo, tiamina, niacina, vitamina E, vitamina B6, calcio, fierro, 

potasio, zinc y cobre (Yang, 2009; Cardoso et al. 2017; USDA, 2017). 

Tabla 2. Composición nutricional de la castaña 

Nutriente  100 g 

Energía (kcal) 643 

Proteína (g) 14.29 

Total de lípido (g) 67.86 

Hidratos de carbono, por diferencia (g) 10.71 

Fibra, dieta total (g) 7.1 

Azúcar, total (g) 3.57 

Minerales  

Calcio, Ca (mg) 143 

Hierro, Fe (mg) 1.29 

Lípidos  

Ácidos graso, saturados totales (g) 16.07 

Ácidos grasos, monoinsaturados totales (g) 25 

Ácidos grasos, poliinsaturados totales (g) 25 

Ácidos grasos, trans total (g) 0 

Colesterol (mg) 0 

Fuente: USDA Nutrient Database form standard reference (2017) 
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La castaña es una buena fuente de ácidos grasos insaturados, como los 

ácidos gasos monoinsaturados (MUFA) y los ácidos grasos poliinsaturados 

(PUFAs), los niveles se observa en la tabla1 proveniente de la USDA Nutrient 

Database, (2017), se observa, un 16.07% de ácidos grasos saturados (SFAs), 

25% de MUFAs y un 25% de PUFAs. Estas nueces contienen cerca del 7% 

de ácidos grasos omega-3 (ácidos α-linolénico) de la grasa total, lo restante 

de los ácidos  grasos  alrededor del  19% son ácido graso saturado 

principalmente palmítico y esteárico, y más de la mitad monoinsaturado 

(oleico), y un 25%  poliinsaturadas el linoleico (omega-6) (Yang, 2009).  

Ryan et al. (2006) y Kornsteiner-Krenn et al. (2013), determinaron el perfil de 

ácidos grados de deferentes nueces, entre ellos la nuez de Brasil (castaña), 

los primeros usaron una extracción en frio bajo agitación por 1 hora usando 

hexano/isopropanol (3:2 v/v), los segundos una extracción Soxhlet usando 

éter de petróleo como disolvente. Los principales ácidos grasos saturados 

(SFAs) fueron el ácido palmítico (C16:0) y ácido esteárico (C18:0) con 13.50% 

y 11.77% respectivamente. El ácido oleico (C18:1) 29.09%, ácido linoleico 

(C18:2) 42.80% reportados los primeros; los segundos autores reportaron 

SFA un 17.6%, MUFA un 26.7 % y PUFA un 55.7%.  

La castaña o también llamado nueces de Brasil, tienen en su composición la 

mayor concentración de selenio comparado con otras nueces comestibles y 

se le considera una de las fuentes alimenticias con el mayor contenido de 

selenio (Cardoso et al., 2017). La concentración de selenio (Se) en la castaña 

varía mucho en toda la región amazónica, desde 2.07 mg/ kg hasta 68.15 mg/ 

kg, esta variación está influenciada mucho por la concentración de Se en el 

suelo, la acidez del suelo, estos juegan un rol muy importante en la absorción 

de Se por la nuez (Silva et al., 2017). Las proteínas presentes en esta nuez 

tienen altas niveles de aminoácidos que contienen Se. Estos aminoácidos 

como la metionina aumentan la absorción de Se y otros minerales (Yang, 

2009).  
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2.2.1.2. Posibles beneficios para la salud de la castaña  

Las castañas o nueces de Brasil son apreciadas porque es una fuente rica en 

ácidos grasos insaturados, proteínas, fibra, micronutrientes, vitaminas y 

compuestos bioactivos, todos estos componentes contribuyen a la promoción 

de buena salud para el consumidor. La castaña es conocida como la fuente 

de alimento con más alto nivel del oligoelemento esencial, el selenio. El 

selenio reduce el proceso de envejecimiento y estimula el sistema inmune, 

protege contra enfermedades cardíacas y ciertas formas de cáncer. Sean 

descritos numerosos mecanismos por los cuales los componentes de la 

castaña pueden reducir el riesgo de contraer algún tipo de cáncer, aunque no 

está aclarado completamente. Así mismo, esta nuez es una buena fuente de 

compuestos fenólicos, con propiedades antioxidantes y fitoestoroles, que 

pueden ayudar a la absorción del colesterol. La castaña tiene entre sus 

componentes al escualeno, este es precursor de los esteroides y un 

componente esencial de las hormonas. Todos estos componentes pueden 

hacer efecto en beneficio de la salud del consumidor de manera independiente 

y/o sinérgicamente entre si. Con las investigaciones realizadas en los efectos 

del consumo de la castaña en la salud, esta nuez tiene potencial para la 

prevenir las enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades crónicas 

(Cardoso et al., 2017; Yang, 2009) 

2.2.2. Oxidación lipídica  

Las grasas y el aceite son una mezcla de triacilgliceroles (TAG) que se forman 

cuando tres ácidos grasos se esterifican con una molécula de alcohol o 

glicerol, los ácidos grasos pueden ser saturados o insaturados con diferentes 

números de carbono. La degradación de TAG se debe principalmente a las 

roturas producidas en el doble enlace carbono-carbono (C=C) de las cadenas 

alifáticas y el enlace éster, aumentando esta reacción con el aumento del 

doble enlace de los ácidos grasos, formándose compuestos de menor peso 

molecular al TAG principal. Por la tanto, los ácidos grasos como el omega-9, 

omega-6 y el omega-3 son altamente susceptibles a la oxidación (Zhang et 

al., 2012; Ahmed et al., 2016). 



12 
 

 

La oxidación lipídica es una secuencia de reacciones complejas inducidas por 

el oxígeno en presencia de iniciadores, como el calor, los radicales libres, la 

luz, los pigmentos fotosensibilizadores y los iones metálicos. Se sabe que la 

oxidación lipídica se da mediante reacciones secuenciales y superpuesta de 

radicales libres, que implica las 3 etapas, iniciación, propagación y terminación 

(Frankel, 2005 citado por Martínez-Yusta et al., 2014). Las reacciones de 

oxidación de aceites y grasas comestibles refinados generalmente se 

considera que consiste en las dos subcategorías de autooxidación y 

fotooxidación, la diferencia entre estos sub categorías radica en la diferencia 

de las condiciones o variables ambientales requeridas para dar inicio a las 

reacciones, como también difieren en el estado de orbitales de electrones de 

oxígeno molecular. Los estados de orbitales de oxígeno molecular se definen 

como oxígeno triplete (3O2) y oxígeno singlete (1O2), que están presente en los 

dos mecanismo de reacción. La formación de oxígeno singlete a partir del 

triplete puede ocurrir a procesos químicos, enzimas, descargas gaseosas y la 

descomposición de hidroperóxidos, en los alimentos ya mayoría de oxígeno 

singlete que se forma es resultado de la interacción de la luz, los 

fotosensibilizadores y el oxígeno triplete. La reacción de los ácidos grasos 

insaturados con el oxígeno singlete es autocatalítica y puede ser muy rápido 

(Kerrihard et al., 2015).  

Como se mencionó, la etapa de iniciación se da por muchos factores como la 

luz, el calor y los iones metálicos. Esta primera etapa implica la 

descomposición homolítica de hidrogeno en la posición α en relación con el 

doble enlace en un grupo acilo insaturado, formándose radicales libres 

inestables que se estabiliza con un radical libre de hidrógeno de otra especie 

química. La etapa propagación implica la formación o producción de radicales 

peroxilo (ROO•), estos extraen hidrógeno de otros sustratos orgánicos y 

forman hidroperóxidos e hidróxidos. En esta etapa los radicales lípidos (R•) se 

comportan como sustrato de reacción y como producto. La etapa de 

propagación es una reacción circulatoria continua, promovida por la 

descomposición de hidroperóxido. La última etapa de la reacción incluye la 

combinación de radicales libres que impiden el paso de la propagación, 
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formándose compuestos homóloga de alcoholes moleculares pequeños como 

Aldehídos, cetonas, ácidos, lactonas, etc., esta última etapa (finalización) 

provoca la formación de moléculas estables (Zhang et al., 2012; Martínez-

Yusta et al., 2014). En la figura 2 se observa el resumen de las reacciones. 

 

  Figura 2. Etapas de oxidación lipídica  

  Fuente: Matthäus (2010) 

 

Los ácidos grasos insaturados son muy inestables y su oxidación o 

descomposición puede afectar negativamente la calidad de los alimentos, 

producción de compuestos volátiles “rancios”, provocando el rechazo del 

consumidor, reduce la vida útil de alimentos complejos, reduce su 

composición nutricional, al limitar la absorción de omega-3 y omega-6 ácidos 

grasos esenciales y también podría afectar la salud de los consumidores, ya 

que en la oxidación se producen sustancias con propiedades mutagénicas, 

carcinogénicas y citotóxicas (Kerrihard et al., 2015; Böttcher et al., 2014; Keller 

et al., 2015).  
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2.2.3. Compuestos fenólicos  

Los compuestos fenólicos comprenden un grupo diverso de moléculas 

clasificadas como metabolitos secundarios en plantas que tienen una amplia 

gama de estructuras y funciones (Haminiuk et al., 2012), una característica 

estructural común de todos los compuestos fenólicos es la presencia del anillo 

aromático y al menos un grupo hidroxilo (Kroll et al., 2003), estos compuestos 

tienen diferentes tamaños, incluye fenólicos muy simples como los ácidos 

hidroxibenzoicos, así como también grandes polímeros como taninos 

condensados y taninos hidrolizables con pesos moleculares altos (Tomás-

Barderán y Espín, 2001). Los compuestos fenólicos encontrados en las 

plantas están principalmente glicosilados (Czubinski y Dwiecki, 2017). 

