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PRESENTACION

En la tesis se han abordado temas relacionadas a la evaluacion del
rendimiento y la variacion de los indices de calidad de la manteca de Copoazu
(T. grandiflorum) extraida por prensado hidraulico en frio, utilizando semillas
fermentadas y sin fermentar, con y sin presencia de la cascara en la semilla,
con previo tratamiento de deshidratacion en corriente convectivo de aire
(estufa calefactora) y deshidratacion por exposicion directa a los rayos del sol,
llevados a cabo en el campus de la Universidad Nacional Amazdnica de Madre

de Dios (Puerto Maldonado). Este trabajo consta de las unidades:

Capitulo | Problema de investigacion, donde se problematiza el problema
objetivo de investigacion, describiéndose los objetivos y la hipotesis

correspondiente.

Capitulo Il: Marco tedrico, se describe la base teorica del trabajo de
investigacion enfocandonos en la matriz vegetal (semilla de Copoazu),
proceso de extraccion de aceites y grasas por prensado hidraulico a diferentes

condiciones.

Capitulo lll: Metodologia de investigacion, se presenta la metodologia
desarrollada para validar la hipotesis a través de trabajos experimentales
utilizando los disefios experimentales comparativos completamente
aleatorizados con bloques (DBCA), haciendo uso el Desing Expert 13 version
educativa, asi mismo se describe la metodologia del analisis de los indices de

calidad y antioxidantes de la manteca de T. grandiflorum.

Capitulo IV: Resultados de trabajo de investigacion, se presenta los
resultados de la investigacion con énfasis en a) Caracteristicas morfologicas
de la semilla de Copoazu, b) Extraccion de grasa por método Soxhlet, c)
extraccion de manteca por prensado hidraulico a diferentes condiciones de

extraccion.

Conclusion, dénde se presenta las conclusiones arribadas en el trabajo de
investigacion. Invitamos a los lectores a realizar la lectura completa de la tesis

desarrollada para optar el titulo profesional de Ingeniero Agroindustrial.



RESUMEN
Se estudid el efecto de los pre-tratamientos de la semilla de Copoazu
(Theobroma grandiflorum) sobre el rendimiento, la actividad antioxidante y los
indices de calidad de la manteca cruda extraida por prensado hidraulico. Se
empled un disefio experimental multinivel con tres factores: tipo de tratamiento
de semilla (fresca o fermentada), presencia de cascara (con o sin cascara) y
tipo de secado (solar directo o convectivo-estufa). El rendimiento promedio de
la manteca cruda fue de 36,61 + 1,52%, siendo significativamente influenciado
por el tratamiento de la semilla y la presencia de cascara, mientras que el tipo
de secado no mostré efectos significativos. Los analisis de calidad, como el
indice de peroxido (IP), yodo (IY) y saponificacién (IS), no variaron
considerablemente con los pre-tratamientos, pero la presencia de cascara
afecto el indice de acidez, con valores mas bajos en las muestras sin cascara.
La actividad antioxidante, evaluada por el método DPPH, no se vio afectada
por los pre-tratamientos, presentando un promedio de 10,524 + 0,066 umoles
de ET/g. La composicidon de acidos grasos presenté variaciones dependiendo
del tratamiento, destacandose acidos como el oleico (17,2 a 17,5 %), estearico
(11,7 a 12,4 %) y araquidico (3,7 a 3,8 %), palmitico (2,7 %) y linoleico (1,7 a
1,8 %). Los pre-tratamientos tuvieron un efecto significativo sobre el
rendimiento y la calidad de la manteca, con una menor actividad antioxidante
y calidad en algunos casos. La manteca obtenida es apta para uso
cosmeceuticas por su relacion de actividad antioxidante y contenido de omega

9 y omega 6.