Los compuestos fenólicos se puede clasificar en solubles en agua (ácidos 

fenólicos, fenilpropanoides, flavonoides y quinonas) e insolubles en agua 

(taninos condensados, ligninas y ácidos hidroxicinámicos unidos a las paredes 

celulares) (Haminiuk et al., 2012). Estos compuestos se sintetizan durante el 

desarrollo normal de la planta, así como una respuesta a diferentes 

situaciones, como el estrés y la radiación UV, entre otras (Naczk y Shahidi, 

2004). 

Los compuestos fenólicos tienen mucha relevancia en la calidad de los 

alimentos que tiene como materia prima a las plantas. Son relevantes para la 

apariencia y sabor de los productos alimenticios, así como imparten beneficios 

para la salud más allá de la nutrición básica (Kaur y Kapoor 2001; Tomás-

Barderán y Espín 2001), Además, su presencia en los alimentos mejora la 

conservación de sus propiedades sensoriales de los productos e impide 

cambios potenciales durante el almacenamiento (Maqsood et al., 2014). La 

cantidad de compuestos fenólicos presente en los frutos depende en gran 

medida del grado de madurez, variedad, clima, composición del suelo, 

ubicación geográfica y condiciones de almacenamiento, entre otros factores 

(Belitz et al., 2009). 



15 
 

 

Los compuestos fenólicos tienen una alta actividad antioxidante. Como 

antioxidantes, pueden actuar de diversas maneras, incluyendo la eliminación 

de radicales libres, así como la inhibición de la actividad de muchas enzimas. 

También pueden actuar sinérgicamente, aumentando el efecto de otros 

antioxidantes. Gracias a su naturaleza hidrófoba-lipófila diversa, procedentes 

de diferencias estructurales, pueden estar presentes en el ambiente de 

polaridades diferentes (Czubinski y Dwiecki, 2017). 

2.2.4. Capacidad antioxidante  

El oxígeno, que se considera vital para la vida, también se dice que es tóxico. 

Su toxicidad se debe al proceso que origina los radicales libres (Kaur y 

Kapoor, 2001), las células están continuamente expuesto a los radicales libres 

que se producen mediante reacciones bioquímicos endógenos o como 

resultado de factores de estilo de vida externos (Ryan y Prescott, 2010). 

Los radicales libres son moléculas altamente reactivas e inestables que tienen 

electrones no emparejados, reaccionan rápidamente con otros compuestos, 

tratando de capturar los electrones necesarios para ganar estabilidad, 

comenzando una reacción en cadena (Kaur y Kapoor, 2001). Los radicales 

libres han sido relacionados con la iniciación y progresión de enfermedades 

como cánceres, enfermedades cardiovasculares y diabetes (Ryan y Prescott, 

2010). 

Los antioxidantes son moléculas que son capaces de inactivar los radicales 

libres y su acción (Haminiuk et al., 2012), donando uno de sus propios 

electrones (Kaur y Kapoor, 2001), proporcionando un papel importante en el 

sistema de defensa corporal contra especies reactivas de oxígeno (Noipa et 

al., 2011). Los antioxidantes no se convierten en radicales libres donando 

electrones porque son estables en cualquier forma (Kaur y Kapoor, 2001). Los 

compuestos fenólicos se consideran antioxidantes naturales, y las frutas son 

muy ricas en estos fitoquímicos (Haminiuk et al., 2012). 

La actividad antioxidante utilizando métodos químicos se evalúa 

principalmente a través de: (I) métodos de transferencia de átomos de 
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hidrógeno (HAT) o (II) métodos de transferencia de electrones (SET). Los 

métodos más utilizados basados en el mecanismo HAT son: ORAC 

(capacidad de absorción de radicales oxígeno) y TRAP (potencial antioxidante 

total) (Prior et al. 2005). El ensayo ORAC mide la pérdida de fluorescencia de 

fluoresceína a lo largo del tiempo debido a la formación de radicales peroxilo 

por descomposición del iniciador AAPH (2, 2'-azobis-2-metilpropanimidamida, 

dihidrocloruro) a 37ºC (Gupta, 2015). 

El más utilizado basado en el mecanismo SET es: FRAP (capacidad de 

reducción férrica del plasma) (Prior et al. 2005), el ensayo FRAP utiliza 

antioxidantes como reductantes en un método colorimétrico redox, empleando 

un sistema oxidante en exceso estequiométrico a pH bajo (3,6), la reducción 

del complejo de tripiridil triazina férrico (Fe III TPTZ) a la forma ferrosa (que 

tiene un color azul intenso) se puede medir el cambio en la absorción a 593 

nm (Gupta, 2015). También existen variantes que utilizan un átomo de Cu en 

vez de Fe (Prior et al., 2005). 

Algunos métodos utilizan ambos mecanismos como: TEAC (capacidad 

antioxidante equivalente de Trolox) y DPPH (ensayo de 2,2-Difenil-1-

picrilhidrazil) (Prior et al. 2005). El ensayo de la capacidad antioxidante 

equivalente de Trolox (TEAC) es un método espectrofotométrico basado en la 

capacidad de un antioxidante para eliminar el catión de radicales libres ABTS+ 

(Craft et al., 2012). 

2.2.5. Tostado  

El horneado y el tostado son procesamiento donde se usa aire caliente para 

alterar la calidad de los alimentos. Al igual que la deshidratación en el tostado 

se elimina agua por corriente de aire caliente (Fellows, 2017). El tostado 

mejora la seguridad microbiológica, la digestibilidad, la calidad sensorial y 

alarga la vida útil de los alimentos, siendo un proceso muy importante en el 

procesamiento se semillas y nueces para mejorar el sabor, el color y la textura 

(Durmaz y Gökmen, 2010). El proceso de tostado en nueces y granos tiene 

efecto sobre las propiedades sensoriales, químicas y nutricionales (Štěrbová 
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et al., 2016). En las nueces y semillas los lípidos son uno de los componentes 

principales (Durmaz y Gökmen 2010), el procesamiento térmico tiene efectos 

variados sobre la composición de los ácidos grasos de los aceites de semillas 

(Adu et al., 2013).  

Lin et al. (2016), observaron que los ácidos grasos palmítico, linoleico, oleico, 

elaídico y esteárico aumentaron cuando tostaron las almendras (Prunus 

dulcis) a 150 y 180 °C por 5, 10 y 20 minutos, como también cuando se tostó 

a 200 °C por 5 minutos, sin embargo cuando se tostó a 200 °C por 10 y 20 

minutos los mencionados ácidos grasos disminuyeron. Schlörmann et al. 

(2015), tostaron avellanas, almendras, nueces de macadamia, pistachos y 

nueces en diferentes temperaturas y tiempos, observaron que después de 

tostado la composición de los ácidos grasos no se vieron afectados. Yoshida 

y Takagi (1997), no observaron cambios en la composición de los ácidos 

grasos del aceite de sésamo cuando este fue tostado a una temperatura por 

debajo de los 200 °C, sin embargo cuando fue tostado a mayor temperatura 

220 o 250 °C y mayor tiempo 15 o 25 min, se incrementó el ácido palmítico y 

oleico, y disminuyó el ácido linoleico.  

El tratamiento térmico provoca cambios en la estructura celular en los 

alimentos de origen vegetal, lo que podría hacer disponible los compuestos 

fenólicos, y estos pueden beneficiar a la capacidad antioxidante (Štěrbová et 

al. 2016), el efecto del tostado en los compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante es inconsistente principalmente debido a tiempo y temperatura 

del tostado, como también por los tipos de nueces (Adu et al. 2013). Otles y 

Selek (2012), observaron que el tostado de fruto de castaño (Castanea sativa) 

a 180 °C por 25 minutos incrementaron los compuestos fenólicos totales de 

6.9 a 57.4 mg GAE / g (b.s) para la muestra proveniente de una provincia en 

estudio. Chandrasekara y Shahidi (2011), observaron que hay un incremento 

considerable de los compuestos fenólicos totales y la capacidad antioxidante 

en anacardos (con testa, sin testa y testa) cuando fueron tostados a 70 °C por 

6 h. y 130 °C por 33 min, contrariamente a los estudios mencionados 

Schmitzer et al. (2011), observaron una disminución de compuestos fenólicos 

para algunos cultivares de avellana cuando estos fueron tostaron en un horno 
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eléctrico a 140 °C por 15 minutos. Jannat et al. (2010), tostaron semillas de 

sésamo a 180, 200 y 220 °C por 10, 15 y 20 min, la capacidad antioxidante 

aumentó significativamente a medida que se incrementaba la temperatura y 

tiempo de tostado.  

2.3. Definición de términos  

Tostado: es un método de tratamiento térmico que utilizado para 

procesamiento de alimentos calor seco (Oliviero et al., 2009). 

Ácidos grasos: Con este término se conoce cualquier ácido monocarboxílico 

alifático que pueda liberarse por hidrólisis de las grasas naturales (Fennema, 

2000). 

Ácidos grasos esenciales: ácidos grasos poliinsaturados que no pueden ser 

sintetizados por los animales superiores (incluido el hombre) y como su 

función biológica es fundamental, deben ser suministrados en la dieta. Por 

este motivo reciben el nombre de ácidos grasos esenciales y son el ácido 

linoleico (omega-6) y el ácido α-linolénico (omega-3), que cumplen funciones 

importantes en el organismo (Pariona, 2008). 

Autooxidación: La oxidación ocurre cuando un átomo cede un electrón a otro 

átomo distinto mediante el proceso de la reducción (Badui, 2012) 

Compuestos fenólicos totales: Los compuestos fenólicos son metabolitos 

secundarios, que se producen en el ácido shikímico de las plantas y el fosfato 

de pentosa a través de la metabolización de los fenilpropanoides. Contienen 

anillos de benceno, con uno o más sustituyentes hidroxilo, y van desde 

moléculas fenólicas simples a compuestos altamente polimerizados (Randhir 

et al., 2004; Velderrain-Rodríguez et al., 2014). 