INTRODUCCION

El copoazu (Theobroma grandiflorum) es un arbol frutal originario de la
Amazonia y perteneciente a la familia de las esterculiaceas, pariente cercano
del cacao. Se encuentra de manera silvestre en la Amazonia de Bolivia, Brasil,
Peru y Colombia (Hernandez y Barrera, 2004). En Peru, el departamento de
Madre de Dios es el mayor productor nacional de este fruto. Las semillas de
copoazu constituyen una parte importante del fruto (20%) y poseen un alto
contenido de grasa (50-60%), con potenciales aplicaciones en las industrias
cosmeética, farmacéutica y alimentaria (Mosquera, 2014). La grasa obtenida
de sus semillas es conocida por su capacidad para nutrir y mejorar la piel,
gracias a su notable capacidad de absorcion de agua y otras propiedades
beneficiosas. Investigaciones también han demostrado que esta grasa no
contiene grasas trans, una caracteristica relevante para los productores de

grasas especiales (M.V., 2002).

La manteca de copoazu, con su alto contenido de acidos grasos, es
ampliamente utilizada en la industria cosmética. Ademas, debido a su
viscosidad, superior a la de la manteca de cacao (Lannes, 2000), se ha
sugerido como un posible sustituto de esta ultima. Los estudios muestran que
las semillas de copoazu contienen un 64.85% de grasa (Garcia & Wada,
2005), lo que las convierte en un recurso importante tanto para la industria

alimentaria como para la cosmética (Gondim Thomazini & Souza, 2001).

Durante el proceso de fermentacién de las semillas, se producen reacciones
bioquimicas que generan precursores de sabor, como aminoacidos, péptidos
de cadena corta y azucares reductores (Mattietto, 2001; Counet et al., 2008).
Estos cambios quimicos incrementan el contenido de acidos grasos libres y
modifican indices como el de saponificacion, peroxidos, yodo y los valores de
extincion (estructuras conjugadas) en la manteca de copoazu (Afoakwa,
2014). El secado de las semillas, ya sean frescas o fermentadas, bajo la
accioén directa del sol, ha sido un tema de debate debido al impacto que los
fotones pueden tener en la estructura molecular de los triglicéridos y

flavonoides, aspectos que aun no se han estudiado en profundidad.



Uno de los desafios para el uso masivo de la semilla de copoazu es el
laborioso proceso de pelado, ya que su cascara es dura e impermeable.
Incluso al someterla a tratamiento con agua a 100°C o vapor saturado, su
estructura no cambia significativamente. Hasta la fecha, no se han realizado
estudios exhaustivos sobre el impacto de la cascara en la calidad de la

manteca natural destinada a la industria cosmeética.

El objetivo de esta investigacion es establecer la relacion entre los métodos
de pre-tratamiento de las semillas de T. grandiflorum) y la variacion en los
indices de calidad, la actividad antioxidante y el rendimiento de la manteca

cruda obtenida mediante prensado hidraulico.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del Problema

Los paises amazodnicos, incluido Peru, poseen un alto potencial para la
produccion de frutas propias de la region y su valorizacion agroindustrial.

Entre estas, el Copoazu (Theobroma grandiflorum).

El fruto del T. grandiflorum presenta un alto potencial econdémico y
propiedades funcionales, nutracéuticas y bioactivas, con aplicaciones en las
industrias alimentaria, confiteria, nutracéutica y cosmecéutica (Salgado et al.,
2011). Su composicion incluye 38 % de pulpa, 43 % de cascara, 17 % de
semilla y 2 % de placenta (Pereira, Abreu y Rodrigues, 2018). La industria
alimentaria utiliza principalmente la pulpa para elaborar mermeladas,
refrescos, néctares y helados, mientras que las semillas, por su contenido
graso, se emplean como sustituto del cacao en la fabricacién de chocolate.
Esto ha impulsado la busqueda de alternativas para aprovecharlas en las

industrias cosmética y farmacoldgica.