Capacidad antioxidante: la capacidad antioxidante es un índice que describe 

la habilidad de los antioxidantes presentes en los alimentos para barrer los 

radicales libres previamente formados (Boekel et al., 2010) 
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Radicales libres: El término "radicales libres" significa cualquier especie 

molecular capaz de existencia independiente que contiene un electrón no 

apareado en un orbital atómico (Lobo et al., 2010) 

 

3.  
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CAPITULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 

3.1. Tipo de estudio  

Estudio explicativo. Tenemos la variable independiente (temperaturas) 

y las variables dependientes (ácidos grasos y compuestos fenólicos 

totales, capacidad antioxidante y estabilidad oxidativa)  

3.2. Diseño del estudio  

Para evaluar la influencia de las diferentes temperaturas de tostado sobre la 

castaña se utilizó el Diseño completamente al azar (DCA). 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗   

Donde: 

𝑌𝑖𝑗: contenido de ácidos grasos con la temeratura i  en la repetición j 

𝜇𝑖: contenido de ácido graso promedio en la temperatura i 

𝜇: contenido de ácido graso promedio general 

𝜏(𝑖): efecto de la temperatura i 

𝜀𝑖𝑗: error experimental en  la temperatura i, en la repetición j 

De esta manera se analizará para cada variable dependiente. 

Para las curvas estándares se utilizó regresión lineal simple. 

              𝑌𝑖 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋𝑖 + 𝑒𝑖 
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Donde: 

𝑌𝑖: variable dependiente (absorbancia) 

𝑋𝑖: variable independiente (concentración) 

𝑏0: parámetro desconocido llamado intercepto 

𝑏1: parámetro desconocido llamado coeficiente de regresión  

𝑒𝑖: residual en la i-ésima observación  

3.3. Población de muestra  

La población está representada por el universo de la recolección de la nuez 

de castaña, sin embargo, las muestras fueron tomadas aleatoriamente en la 

ciudad de Puerto Maldonado. La muestra fue de 300 g por ensayo.  

3.4. Métodos y técnicas  

3.4.1. Lugar de estudio  

El trabajo de investigación se realizó en los laboratorios de Análisis 

Fisicoquímicos, de la Facultad de Industrial Alimentarias de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina (UNALM). 

3.4.2. Materiales, reactivos y equipos  

3.4.2.1. Materiales  

- Beakers de 50, 100, 250, 500 ml 

- Fiolas de 10, 100 ml 

- Tips de 10-200 µl, 100 – 1000 µl y 1000 – 5000 µl 

- Porta tips 

- Micropipetas 10-200 µl, 100 – 1000 µl y 1000 – 5000 µl 

- Tubos eppendorf de 1.5 y 2 ml 

- Gradilla para tubos eppendorf 

- Matraz  erlenmeyer de 125 y 250 ml 
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- Probetas de 25, 50, 100 y 250 ml 

- Frascos ambar con tapa rosca de 10 y 20 ml 

- Papel filtro Whatman N° 1, 42 

- Matraz kitasato de 250 y 500 ml 

- Tubos Falcon de 15 y 50 ml 

- Tubos de vidrio con tapa rosca 

- Pipeta de 10 ml 

- Tela poliéster  

- Placas de Petri 

- Tamices N° 2, 20 y 40 

- Embudo Büchner 

- Pinzas 

- Crisoles 

- Bureta de 25 ml 

- Soporte universal  

 

3.4.2.2. Reactivos  

- ABTS (2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico) ≥ 98%  

(Sigma-Aldrich, USA) 

- Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-ácido carboxílico) 97% 

(Sigm-Aldrich, Rusia) 

- Folin- Ciocalteau 2N (CDH, India) 

- Persulfato de potasio (CDH, India) 

- Ácido gálico monohidratado (HIMEDIA, India) 

- Carbonato de sodio (J.T. Baker, USA) 

- Isooctano (Merck, Alemania) 

- Ácido acético glacial (J.T. Baker, USA) 

- Metanol (grado HPLC, J.T. Baker, Trinidad y Tobago) 

- Eter de petróleo (J.T. Baker, USA) 

- Ésteres metílicos de 37 ácidos grasos. Estándar FAMES 37 Comp. 

FAME Mix 10 mg/mL, (SUPELCO, EE.UU.) 

- Ácido graso C11:0 (SUPELCO, EE.UU.) 
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- Hexano (J.T. Baker, USA) 

- Alcohol etílico (J.T. Baker, USA) 

 

3.4.2.3. Equipos  

- Balanza analítica (OHAUS, modelo AR2140, USA) 

- Balanza analítica (Pesacon, HR-250AZ, Corea) 

- Centrifuga (Heal Force, Neofuge 18 R, China) 

- Vortex (Scientific Industries, Inc., Vortex Genie 2, USA) 

- Cromatógrafo de gases CG-2010 Plus SHIMADZU (Kyoto, Japan) con 

autoinyector AOC-20i SHIMADZU con columna Zebron ZB-FAME 

(Phenomenx, PA) (0.15 µm, 20 m x 0.18 mm ID) 

- Agitador magnético (HANNA, HI 200M, Alemania) 

- Espectrofotómetro (Thermo Scientific, Genesys20, USA) 

- Molino de cuchillas (Reatsch, GM200, Alemania) 

- Molino de laboratorio (Perten Instruments, Laboratory Mill 3100) 

- Agitador orbital (Lab. Companion, SK-300, Corea) 

- Equipo Soxhlet (Behrotest, EZ 100H, Alemania) 

- Baño termostatado de enfriamiento (LAUDA, ALPHA RA8) 

- Baño de ultrasonido (Ultrasonic Cleaner, UCS-05,) 

- Campana extractora (C4 CONTROL de CONTAMINACION Ltda., 

Colombia) 

 

3.4.3. Métodos de análisis  

El análisis proximal a las castañas antes de tostar se realizó siguiendo 

los métodos que a continuación mencionamos. 

3.4.3.1. Determinación de proteína  

Se determinó por el método Kjeldahl, método 2.057 de la AOAC (1990). 
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3.4.3.2. Determinación de humedad  

Se determinó por el método gravimétrico porcentual, método 14.003 de la 

AOAC (1990). 

3.4.3.3. Determinación de lípidos  

Se determinó por el método de Soxhlet, método 963.15 de la AOAC (1990) 

utilizando éter de petróleo. 

3.4.3.4. Determinación de cenizas  

Se determinó por combustión de la materia orgánica en una mufla a 500 ºC, 

método 14.006 de la AOAC (1990). 

3.4.3.5. Determinación de fibra cruda 

Se determinó según el método 978.10 de la AOAC (1990). 

3.4.3.6. Determinación de carbohidratos  

Los carbohidratos totales se calcularon por diferencia de porcentaje de 

humedad, proteína, lípidos, cenizas y fibra (Blanco-Metzler et al., 2009). 

A continuación damos a conocer los métodos usados para los diferentes 

ensayos para evaluar el efecto del tostado sobre la castaña. 

3.4.3.7. Determinación de peróxido 

Se realizó siguiendo el método recomendado de la AOAS 965.33 (1998). Se 

pesaron 5 g de aceite de castaña (extraídas por presión 4000 psi por 10 min 

en una prensa hidráulica) en un matraz Erlenmeyer esmerilado de 250 ml, se 

añadió 30 ml de una solución de ácido acético:cloroformo (3:2; v/v), se disolvió 

la muestra. Luego se añadieron 0.5 ml solución saturada de yoduro de potasio 

usando una micropipeta y se dejó reposar con agitación ocasional durante un 

minuto. Pasado el minuto se adicionó 30 ml de agua destilada y 1 ml de 
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solución de almidón al 1%. Luego, se procedió a titular con tiosulfato de sodio 

0.01 N estandarizado hasta la desaparición del color azul. Los resultados se 

expresaron en miliequivalentes de oxígeno por kilogramo de aceite (meq 

O2/Kg aceite). 

3.4.3.8. Determinación de p-anisidina 

Se realizó siguiendo el método recomendado de la IUPAC (1987). Se pesaron 

4 g del aceite de castaña (extraídas por presión 4000 psi por 10 min en una 

prensa hidráulica) en un tubo de centrifuga de 15 ml, se añadió 7 ml de 

isooctano, se agitó los tubos en un vortex hasta la disolución del aceite. Luego 

se tomaron las lecturas de la absorbancia a 350 nm (Ab). Seguidamente se 

tomó una alícuota de 5 ml, estos fueron colocados en un tubo de vidrio, se 

añadió un 1 ml del reactivo de p-anisidina, se agitó hasta conseguir 

homogenizar y luego de dejó en reposo por 10 minutos. También se preparó 

un blanco para calibrar el espectrofotómetro siguiendo todos los pasos 

anteriores con la única diferencia que en lugar de la muestra de puso 5 ml de 

isooctano. Exactamente después de los 10 minutos, se tomaron las lecturas 

de la absorbancia a 350 nm (As). 

3.4.3.9. Determinación de compuestos fenólicos totales (CFT) 

Preparación de la muestra. La castaña se trituró usando un molino de 

laboratorio. La harina de castaña molida se desgrasó mezclando con hexano 

(1: 5 p/v, 5 min) en un agitador magnético a temperatura ambiente para 

eliminar los lípidos. Las muestras desgrasada se expusieron a temperatura 

ambiente para eliminar los restos del solvente y se usaran inmediatamente 

para la extracción de fracciones fenólicas. 

Extracción de compuestos fenólicos totales. Para la extracción se realizó 

como lo indica Oliveira-Alves (2017) con modificaciones. Se extrajo de 1 g de 

semilla molida desgrasada con 10 ml de solución de metanol: agua (80:20, 

v/v), se agitó por un tiempo de 10 s en un vórtex, las muestras se colocaron 

inmediatamente en un baño de ultrasonido, la extracción se realizó a 40 kHz 
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de frecuencia de ultrasonido y 120 W de potencia durante 30 minutos. Pasado 

el tiempo en el ultrasonido las muestras se centrifugaron a 4000 rpm por 15 

minutos a 4 ºC, el sobrenadante se almacenó en -20 °C hasta su análisis.  

Determinación del contenido de compuestos fenólicos totales (CFT). El 

contenido de compuestos fenólicos totales (CPT) fue determinado mediante 

el método Folin-Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965), como lo describe Chirinos 

et al. (2016). Se mezclaron 500 µL del extracto con 1250 µL de solución de 

carbonato de sodio al 7.5% y 250 µL reactivo de Folin-Ciocalteu 1 N. Se 

homogenizó con ayuda de un vórtex y se dejó reaccionar durante 30 min en 

oscuridad a temperatura ambiente. Posteriormente se midió la absorbancia a 

755 nm. Se corrió un blanco usando agua en lugar de la muestra. El ácido 

gálico se utilizó para la curva estándar (Anexo 1). Los resultados se 

expresaron en términos de equivalente de ácido gálico (GAE) en mg/g de 

castaña desgrasada. Todas las mediciones se realizaron por triplicado para 

cada muestra analizada. 

3.4.3.10. Determinación de la capacidad antioxidante por método 

del radical ABTS2+ 

La capacidad antioxidante por el método ABTS se realizó como lo reporta 

Arnao et al. (2001) con algunas modificaciones descrito por Chirinos et al. 

(2013). La solución madre es una solución ABTS 7,4 mM y una solución 2,6 

mM de persulfato potásico. La solución de trabajo para el día, se preparó 

mezclando las dos soluciones madre en cantidades iguales y haciéndole 

reaccionar durante 12 h a temperatura ambiente en la oscuridad. La solución 

se diluyó mezclando 1 ml de solución ABTS con 60 ml de metanol hasta 

obtener una absorbancia de 1,1 ± 0,02 a 734 nm. 150 µL del extracto se 

mezclaron con 2850 µL de ABTS y se dejó reaccionar hasta que se alcance 

una absorbancia estable, siempre protegido de la luz. Se leyó la absorbancia 

a 734 nm en un espectrofotómetro UV/Vis, se blanqueó con metanol, se utilizó 

metanol:agua (80:20, v/v) como control. Se utilizó el trolox para la curva 

estándar (Anexo 2). La actividad antioxidante se expresó como µmol de 

equivalentes Trolox (TE) por g de castaña desgrasada. 
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3.4.3.11. Contenido de ácidos grasos 

La composición de los ácidos grasos (FAs) se determinó mediante 

cromatografía de gases según el método adaptado de Chirinos et al. (2015). 

Los FAs de las muestras de aceite de castaña (extraídas por presión 4000 psi 

por 10 min en una prensa hidráulica) se convirtieron en ésteres metílicos 

(FAMEs). Los FAMEs se separaron inyectando 1 µL de la solución en un GC-

2010 Plus Shimadzu (Kyoto, Japón) equipado con un detector de ionización 

de llama FID-2010 y un autoinyector AOC-20i. La columna utilizada fue una 

Zebron ZB-FAME (Phenomenx, PA) (0.15 µm, 20 m x 0.18mm ID). La 

temperatura del horno se programó de la siguiente manera: inicialmente, la 

temperatura era de 80 °C (durante 1,5 min), luego aumentó: a 160 °C a 40 °C 

/min, a 185 °C a 6 °C/min, a 260 ° C a 18 °C/min y hubo un período isotérmico 

de 2 min a 260 °C. Las temperaturas del inyector y del detector se fijaron a 

250 y 260 °C, respectivamente. Se utilizó helio de alta pureza como gas 

portador. Los FAMEs se identificaron y cuantificaron comparando sus tiempos 

de retención con los estándares conocidos previamente inyectados. Las 

curvas de calibración con diferentes concentraciones de ésteres metílicos de 

ácidos grasos (Anexo 3). Los resultados se expresaron como porcentaje de 

ácido graso. 

3.4.4. Metodología experimental  

Las operaciones realizadas antes y después del tostado de la castaña se 

observa en la figura 3 y el detalle de cada una se describe a continuación. 

Castaña.- las castañas fueron conseguidas aleatoriamente en el mercado de 

la ciudad de Puerto Maldonado, estas tuvieron un color y textura característica 

y sin ninguna tipo de deterioro causado por efecto físico y/o microbiológico.   

Limpieza y selección.- se retiró las partículas extrañas que podrían estar 

presente en las nueces. Se seleccionarán las nueces en buen estado, los 

cuales fueron utilizados en el estudio. 
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Tostado.- se colocaron las Castañas en un horno con circulación de aire. Se 

tostaron a temperaturas de 100, 120 y 140 °C y para cada una de las 

temperaturas se considera un tiempo de 15 min. Cada muestra fue de 300 g 

se nuez. Además, se tostó en las mismas condiciones de un productor de 

castaña confitada (130 °C por 25 min promedio, 5 kilos de castaña). Después 

del tostado, las castañas fueron designadas por un lado para la extracción de 

aceite y por otro, para la molienda para luego realizar la extracción de 

compuestos fenólicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Flujo de operaciones antes y después del tostado de la castaña 
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Obtención de harina de castaña para la extracción de CFT 

Molienda.- las nueces tostadas fueron molidas a un tamaño de partícula 

menor a 1mm, para mejorar la extracción de los CFT, luego fue 

inmediatamente almacenado. 

Almacenado.- la harina de castaña fue almacenada a -20 °C en bolsas 

selladas hasta el momento de su análisis. 

Preparación de harina para análisis.- la harina de castaña de preparó para 

la extracción de los CFT, se empezó con el pesado para el desgrasado y se 

siguió como se indica en el punto 3.4.3.9.  

Obtención de aceite de castaña para los diferentes análisis 

Trozado.- se realizó para reducir el tamaño de las nueces para una mejor 

extracción de aceite. 

Extracción.- se utilizó 200 g de castaña en trozos. La extracción se realizó en 

una prensa hidráulica a una presión de 4000 psi por 10 min a temperatura 

ambiente.  

Centrifugado.- se realizó a 4000 rpm por 15 min, en esta condiciones se logró 

la separación del aceite crudo de las partículas en suspensión prevenientes 

de la torta, teniendo al final un aceite transparente. 

Almacenado.- el aceite obtenido luego de la centrifugación, se almacenó en 

frascos ámbar a -20 °C, hasta el momento de los análisis.  

Preparación de aceite para análisis.- el aceite extraído se preparó para 

realizar los diferentes análisis como índice peróxido, índice de p-anisidina, 

ácidos grasos, ya descritos en la parte de métodos de análisis. 
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3.4.5. Diseño experimental  

El presente estudio trató de la evaluación de la influencia de la temperatura 

de tostado en los ácidos grasos, compuestos fenólicos totales, capacidad 

antioxidante y estabilidad oxidativa de la castaña (Bertholletia excelsa). Los 

experimentos e realizaron siguiendo el esquema experimental que se muestra 

en la Figura 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Esquema experimental para evaluar la influencia de la temperatura 

de tostado en la castaña. 

3.5. Tratamiento de los datos  

Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA), los datos se analizaron 

mediante un análisis de varianza (ANVA) y posteriormente se aplicó la prueba 

de comparaciones de medias Tukey para identificar las diferencias 
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significativas. Se consideraron diferencia significativa a p < 0.05. Los 

resultados se expresaron como la media ± desviación estándar de al menos 

3 repeticiones independientes. Todos los análisis se realizaron con el software 

Minitab 18 versión de prueba. Para las curvas estándar se utilizó regresión 

lineal simple y se procesó los datos en Excel 2013. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

4.1. Análisis proximal  

Los promedios con sus respectivas desviaciones estándar (SD) del análisis 

proximal en base seca de la castaña se muestran en la tabla 3. 

Tabla 3. Análisis proximal de la castaña 

Componente (g/100 g) Castaña 

Humedad (%) 3.65 ± 0.02 
Ceniza 3.32 ± 0.04 
Lípidos 68.36 ± 0.11 
Proteína b 19.15 ± 0.13 
Fibra 2.01 ± 0.08 
Carbohidrato a 9.17 ± 0.05 

               Datos expresados en base seca (b.s) 
              Promedio ± SD de tres repeticiones. 

              a Contenido de carbohidratos calculado por diferencia. 

                 b Proteína (N x 6.25) 

 

El promedio de los resultado obtenido para el análisis de ceniza es de 3.32 

g/100 g, un resultado igual a los de este estudio reportaron Santos et al. 

(2013), así mismo, Felbert et al. (2009), obtuvieron un valor de 3.42 g/100 g, 

resultado muy cercado al de este estudio, Neto et al. (2009) reporta 4.32 g/100 

g. Este resultado nos da indicios que la castaña en rica en compuestos 

inorgánicos.  

El promedio obtenido para el análisis de proteína es de 19.15 g/100 g, al 

comparar este valor, con los de otros estudios, las diferencias son 

insignificantes, como en el estudio de Santos et al. (2013), que encontraron 

18.58 g/100 g, Neto el at. (2009) 16.5 g/100 g, mientras que Felbert et al. 