Sin embargo, a pesar de su potencial, las semillas de Copoazu continuan
siendo un subproducto de escaso valor comercial, a pesar de sus destacadas
cualidades nutritivas y su utilidad como insumo para productos cosméticos y
sustitutos del chocolate (Hernandez et al., 2006; Hernandez y Barrera, 2009).
Estas semillas contienen un 64,85 % de grasa, lo que las hace valiosas para
las industrias alimentaria y cosmética (Castro-Robayo, 2010; Gondim et al.,
2001). Durante la fermentacion, ocurren reacciones bioquimicas que
producen precursores del sabor, como aminoacidos, péptidos de cadena

corta y azucares reductores, ademas de pigmentos fendlicos que influyen en



el color, aroma y sabor de los granos (Kongor et al., 2013; Loayza-
lozano,2014).

La extraccion de manteca de las semillas de Copoazu ofrece una oportunidad
para agregar valor a este subproducto, pero requiere investigaciones
orientadas a mejorar los procesos productivos y la calidad del producto final.
Desde un enfoque tecnoldgico, es esencial estudiar la influencia de los
meétodos de pretratamiento y las tecnologias de extraccién de grasas y
aceites, con el objetivo de optimizar la obtencion de manteca y fortalecer el

sector agroindustrial del departamento de Madre de Dios.

Estudios previos, como los de Santos-Lopes (2000), Galeano-G., Cuellar A.
y Schinella (2012), Ramos et al. (2016) y Cuellar-Alvarez et al. (2017), han
demostrado que los procesos de fermentacion y deshidratacion afectan las
caracteristicas sensoriales, fisicoquimicas y antioxidantes de las semillas de
Copoazu, principalmente con un enfoque en su uso como sustituto del cacao.
Sin embargo, es necesario ampliar estos estudios para comprender mejor

cémo influyen estos procesos en la calidad de la manteca extraida.

Una particularidad de las semillas de T. grandiflorum, en comparacioén con el
cacao, es su tegumento mas grueso, lo que dificulta el proceso de quietud y
separaciéon del cotiledon, reduciendo el rendimiento de los nibs (Santos-
Lopes, 2000). Este problema afecta especialmente a las pequefias empresas
que producen manteca y pasta de Copoazu, donde el pelado se realiza
manualmente. Un estudio que evalue la extraccion de manteca con y sin

cascara permitiria identificar diferencias significativas en el rendimiento.

Actualmente, la mayor parte de la literatura cientifica sobre el Copoazu se
enfoca en su pulpa o en aplicaciones para el sector chocolatero, mientras
que los estudios sobre su manteca son limitados. Esta investigacién busca
abordar los problemas descritos, con énfasis en los procesos de
acondicionamiento de las semillas y su impacto en la calidad, actividad
antioxidante y rendimiento de la manteca. Estos hallazgos podrian ser de

gran interés para las industrias alimentaria y cosmética.

En el proceso de extraccion de manteca de Copoazu, observaciones

realizadas en Industrias Alimenticias Amazénicas (INALA EIRL) han



identificado que el pelado es una de las etapas mas criticas. La literatura
describe métodos como inmersion en soluciones alcalinas, vaporizacion
flash, accion enzimatica y friccion mecanica; Sin embargo, no se cuenta con
informes especificos sobre el pelado de semillas frescas o deshidratadas de
Copoazu. En la produccion de chocolates, el descascarillado ocurre tras la
fermentacion y el tostado mediante reduccion de tamafio y separaciéon
neumatica, un procedimiento diferente al de la produccion de manteca con
finos cosméticos. Las caracteristicas morfologicas de la semilla, como su
cuticula y cascara, hacen que este proceso sea mas complejo. Ademas, no
existen estudios que evaluen el efecto del contenido de cascara fresca en la
calidad y rendimiento de la manteca extraida por prensado hidraulico o

expresion mecanica.