(2009), reporta un valor más bajo 14.35 g/100 g. Confirmando de esta manera 

que la castaña es una fuente importante de proteínas.   
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En este estudio se encontró un contenido de 68.36 g/100 g de lípidos. En otros 

estudios como Santos et al. (2013), 67.2 g/100 g, Neto et al. (2009) 68.58 g/ 

100 g, por otro lado Felbert et al. (2009), reportó un valor más alto, 70.62 g/100 

g, así mismo, Miraliakbari y Shahidi (2008) reportan, 67.4% (extraído con 

hexano) y 68.9% (extraído con metanol/cloroformo), y el valor reportado más 

cercano al resultado de este estudio fue por Kornsteiner et al. (2006), 68.3% 

de contenido de grasa. En general los datos de otros estudios están muy 

cercanos a lo encontrado en este estudio y en los diferentes estudios el rango 

del contenido de grasa es de 60 a 70%.  

En este estudio se encontró un contenido de 2.01 g/100 g de fibra cruda, 9.17 

g/100 g de carbohidrato, estos resultados está muy cerca a lo encontrado por 

otros estudios como la de Santos et al. (2013) y Felbert et al. (2009). Neto et 

al. (2009), encontraron 5.69 g/100 g de carbohidratos. 

En general, los resultados obtenidos son muy parecidos a los reportados en 

otras investigaciones, sin embargo, las diferencias que pueden existir, puede 

ser por diversos factores, como la ubicación geográfica, la precipitación, la luz 

solar, composición del suelo, temporada de cosecha, condiciones 

ambientales, entre otros factores que pueden tener una influencia en la 

composición de los frutos secos. Además, de los ya mencionados, otras 

variables pueden influir, estos pueden ser relacionados a los análisis, las 

técnicas y metodologías (Kornsteiner et al. 2006; Santos, 2012) 

Con los resultados obtenidos no hay duda que la castaña tiene un alto valor 

nutritivo. Moodley et al. (2007) estudia la composición química de 5 nueces 

entre ellas la castaña, encontró que tiene la mayor cantidad de proteínas (22 

g/100 g) seguido de las nueces (20 g/100 g), con respecto al aceite (65 g/100 

g) detrás de macadamia (76 g/100 g), en la tabla 4 se observa los resultados 

de su estudio. 
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Tabla 4. Composición química proximal (g por 100 g de masa seca) de las 

muestras de nueces. 

Muestra  Aceite  Ceniza Proteína Carbohidrato* 

Macadamia (Macadamia integrifolia) 76.0 ± 0.5 4.0 ± 0.1 13.0 ± 0.3 7.0 ± 0.2 

Pecana (Carya pecan) 65.0 ± 0.6 6.0 ± 0.1 8.0 ± 0.3 21.0 ± 0.8 

Brasil (Bertholletia excelsa) 65.0 ± 1.1 4.0 ± 0.2 22.0 ± 0.3 9.0 ± 0.4 

Nuez (Juglans nigra) 57.0 ± 0.5 2.0 ± 0.1 14.0 ± 0.2 27.0 ± 1.4 
Almendras (Prunus dulcus) 47.0 ± 0.4 5.0 ± 0.1 20.0 ± 0.2 28.0 ± 0.6 

* Carbohidrato obtenido al restar la cantidad de aceite, ceniza y proteína de la materia seca 
total (100 g). 

Fuente: Moodley et al. (2007) 

 

4.2. Efecto del tostado sobre la estabilidad oxidativa del aceite 

de castaña (Bertholletia excelsa) 

4.2.1. Índice de peróxido  

En la tabla 5 se presenta los resultados del índice de peróxido del aceite de 

castaña sin tostar, tostadas a diferentes temperaturas y tostadas por productor 

de castaña confitada.  

Tabla 5. Índice de peróxido del aceite obtenido de castaña sin tostar, tostadas 

a diferentes temperaturas y tostadas por un productor 

Tratamiento  
Índice de peróxido (meq 
O2 / Kg de aceite)1,2 

Sin tostar 0.75 ± 0.02d 
130 °C por 25 min (productor) 0.87 ± 0.02c 
100 °C por 15 min 0.86 ± 0.02c 
120 °C por 15 min 3.75 ± 0.01b 
140 °C por 15 min 4.44 ± 0.03a 

       1 promedio ± SD de tres repeticiones.  
      2 valores de la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05) 

 

El índice de peróxido encontrado para este estudio fue 0.75 meq O2/kg de 

aceite en las castañas sin tostar, valor muy cercano a los 0.970 meq O2/kg 

encontrado por Ferreira et al. (2006), mucho más bajo que lo reportado por 

Santos et al. (2013), Santos et al. (2012), 4.06 meq O2/kg y Neto et al. (2009), 

2.92 meq O2/kg. Así mismo Santos et al. (2012), encontró los valores de 

peróxido de 2.93 y 2.99 meq O2/kg para aceites extraídos con éter de petróleo 
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y hexano respectivamente. Sin embargo es mayor a los 0.047 meq/kg 

(extracción con hexano) y 0.030 meq/kg (extracción metanol/cloroformo) 

encontrado por Miraliakbari y Shahidi (2008). El índice peróxido es un 

parámetro de calidad frecuentemente usado que evalúa las etapas iniciales 

de la oxidación (Santos et al., 2013; Santos et al., 2012). El valor obtenido en 

el presente estudio es inferior al valor máximo recomendado para el aceite 

virgen prensado en frio, siendo este valor máximo de 15 meq de O2/kg de 

aceite, recomendado por el Codex Alimentario (2003).  

El índice de peróxido (IP) de las castañas sin tostar, tostadas por un productor, 

tostadas a 100, 120 y 140 °C fueron 0.75, 0.87, 0.86, 3.75 y 4.44 meq O2/kg 

de aceite respectivamente. Existe un incremento del IP siendo directamente 

proporcionar con la temperatura (tabla 5), habiéndose encontrado diferencia 

significativa (p < 0.05) entre los resultados obtenidos. El incremento del 

peróxido por efecto de la temperatura de tostado reportaron también otras 

investigaciones, como Hosseini Bai et al. (2017), tostaron nueces (Canarium 

indicum L.) a 110, 120 y 150 °C por 5, 10 y 20 min observaron un incremento 

del IP conforme aumenta la temperatura y tiempo, sin embargo disminuyó 

significativamente cuando tostaron a 150 °C por 10 minutos con respecto a la 

muestra sin tostar, también Yoshida y Takagi (1997), tostaron semillas de 

sésamo (Sesamum indicum), 160, 180, 200, 220  and 250 °C por 5, 10, 15, 20 

y 25 minutos, observaron que el valor de peróxido se incrementó conforme se 

incrementa el tiempo y temperatura de tostado, teniendo el menor valor en las 

semillas sin tostar (1.42 meq/kg)  y el mayor valor de peróxido a 250 °C por 

25 minutos (7.07 meq/kg). La misma tendencia observaron Kita y Figiel, 

(2007) en nueces, Aljuhaimi y Özcan, (2017) en maní, Chirinos et al. (2016) 

cuando tostaron sacha inchi (Plukenetia huayllabambana) a 100, 120, 140 y 

160 °C por 10, 20 y 30 min el IP se incrementó hasta que en 160 °C a 20 

disminuyó.  

Las nueces son propensas a la rancidez debido al alto contenido de ácidos 

grasos insaturados (Walton et al. 2017). La castaña tiene un alto contenido de 

aceite, aproximadamente 68% (tabla 3), de estos un 32% es ácido oleico y 

42% ácido linoleico (tabla 7), el alto contenido de ácido linoleico es un 
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potencial para el desarrollo de rancidez oxidativa (St. Angelo et al. 1996), 

cuando se inicia la oxidación empieza a producirse una gran variedad de 

productos a través de la peroxidación de los lípidos (Kerrihard et al. 2015). El 

tostado de las nueces y semillas incrementa los productos de oxidación 

primario (hidroperóxidos) y secundarios (aldehídos / cetonas) (Durmaz y 

Gökmen 2010). En el presente estudio se incrementó el valor de peróxido, 

siendo este incremento muy por debajo a valores recomendados para aceites, 

sin embargo, podría ser que la oxidación de lípidos se acelere en el 

almacenamiento en comparación de las nueces sin tostar, ya que se alteró la 

estructura, tal como lo menciona Kita y Figiel (2007). 

4.2.2. Índice de p-anisidina  

En la tabla 6 se presenta los resultados del índice de p-anisidina del aceite de 

castaña sin tostar, tostadas a diferentes temperaturas y tostadas por productor 

de castaña confitada. 

Tabla 6. Índice de p-anisidina del aceite obtenido de castaña sin tostar, 

tostadas a diferentes temperaturas y tostadas por un productor. 

Tratamiento  Índice de p-anisidina1,2 

Sin tostar 0.09 ± 0.00d 
130 °C por 25 min (productor) 0.46 ± 0.05b 
100 °C por 15 min 0.27 ± 0.03c 
120 °C por 15 min 0.44 ± 0.04b 
140 °C por 15 min 0.88 ± 0.03a 
1 promedio ± SD de tres repeticiones.  
2 valores de la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05) 

 

El índice p-anisidina encontrado para este estudio fue de 0.09 para las 

muestras sin tostar (tabla 6), este valor es muy cercano al 0.189 (extracción 

con hexano) y por debajo a 0.821 (extracción metanol/cloroformo) reportado 

por Miraliakbari y Shahidi (2008) para aceite de castaña, y cercano al valor de 

0.120 de aceite de almendras reportado por los mencionados autores, así 

mismo, cerca del valor reportados por Chirinos et al. (2016) de 0.21 para 

aceite de sacha inchi y Ixtaina et al. (2012) de 0.3 para aceite de chía. 
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Existe un ligero aumento del índice de p-anisidina conforme aumenta la 

temperatura de tostado (tabla 6) desde 0.09 en muestras sin tostar hasta los 

0.88 tostadas a 140 °C, encontrándose diferencia significativa (p<0.05). La 

misma tendencia también encontraron Yoshida y Takagi (1997), cuando 

tostaron semillas de sésamo (Sesamum indicum), 160, 180, 200, 220 y 250 

°C por 5, 10, 15, 20 y 25 minutos, el valor p-anisidina se incrementó conforme 

se incrementó el tiempo y temperatura de tostado, no detectándose en las 

semillas sin tostar y teniendo el mayor valor en las semillas tostadas a 250 °C 

por 25 minutos (15.66), estos autores, indican que los compuestos de 

oxidación secundaria reflejado en los valores encontrados estarían más 

disponibles que los valores de peróxido después del tostado. Chirinos et al. 

(2016) también encontraron el mismo comportamiento cuando tostaron sacha 

inchi (Plukenetia huayllabambana) el índice de p-anisidina aumentó 

lentamente a medida que la temperatura de tostado alcanzó los 160 ° C.   

Debido al tostado hay una disminución de la actividad de agua, esto aumenta 

la oxidación. Los peróxidos formados en la primera etapa de la oxidación no 

son estable y comienzan a descomponerse a carbonilos con bajo masa 

molecular cuando se incrementa la temperatura de tostado (Hosseini Bai et 

al. 2017; Özdemir et al. 2001), formándose principalmente aldehídos y 

cetonas que reaccionan fácilmente con el p-anisidina (Kamal-Eldin, 2010). La 

prueba de p-anisidina implica la medición de productos formados en la 

oxidación secundaria de lípidos (Kerrihard et al. 2015). 

4.3. Efecto del tostado sobre los compuestos bioactivos de la 

castaña (Bertholletia excelsa)  

4.3.1. Contenido de ácidos grasos  

Se determinó en contenido de ácidos grasos de la castaña sin tostar, tostadas 

a diferentes temperaturas y tostadas por productor de castaña confitada. En 

la tabla 7 se presenta los resultados.  
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Tabla 7. Contenido de ácidos grasos (%) de la castaña sin tostar, tostadas a 

diferentes temperaturas y tostadas por un productor. 

Ácidos 
grasos 
(%)1,2 

Sin tostar 

Condiciones de tostado 

130 °C por 
25 min 

(productor) 

100 ºC por 
15 min 

120 ºC por 
15 min 

140 ºC por 
15 min 

Palmítico 14.3 ± 0.2a 13.9 ± 0.3abc 13.7± 0.3bc 13.6 ± 0.1c 14.2 ± 0.1ab 
Esteárico 10.5 ± 0.1c 11.9 ± 0.2a 11.1 ± 0.1b 10.8 ± 0.0b 12.2 ± 0.1a 
Oleico 32.4 ± 0.2a 32.1 ± 0.1a 31.2 ± 0.2b 30.0 ± 0.0c 30.7 ± 0.3b 
Linoleico 42.8 ± 0.2c 41.9 ± 0.2d 44.0 ± 0.2b 45.5 ± 0.2a 42.9 ± 0.2c 

SFA* 24.8 ± 0.1 25.8 ± 0.2 24.8 ± 0.4 24.5 ± 0.1 26.4 ± 0.1 
MUFA** 32.4 ± 0.2 32.1 ± 0.1 31.2 ± 0.2 30.0 ± 0.0 30.7 ± 0.3 
PUFA*** 42.8 ± 0.2 41.9 ± 0.2 44.0 ± 0.2 45.5 ± 0.2 42.9 ± 0.2 
1 Promedio ± SD de tres repeticiones.  
2 Valores en la misma fila seguidos de la misma letra no son significativamente diferente 
(p>0.05) 
* Ácidos grasos saturados  
** Ácidos grasos monoinsaturados 
*** Ácidos grasos poliinsaturados 
 

En el anexo 4 se observa los cromatogramas de los ácidos grasos para las 

diferentes temperaturas de tostado. Los resultados de los ácidos grasos 

obtenidos en el presente estudio para la castaña sin tostar, nos indica que es 

una nuez rica en ácidos grasos insaturados, con un 75.2% de estos, y un 

24.8% de los ácidos grasos saturados (tabla 7). Los ácidos grasos con mayor 

relevancia encontrados en las castañas sin tostar son los insaturados como el 

oleico (32.4%), linoleico (42.8%) siendo estos el omega 9 (ω-9), omega 6 (ω-

6) respectivamente. También se encontró el ácido palmítico (14.3%) y 

esteárico (10.5%), representando estos al grupo de ácidos grasos saturados. 

La composición de los ácidos grasos de la castaña reportados por otras 

investigaciones como por Santos et al. (2013), mostró valores más altos en el 

ácido oleico 36.26% y esteárico 11.19%, más bajo con respecto al ácido 

linoleico 37.53% y palmítico 14.24%, por otro lado, Rodrigues et al. (2005), 

reportan valores del ácido oleico de 30.68%, linoleico 42.12%, palmítico 

15.86% y esteárico 11.34%, resultados similares encontrados en este estudio. 

Además, en otras investigaciones como Neto et al. (2009), Chunhieng et al. 

(2008) y Ceriani et al. (2008), encontraron que los ácidos grasos con mayor 

presencia en el aceite de castaña son el palmíco, esteárico, oleico y linoleico. 

Estos resultos son similares los resultados de este estudio. En la tabla 8 se 
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observa los ácidos grasos en la castaña reportados en el presente estudio y 

en otros estudios. 

Tabla 8. Composición de ácidos grasos (%) encontrados en la castaña 

Palmítico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico Autores 

12.0 10.4 41.2 36.1 - Assunção et al. (1984) 
14.24 11.19 36.26 37.53 0.076 Santos et al. (2012) 
15.45 12.83 31.95 39.14 0.10 Neto et al. (2009) 
 17.9  9.9  31.2 38.8 - Derewiaka et al. (2014) 
14.3 14.3 32.3 42.8 - Presente estudio  

 

Observando estudios en otras nueces, Miraliakbari y Shahidi, (2008), ellos 

estudiaron la composición de lípidos de diferentes nueces de árbol, los ácidos 

grasos como el palmítico, esteárico y el linoleico presente en el aceite de 

castaña encontrados en este estudio son mayores a los de las almendras, 

avellanas, pecanas y pistacho,  sin embargo, menor en el contenido del ácido 

graso oleico; por otro lado, en este mismo estudio el aceite de castaña tiene 

un mayor contenido de los ácidos grasos palmítico, esteárico y oleico, pero 

tiene menor contenido de ácido grasos linoleico, en comparación con la nuez 

de piñon y la nuez.  

El ácido palmítico disminuyó cuando las castañas se tostaron por el productor, 

100 y 120 °C, mientras que el tostado de 140 °C no hubo cambios en este 

ácido graso. El ácido esteárico se incrementó ligeramente con el tostado a 

100 y 120 °C, se vio mayor incremente en los tostados por el productor y 140 

°C. El ácido oleico disminuyó al tostar a 100, 120 y 140 °C, sin embargo 

cuando fue tostado por el productor no hubo cambios. El ácido linoleico, se 

incrementó cuando se tostó a 100 y 120 °C, pero hubo cambios con el tostado 

de 140 °C, sin embargo disminuyo con el tostado del productor. En general 

existió un ligero aumento de los ácidos grasos saturados y poliinsaturados por 

efecto de la temperatura de tostado, por otro lado, existió una ligera 

disminución de los ácidos grasos monoinsaturados (tabla 7), existiendo 

diferencia significativa (p<0.05) para cada ácido graso. 
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Se encontró diferencia significativa entre los tratamientos, sin embargo, en 

forma general no hubo grandes cambios en la composición de los ácidos 

grasos tostadas a diferentes temperaturas con respecto a las muestras no 

tostadas. La estabilidad de los ácidos grasos durante el tostado, puede ser a 

la inactivación de las enzimas lipoxigenasas, estas enzimas son responsables 

de catalizar la oxidación lipídica principalmente de los ácidos grasos 

poliinsaturados (Santos et al., 2018). En los diferentes estudios de tostados 

de nueces, no hay una tendencia marcada con respecto a los ácidos grasos. 

Schlörmann et al. (2015), tostaron avellanas, almendras, nueces de 

macadamia, pistachos y nueces en diferentes temperaturas y tiempos, 

observaron que después del tostado la composición de los ácidos grasos no 

se vieron afectados, Hosseini Bai et al. (2017) tostaron nueces (110, 120 y 

150 °C por 5, 10 y 20 min.) no se vio afectado la composición de ácidos grasos 

de la nuez estudiada. Sin embargo, Lin et al. (2016), encontraron que los 

ácidos grasos palmítico, linoleico, oleico, elaídico y esteárico aumentaron 

cuando tostaron las almendras (Prunus dulcis) a 150 y 180 °C por 5, 10 y 20 

minutos, también cuando se tostó a 200 °C por 5 minutos, y cuando se tostó 

a 200 °C por 10 y 20 minutos los mencionados ácidos grasos disminuyeron. 

Amaral et al. (2006), observaron que se alteró la composición de los ácidos 

grasos cuando tostaron avellanas a 165 y 185 °C por un tiempo de 15 minutos. 

Es difícil explicar estos comportamientos contradictorios de los ácidos grasos 

encontrados en los diferentes estudios, en el caso de este estudio podríamos 

decir que la temperatura más alta (140 °C) no fue lo suficientemente alta como 

para provocar una notable alteración en la composición de los ácidos grasos 

en la castaña.  