1.2 Formulacion del problema

¢ Qué relacion se presenta, entre las condiciones de Pre-tratamiento de la
semilla de Copoazu (Theobroma grandiflorum) y la variacion de los indices
de calidad, actividad antioxidante y el rendimiento en manteca cruda,

obtenida por prensado hidraulico?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Establecer la relacion que se presenta, entre las condiciones de
pretratamiento de la semilla de Copoazu (Theobroma grandiflorum), en la
variacion de los indices de calidad, actividad antioxidante y el rendimiento

en la manteca cruda, obtenida por prensado hidraulico.
1.3.2 Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de la deshidratacion convectiva en estufa y
exposicion directa al sol de la semilla fermentada y sin fermentar, con
y sin cascara en los indices de calidad de la manteca extraida

mediante prensado hidraulico.



Evaluar el efecto de la deshidratacion convectiva en estufa y
exposicion directa al sol de la semilla fermentada y sin fermentar, con
y sin cascara en la actividad antioxidante de la manteca extraida

mediante prensado hidraulico.

Evaluar el efecto de la deshidratacion convectiva en estufa y
exposicion directa al sol de la semilla fermentada y sin fermentar, con
y sin cascara en el rendimiento de la manteca extraida mediante

prensado hidraulico.

1.4 Variables

1.4.1 Independientes

v' Condiciones de pre-tratamiento de la semilla de Copoazu
(Theobroma grandiflorum): a) Tipo de deshidratacion: convectiva en
estufa y exposicion directa al sol; b) Semillas fermentadas y sin

fermentar; y c) Semillas con y sin cascara.
1.4.2 Dependientes

v" Variacién en los indices de calidad de la manteca de Copoazu

(Theobroma grandiflorum)
v' Actividad antioxidante de la manteca cruda de copoazu
v" Rendimiento en manteca cruda obtenida.

1.5 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Variables e indicadores

VARIABLES INDICADORES INDICES
Variables Independientes
X1: Condiciones de la A: Fermentado
semilla de Copoazu B: Sin fermentar

Condiciones de C: Secad di _
pretratamiento de la : Secado mediante exposicion

semilla de Copoazai  X2: Tipo de deshidratacion directa al sol
D: Secado en aire convectivo

G: Semiilla sin cascara (pelada)




VARIABLES INDICADORES INDICES
Variables Independientes
X3: Presencia de cascara H: Semilla con cascara (sin
en la semilla pelar)

Variables Dependientes

Y1: indice de acidez mg de KOH/g

Variacién en los Y2: acidos grasos libres % acido oleico
indices de calidad de

la manteca de Y3: indice de saponificacion mg de KOH/g

Copoazu Y4: indice de yodo g /100 g
Y5: indice de perdxidos mEq O2/kg

Actividad antioxidante )

de la manteca cruda Y6: Actividad antioxidante Eq-Trolox C1 50ug/g
obtenida

Rendimiento en Y7: Cantidad manteca

manteca cruda extraida porcada100g g/100g

obtenida muestra en base seca
1.6 Hipétesis

Las semillas de Copoazu (Theobroma grandiflorum), sometidas a
fermentacion, deshidratadas en corriente convectiva de aire, con cascara
presentan alta actividad antioxidante, indices de calidad comparables con
mantecas de uso cosmético; en tanto, las semillas sin fermentar, peladas y
secadas al sol, tienen una baja actividad antioxidante, indices de calidad
inferiores a mantecas de uso cosmético; los rendimientos en manteca

extraidas en todos los casos no difieren significativamente.



1.7 Justificacion

Las semillas oleaginosas son una fuente esencial de lipidos, tanto para la
nutricion humana como para finas industriales. La grasa extraida de las
semillas de Copoazu se distingue por su alto contenido de acido oleico
(omega 9), superior al del cacao, lo que le confiere propiedades beneficiosas
para la salud, como la inhibicion del colesterol LDL («malo») y el aumento
del colesterol HDL (“bueno”), mejora de la circulacion sanguinea (Lopes,
Pezoa-Garcia y Amaya-Farfan, 2008). Ademas, esta grasa es reconocida por
sus propiedades emolientes y su capacidad para nutrir y mejorar la piel,
caracteristicas que la hacen ideal para su uso en productos dermatoldgicos

y farmacoldégicos (Gilabert-Escriva et al., 2002).