Teniendo en cuenta la composición de ácidos grasos presente en la castaña, 

se han realizados investigaciones sobre los beneficios de su ingesta en los 

lípidos del plasma, todavía con resultados discutibles. Colpo et al. (2013), 

informaron que cuando la ingesta de 20 o 50 g de nuez de Brasil (castaña) en 

voluntarios sanos, las lipoproteínas de baja densidad (LDL) fueron 

significativamente menor, mientras que las lipoproteínas de alta densidad 

(HDL) fueron significativamente mayor 9 horas después de la ingesta, 
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mejorando así el perfil de lípidos, Kluczkovski y Martins (2016), en su revisión 

dan a conocer que 3 a 5 nueces por día durante 16 semanas mejoró el perfil 

lipídico y la función microvascular en adolescentes obesos, posiblemente 

debido al alto contenido de ácidos grasos insaturados y sustancias bioactivas, 

sin embargo, Strunz et al. (2008), informaron que la ingesta de 45 g de castaña 

por sujetos normolipidémicos durante 15 días, no alteró el perfil de lípidos en 

el plasma, la única alteración en la función de HDL fue el aumento en la 

transferencia de éster de colesterilo. Los ácidos grasos insaturados oleico y 

linoleico estos son responsables de la modulación del sistema inmunitario y 

las respuestas orgánicas a los procesos inflamatorios (Kelley, 2001). 

4.3.2. Compuestos fenólicos totales  

En la tabla 9 se presenta el promedio de los resultados obtenidos del 

contenido de compuestos fenólicos totales (CFT) por g de castaña 

desgrasada en base seco.  

Tabla 9. Contenido de compuestos fenólicos totales de castaña sin tostar, 

tostadas a diferentes temperaturas y tostadas por un productor. 

Tratamiento  
Compuestos fenólicos totales 
(mg GAE/g de castaña 
desgrasada  b.s) 1,2 

Sin tostar 1.99 ± 0.11a 
130 °C por 25 min (productor) 1.96 ± 0.11a 
100 °C por 15 min 1.59 ± 0.02b 
120 °C por 15 min 2.05 ± 0.17a 
140 °C por 15 min 1.56 ± 0.11b 

1 promedio ± SD de tres repeticiones.  
2 valores de la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05) 

 

Los compuestos fenólicos totales encontrados en este estudio es de 1.99 mg 

equivalente de ácido gálico (GAE)/g de castaña desgrasada base seca (b.s), 

en la muestra sin tostar, haciendo una comparación relativa con otros 

estudios, este valor está muy por debajo a lo reportado por John y Shahidi 

(2010), para nuez de Brasil (Castaña) desgrasada (16.56 mg GAE/g de 

muestra desgrasada), esta diferencia de valores podría ser por la ubicación 
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geográfica, el disolvente de extracción y/o método de extracción, también los 

instrumentos empleados, tal como lo indica Kubra-Ozer (2017) y Bolling et al. 

(2011). En la literatura podemos encontrar contenido de CFT para la castaña, 

mencionamos algunos de ellos: Bolling et al. (2011) reporta 1.97 mg GAE/g, 

Kornsteiner et al. (2006), 1.12 mg GAE/g, y Wu et al. (2004) encontró 3.1 mg 

GAE/g de castaña. Los CFT en este estudio es mayor a lo reportado por 

Chirinos et al. (2013), para el Sacha Inchi con un promedio de 0.70 mg GAE/g, 

y menor a lo que reporta Chandrasekara y Shahidi (2011) en anacardos (7.01 

mg GAE/g anacardos enteros desgrasados). Los CFT en los diferentes 

nueces de árbol varía ampliamente, las nueces pecanas, pistachos y las 

nueces son las fuentes con mayor contenido en estos metabolitos, los que 

tienen menor contenido tenemos a la nuez de Brasil (castaña), macadamias y 

nuez de piñón (Chen y Blumberg, 2008). En su estudio Jonh y Shahidi, (2010), 

reportan el contenido y la composición de compuestos fenólicos (flavonoides 

y ácidos fenólicos) de los fenólicos solubles presente en la castaña, entre los 

ácidos fenólicos se encontró el ácido gálico, ácido protocatéquico, ácido 

vanilico y ácido elágico en concentraciones de 81.84, 120.29, 81.84, 34.56 y 

11.44 µg/g de harina desgrasada respectivamente, así mismo en los fenólicos 

unidos se encontró catequina (25.17 µg/g de harina desgrasada) que 

pertenece a los flavonoides.  

 Los CFT de muestras sin tostar, tostadas por un productor, tostadas a 100, 

120 y 140 °C es de 1.99, 1.96, 1.59, 2.05 y 1.56 mg GAE/g de castaña 

desgrasada (Tabla 9). Existe una disminución de los CFT cuando se somete 

a 100 °C de tostado, cuando estas son tratadas a 120 °C se incrementas y 

finalmente cuando se incrementa la temperatura de tostado a 140 °C estos 

compuestos disminuyen, y en las condiciones de tostado por el productor 

también disminuye, existiendo de manera general diferencia significativa (p < 

0.05). Sin embargo, se encontró que no hay diferencia significativa (p > 0.05) 

entre las castañas sin tostar, tostadas por un productor y las castañas tostadas 

a 120 °C, tampoco se observó diferencia significativa (p > 0.05) entre las 

castañas tostadas a 100 y 140 °C (tabla 9).  
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En este estudio los CFT tiende a disminuir con el incremento de la 

temperatura, sin embargo, existe una fluctuación en la que los CFT alcanzó 

un pico a una temperatura de tostado de 120 °C, similar comportamiento 

observaron Sunarharum et al. (2019), cuando tostaron café a 95, 125, 165 °C 

por 15 min. También por Jannat et al. (2013), cuando tostaron semillas de 

sésamo a 180, 200 y 220 °C por 10, 15 y 20 min, la cantidad de CFT aumentó 

significativamente a medida que se incrementaba la temperatura y tiempo de 

tostado, hasta 200 °C durante 20 min, y disminuyó a 220 °C, lográndose mayor 

actividad y contenido a 200 °C durante 20 min. Lin et al. (2016), reportaron 

que los CFT disminuyen cuando tostaron almendras (Prunus dulcis) a 150, 

180 y 200 °C por 5 minutos, y luego se incrementa gradualmente cuando se 

incrementa el tiempo de tostado (10 y 20 minutos), obtuvieron a 200 °C por 5 

minutos el menor contenido de CFT (1.74 mg de GAE / g de extracto seco) y 

el mayor a 200 °C por 20 minutos (19.21 mg de GAE / g de extracto seco). 

El efecto del tostado sobre los compuestos fenólicos totales, todavía son 

contradictorios, sin embargo, en la mayoría de los estudio se observó un 

incremento de estos metabolitos secundarios. Jeong et al. (2004), reportaron 

que los CFT en el extracto de harina de sésamo desgrasado aumento 

conforme se incrementó el tiempo y temperatura de tostado (50, 100, 150 y 

200 ° C y cada una durante 10, 20, 30, 40, 60, 90 y 120 min), alcanzando la 

máxima cantidad a 200 °C por 60 min de tostado, también, Chandrasekara y 

Shahidi (2011), observaron que hay un incremento considerable de los CFT 

en anacardos (con testa, sin testa y testa) cuando fueron tostados a 70 °C por 

6 h. y 130 °C por 33 min. Sin embargo, Aljuhaimi y Özcan (2017), tostaron 

maní 120 °C por 15 minutos, vieron una disminución de los CFT de 19.73 

(crudo) a 12.68 (tostado) de mg GAE/100 g de materia seca, también, 

Schmitzer et al. (2011), observaron una disminución de CFT para algunos 

cultivares de avellanas cuando estos fueron tostaron en un horno eléctrico a 

140 °C por 15 minutos. También encontramos estudios donde no se 

observaron diferencias en el contenido de CFT, Chukwumah et al. (2007), 

tostaron maní a 180 °C por 22 minutos no hubo diferencia significativo en el 

contenido de los CFT (25.71 mg GAE/g maní crudo y 27.33 mg GAE/g maní 
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tostada), Win et al. (2011), tostaron maní a 160 °C por 10 min los CFT se 

incrementó de 0.92 mg/g (crudo) a 1.17 mg/g (tostado) aunque no fueron 

significativa diferente. El efecto del tostado sobre los compuestos fenólicos 

totales dependerá del tiempo, temperatura y la matriz de estudio.  

La disminución de los CFT cuando se tostó a 100 °C, puede ser a la 

degradación de los compuestos fenólicos libres presente en la muestra fresca 

por efecto de la temperatura. Al respecto del incremento de los CFT a los 120 

°C de tostado, Chukwumah et al. (2007), mencionan que en la naturaleza los 

polifenoles están en forma libre o ligada, se ha visto que algunos métodos de 

procesamiento, como el tostado o la ebullición aumentan el contenido de 

polifenoles en los alimentos. El procesamiento térmico aplicado a los 

diferentes alimentos vegetales podría causar la degradación de los polifenóles 

y la liberación de composiciones fenólicas unidas; el tratamiento térmico 

podría descomponer la estructura lignocelulósica liberando sustancias 

fenólicas polimerizadas (como la lignina) con reactividad con los reactivos de 

detección (Xu y Chang, 2008). Por otro lado, durante el tratamiento térmico 

en las nueces (tostado), provoca la liberación de agua intracelular, 

disminuyendo la actividad de agua, estas condiciones podría favorecer a la 

reacción de Maillard, entre los azúcares reductores y aminoácidos, en esta 

reacción se formarían subproductos intermedios (como los pirroles y furanos) 

y pigmentos marrones (melanoidinas), estos podrían contribuir a CFT, color, 

sabor y capacidad antioxidante (Chandrasekara y Shahidi, 2011; Dittrich et al. 

2003). 

Los polifenoles son metabolitos secundarios de las plantas con varias 

propiedades beneficiosas. En los últimos años, han atraído a las industrias 

farmacéuticas y cosméticas como un ingrediente funcional (antioxidante 

natural) (Zillich et al. 2015). Los compuestos fenólicos son los antioxidantes 

más abundantes en reino vegetal, siendo sus principales fuentes las frutas, 

vegetales, cereales, legumbres secas, bebidas como el té, café, chocolate o 

el vino entre otros, estos son poderosos antioxidantes por su capacidad para 

donar hidrogeno o electrones y forman radicales  intermedios estables. 