Desde una perspectiva tecnoldgica, las semillas de Copoazu representan un
recurso subvalorado con un gran potencial de aprovechamiento gracias a su
elevado contenido de grasa (50 %-60 %), lo que las convierte en una materia
prima atractiva para las industrias cosmética, farmacéutica y alimentaria
(Mosquera et al.,, 2014). Asimismo, el Copoazu posee propiedades
antioxidantes y es una fuente importante de acidos grasos como el oleico,
araquidico y linoleico, lo que refuerza su valor para aplicaciones en estas

industrias (Alviarez et al.,2016).

Una caracteristica destacada de la grasa de Copoazu es su mayor viscosidad
en comparacion con la manteca de cacao (Lannes, Medeiros y Gioielli, 2004),
lo que la posiciona como un sustituto posible de esta ultima. Debido a estas
propiedades y su alto contenido de acidos grasos, resulta relevante

desarrollar investigaciones orientadas a obtener una manteca de calidad.

A nivel local, el departamento de Madre de Dios ha experimentado un
crecimiento sostenido en la produccién de Copoazu desde la década de
1990. Segun Vasquez (2016), la produccién aumentd de 67,1 toneladas en
2009 a 1.293,2 toneladas en 2016, lo que representa un incremento del
1.827%. En 2017, el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) report6 294
hectareas cosechadas, una produccion de 524 toneladas y un rendimiento
promedio de 1.781 kg/ha. Estos datos destacan al Copoazu como un cultivo

estratégico en términos socioecondmicos, donde la valorizacién de



subproductos como las semillas puede contribuir significativamente al

desarrollo econdémico local.

Sin embargo, actualmente no existen informes detallados sobre los efectos
del pelado, los métodos de deshidratacion o la fermentacion en la calidad de
la manteca de Copoazu. Por ello, esta investigacién busca cubrir este vacio,
promoviendo el desarrollo de nuevos productos y estrategias para valorizar
los subproductos, mejorar la calidad de la manteca y contribuir al avance de

la investigacion.



CAPITULO ll: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de Estudio

La mayor parte de la literatura cientifica concernientes al Copoazu estan,
principalmente, relacionados a la pulpa, su caracterizacion, deshidratacion,
desarrollo de bebidas funcionales, etc.; en cuanto a la semilla, los estudios
estan enmarcados a la aplicacidon como sustituto de derivados de cacao y

chocolate.

Los escasos estudios encontrados relacionados a la manteca de Copoazu,
vinculados al objetivo de la investigacion, son convenientemente clasificados
en dos grupos: y aquellos que destacan las propiedades como un potencial
producto funcional o sustituto de la manteca cacao empleado en la industria

alimentaria o cosmética.

Primero, los estudios en relacion con la influencia de los procesos
(fermentacién y secado) que sufre la semilla de Copoazu, que afectan la

calidad de la manteca de Copoazu, podemos citar los siguientes:

Cuellar A. et al., (2017) estudiaron el efecto del tiempo de fermentacién
sobre el contenido fendlico y actividad antioxidante de las semillas de
Copoazu, mostrando que al inicio de fermentacion (primeros dias) ocurre
un aumento del nivel de contenido fendlico y actividad antioxidante, sin
embargo, luego del sexto dia empieza un rapido decrecimiento. En
consecuencia, estos efectos podrian manifestarse también en la manteca
de Copoazu. La actividad antioxidante se analizé empleando los métodos
de ABTS, DPPH, FRAP. Segun, los estudios que destacan las

propiedades de la manteca de Copoazu como un potencial producto



funcional o sustito de la manteca cacao empleado en la industria

alimentaria o cosmética(Cuellar-Alvarez et al. 2017).