Evidencias de estudios experimentales en animales o líneas celulares 
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humanas apoyan firmemente el efecto beneficioso de los polifenóles en la 

prevención de enfermedades cardiovasculares, cánceres, diabetes, 

osteoporosis y enfermedades neurodegenerativas (Scalbert et al., 2005; 

Scalbert et al., 2005). 

4.3.3. Capacidad antioxidante ABTS 

En la tabla 10 se presenta el promedio de los resultados obtenidos de la 

capacidad antioxidante (CA) ABTS por g de castaña desgrasada, de muestras 

sin tostar, tostadas a por el productor y tostadas a diferentes temperaturas.  

Tabla 10. Capacidad antioxidante de castaña sin tostar, tostadas a diferentes 

temperaturas y tostadas por un productor. 

Tratamiento  
Capacidad antioxidante (µmol 
Trolox equivalente / g de castaña 
desgrasada b.s) 1,2 

Sin tostar 54.97 ± 3.13ab 
130 °C por 25 min (productor) 60.03 ± 3.73ab 
100 °C por 15 min 51.44 ± 3.40b 
120 °C por 15 min 62.13 ± 3.35a 
140 °C por 15 min 51.42 ± 4.88b 

1 promedio ± SD de tres repeticiones.  
2 valores de la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05) 

 

La CA encontrado en este estudio para las castañas sin tostar es de 54.97 

µmol equivalente Trolox (TE) / g de castaña desgrasada base seca (b.s). Este 

resultado es mayor a los 36.28 µmol TE/ g   de nuez de Brasil (castaña) 

desgrasado reportado por Jonh y Shahidi (2010) y mucho más alto al 1.247 

µmol TE/ g reportado por Callisaya y Alvarado (2016).  

Los resultados de la CA de castaña sin tostar, tostadas por un productor y 

tostadas a diferentes temperaturas, se encontró que hay diferencia 

significativa (p < 0.05). La CA fue 54.97, 60.03, 51.44, 62.13 y 51.42 µmol TE/ 

g castaña desgrasada base seca para castañas sin tostar, tostadas por un 

productor y tostadas a 100, 120 y 140 °C respectivamente. La CA en este 

estudio tiene un mismo comportamiento que los CFT. Disminución cuando fue 

tostado a 100 °C, incremento a 120 °C y finalmente una disminución a los 140 



46 
 

 

°C. No hay diferencia significativa (p > 0.05) entre las castañas sin tostar, 

tostadas por un productor y tostadas a 120 °C, tampoco existe diferencia 

significativa (p > 0.05) entre las castañas sin tostar, tostadas por un productor 

y tostadas a 100 °C. 

En el presente estudio la tendencia de CA es decreciente sin embargo existe 

un pico de mayor actividad que se desarrolla a los 120 °C de tostado. En la 

literatura encontramos muchos investigaciones donde se evalúa el efecto del 

tostado sobre la CA, en algunos de incrementan, en otros disminuyen y 

también hay estudios donde no se vio ningún efecto. Un comportamiento 

similar de la CA de este estudio, reportaron Chandrasekara y Shahidi, (2011), 

observaron un incremento considerable de la CA en anacardos cuando fueron 

tostados a 70 °C por 6 h. y 130 °C por 33 min. Lin et al. (2016), reportaron que 

capacidad antioxidante por los métodos DPPH, Poder reductor férrico y 

capacidad antioxidante equivalente de trolox (TEAC) de extractos 

desgrasados, estos disminuyeron cuando tostaron almendras (Prunus dulcis) 

a 150, 180 y 200 °C por 5 minutos, y luego se incrementa gradualmente 

cuando se incrementa el tiempo de tostado (10 y 20 minutos), a mayor 

temperatura y tiempo de tostado, mayor efecto de antioxidante, así mismo, se 

observó que  a 200 °C por 20 y 5 minutos se obtuvo el mayor y menor actividad 

antioxidante respectivamente. Win et al. (2011), tostaron maní (Arachis 

hypogaea L.) con y sin piel a 160 ° C durante 10, 20, 30, 40 y 50 min; luego 

extrajeron las harinas de maní desgrasadas con metanol. Los resultados 

indican que el tostado incrementó la actividad antioxidante DPPH de la harina 

de maní. La mayor actividad antioxidante, en términos de capacidad de 

eliminación de radicales libres DPPH, se exhibió entre 20 y 50 minutos de 

tostado. Jeong et al. (2004), tostaron semillas de sésamo a 50, 100, 150 y 200 

° C y cada una durante 10, 20, 30, 40, 60, 90 y 120 minutos y luego obtuvieron 

extractos de la semilla desgrasada, los autores, demostraron que la actividad 

de captación de radicales DPPH se incrementó cuando las semillas de 

sésamo fueron tostados a 150 y 200 °C por 60 minutos, sin embargo, cuando 

estas semillas fueron tastados a 50 y 100 °C no hubo cambios en la actividad 

de captación de radicales libres DPPH. El efecto del tostado sobre la 
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capacidad antioxidante podría depender de la temperatura, tiempo de tostado 

y la matriz en evaluación. No se encontró estudios del efecto de tostado en la 

castaña para poder comparar de manera concluyente. El comportamiento de 

la capacidad antioxidante en este estudio podría ser por efecto de los 

compuestos fenólicos totales, al respecto Lin et al. (2016), en su análisis de 

correlación, indicaron que existe una correlación significativa de la capacidad 

antioxidante (DPPH, poder reductor férrico y TEAC) con el contenido de 

compuestos fenólicos totales, flavonoides, taninos condensados y ácidos 

fenólicos (componentes antioxidantes). 

Durante el tostado existe un aumento de la capacidad antioxidante, este 

podría ser atribuido a la liberación de compuestos fenólicos unidos en la matriz 

celular que actúan como eliminadores de radicales libres (Lin et al., 2016), así 

mismo, por efecto de la temperatura pueden degradarse algunos compuestos 

y generarse otros nuevos por la reacción de Maillard (Durmaz y Alpaslan, 

2007), como la melanoidinas formados durante el tostado, probablemente la 

melanoidinas contribuyan a la actividad antioxidante de las muestras tostadas 

(Santos et al., 2018). Los productos de la reacción de Maillard tienen 

capacidad antioxidante in vitro, sin embargo, en pruebas en vivo no 

modificaron los marcadores o defensas antioxidantes y sólo en el tratamiento 

de muestras biológicas con oxidantes externos reveló mayor capacidad 

antioxidante en una dieta rica en productos de reacción de Maillard (Seiquer 

et al., 2008). 
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CONCLUSIONES 
 

− El tostado no afectó considerablemente la cantidad de los ácidos 

grasos poliinsaturados de la castaña (Bertolleta excelsa) con respecto 

a las muestras no tostadas. Los ácidos grasos saturados se encontró 

entre 24.5 – 26.4 %, los monoinsaturados de 30.0 – 32.4 % y los 

poliinsaturados de 41.9 – 45.5 %.  

 

− Los compuestos fenólicos totales y la capacidad antioxidante tienden a 

disminuir, sin embargo a temperatura de tostado de 120 °C se 

incrementa para los dos casos.  Los compuestos fenólicos totales de 

encontraron entre 1.56 – 2.05 mg GAE/ g castaña desgrasada y la 

capacidad antioxidante de 51.42 – 62.13 µmol TE/ g castaña 

desgrasada. 

 

− El tostado provocó el incremento oxidativo de los aceites obtenidos 

después del tostado, con el incremento del índice de peróxido (0.75 – 

4.44 meq O2/ kg de aceite), y el incremento del índice de p-anisidina 

(0.09 – 0.88), sin embargo estos incrementos están por debajo de los 

valores recomendados.  

 

− El efecto de tostado en las condiciones de tostado por un productor en 

este estudio se observó cambios en la capacidad antioxidante, 

compuestos fenólicos totales, en los ácidos grasos y un incremento 

ligero oxidativo en los aceites con respecto a las muestras sin tostar.  
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SUGERENCIAS 
 

− Se sugiere un estudio para determinar la influencia del tiempo y 

temperatura de tostado en los compuestos bioactivos de la castaña. 

 

− Se sugiere realizar un estudio para determinar la influencia del tostado 

en la vida útil en anaquel en las castañas. 

 

− Realizar estudios para determinar la influencia del tostado en los 

compuestos fenólicos por el método HPLC 
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Anexo 1: Curva estándar de compuestos fenólicos totales 

 

 

 

Anexo 2: Curva estándar para la determinación de la capacidad antioxidante 

in vitro: método ABTS+ 
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Anexo 3: Curva estándar de ácidos grasos 

 

a. Ácido palmítico  

 

 

 

 

 

 

 

 

Y = aX + b 

a = 0.7233424 

b = 0.3958861 

R2 = 0.9881656 

R = 0.9940652 

 

b. Ácido esteárico  

 

 

 

 

 

 

 

Y = aX + b 

a = 0.6273976 

b = 0.1765242 

R2 = 0.9886664 

R = 0.9943170 
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c. Ácido oleico  

 

 

 

 

 

 

 

 

Y = aX + b 

a = 0.7405914 

b = 0.5188924 

R2 = 0.9879817 

R = 0.9939727 

 

d. Ácido linoleico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y = aX + b 

a = 0.9047924 

b = 8.383733e-002 

R2 = 0.9863504 

R = 0.9931518 
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Anexo 4: Cromatograma de CG de ácidos grasos 

 

a. Castañas sin tostar  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Castañas tostadas por productor  
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c. Castañas tostadas a 100 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Castañas tostadas a 120 °C 
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e. Castañas tostadas a 140 °C 
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