Moreno et al., (2013) y Alviarez et al., (2016) ambos estudios, realizaron
estudios de caracterizacion en acidos grasos, indices de calidad, potencial
antioxidante y contenido de compuestos fendlicos de la manteca a partir
de semillas de Copoazu en madurez fisiolégica (sin fermentacién);
concluyendo que la manteca de Copoazu posee cualidades para su uso
en la industria cosmética y alimentaria, destacando sus propiedades
antioxidantes en contenido de compuestos fendlicos y fuente importante
de acidos grasos insaturados y menor de saturados en comparacion a la

manteca de cacao.(Moreno et al. 2013; Alviarez et al. 2016)

Galeano et al., (2012) Evaluaron el contenido polifendlico y la actividad
antioxidante durante el proceso de beneficio (fermentacién, secado y
tostado) de los granos de copoazu; concluyendo que las semillas
fermentadas presentan mayor contenido de actividad antioxidantes, en
contraste con el secado y tostado donde puede disminuir hasta en un 41%

aprox. (Galeano-G., Cuellar A. y Schinella 2012).

Criollo et al., (2010) La evaluacion de la fermentacion de las almendras
Copoazu incluyd la evaluacion de varios factores, entre ellos la duracion
de la extraccién de la pulpa (a las 24 y 48 horas), el contenido inicial de
pulpa (al 30% y al 100%), la temperatura de la masa en tres puntos
(superior, medio e inferior), el pH, la humedad, la acidez, la prueba de
corte y el analisis sensorial. La fermentacién se ve ralentizada por el
grosor de la cascara de la almendra Copoazu, y un mayor contenido inicial
de pulpa se traduce en mayores niveles de acidez, lo que requiere una
actividad microbiana mas robusta para generar suficiente calor en la
masa. Removiendo la masa durante 24 horas y utilizando almendras
despulpadas, se consiguié una fermentacion completa en 9 dias. El licor
de almendras de Copoazu posee atributos sensoriales similares a los de

los cacaos criollos. (Criollo, Criollo y Sandoval-Aldana 2010).

Nogales et al., (2006) Se examinaron los cambios fisicos y quimicos que

tienen lugar durante el secado al sol de granos de cacao Criollo
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(Theobroma cacao L) descascarillados manualmente, fermentados y
secados al sol. El estudio incluy6é un periodo de fermentacién de 5 dias,
seguido de 5 dias de secado al sol con 6 horas diarias de exposicion al
sol en un patio de cemento. Segun el estudio, la temperatura de las judias
aumentoé durante el dia, en funcidén de las condiciones del entorno. Las
caracteristicas quimicas variaron en funcion de la duracion del proceso de
secado y del disefio del fermentador, mientras que los parametros fisicos
no se vieron influidos por estos ultimos.(Nogales, Graziani De Farifias y
Ortiz De Bertorelli 2006).

Mattietto, (2001) estudid la comparacién de las transformaciones
fisicoquimicas durante el proceso fermentativo de las semillas de
Copoazu y cacao, la fermentacion fue monitoreada a través de
temperatura, pH y acidez, revelando, entre los principales, la influencia en
la acidez, pH, composiciéon de fenoles totales y acidos grasos. Se
encuentro que la cantidad lipidos de las almendras de Copoazu es mayor
a diferencia del cacao (50,08 % cacao y 58,83% Copoazu fresco) y (563,59
cacao y 60,25% Copoazu fermentado) (Mattietto 2001).

Santos Lopes A., (2000) estudié los cambios fisicoquimicos que ocurren
en las etapas de semillas frescas, fermentacion y tostado, de cacao y
Copoazu, ademas de comparar la calidad nutricional o proteica (de polvo
o torta desgrasada). Se concluyé que hay una similitud en la composicién
centesimal entre las semillas cacao y Copoazu (exceptuando en
contenido de lipidos donde el Copoazu presentd valores
significativamente  superiores), sin variacion significativa entre
fermentadas y sin fermentar; ademas, en la composicion fisico-quimico de
los nibs de la semilla se obtuvo un 9,82% de proteina en semillas sin
fermentar y 9,80 % de proteina en semillas fermentadas. se obtuvo un
contenido de 25,26+, 0,14 % (b.h) y 24,32 % (b.s) de proteina en torta
desgrasada de semilla no fermentada, 26,61+0,1 % (b.h) y 24,32 % (b.s)
de proteina en torta desgrasada de semilla fermentada y 28,14 % de (b.h.)
y 26,11% (b.s) de proteina en torta desgrasada de semilla fermentada y

tostada. donde se evidenci6 que el mayor valor biolégico o proteico es de
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Copoazu (almendra Fermentada tostada) con 3,00+0,20 (NPR), contenido
de proteina en torta 28,14 % de (b.h.) y 26,11% (b.s) y el valor biolégico
de cacao (almendras tostadas) es 2,030, 19(NPR), contenido de proteina
en torta 28,71 % de (b.h.) y 24,24 %(b.s) , esta calidad biolégica no es
alterada por la fermentacién, pero si mejorada por el tostado, las
almendras tostadas promovieron un mayor incremento en el crecimiento
de los animales que las semillas frescas y las almendras fermentadas,

tanto para el cacao como para copoazu (Santos-Lopes 2000).

2.2 Marco teorico

2.2.1 El Copoazu

El Copoazu (Theobroma grandiflorum) es un arbol frutal originaria de la
amazonia, de la familia de las esterculiaceas, familiar del cacao, que se
encuentra distribuido en forma silvestre en la Amazonia de Brasil, Bolivia,
Peru y Colombia(Hernadez y Barrera 2004) y (Hernandez and Ledn, 1992).
En Perq, el Departamento de Madre de Dios representa el mayor productor

a nivel nacional.
2.2.1.1 Taxonomia del Copoazu

La familia Sterculiaceae comprende aproximadamente 65 géneros y
cerca de 1000 especies, distribuidas predominantemente en regiones
tropicales y subtropicales. En Brasil, esta familia incluye alrededor de 115

especies y once géneros, entre ellos Copoazu. (Rojas et al., 1996)

Figura 1. a) Fruto de Copoazu (Theobroma grandiflorum) y b) Copoazu (Theobroma
grandiflorum), flores y seccién del fruto.Fuente: (Hernandez and Ledn, 1992)
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Segun el reporte de Integrated Taxonomic Information System (ITIS [sin
fecha)) se indica que la taxonomia del copoazu se clasifica de la siguiente

manera:

Reino: Planta

Subreino: Tracheobionta
Familia: Sterculiaceae

Subfamilia: Byttnerioideae

Division: Magnoliophyta

Tribu: Theobromeae

Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Género: Theobroma
Especie: grandiflorum
Nombre Cientifico: Theobroma Grandiflorum

Nombre comun: Copoazu, copoasu, cupuazu, cupuassu, cacao blanco.

2.2.1.2 Partes del fruto de Copoazu y su aprovechamiento.

El fruto de Copoazu es considerado una baya drupacea, presentando una
forma alargada y con extremos redondeados, pudiendo variar de 15 a 35
cm de largo y un ancho 10 a 15 cm (Calzavara, Muller y Kahwage 1984).
El fruto es marrén, velloso y blondo, de 12 a 25 cm de largo, tiene un
diametro de 10 a 12 cm y pesa de 1 a 2 kg. La cascara es dura, con un
espesor de 1 a 3 cm, cubierta por un polvo marrén. Cada fruto contine
entre 20 y 50 semillas rodeadas de una pulpa mucilaginosa (Franco y
Shibamoto 2000).

Uno de los principales aspectos del fruto, que lograron promover su
cultivo y aprovechamiento, es las partes que lo componen, como se

aprecia en la siguiente Tabla 2.

La pulpa y las semillas representan las partes aprovechables del fruto con
potencial agroindustrial. La pulpa esta compuesta en gran proporcion por
almidon, polisacaridos de pectina, y fibra dietética, principalmente en

forma de fibras insolubles, que mejora los parametros de textura de los
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productos lacteos. Las semillas se pueden procesar para producir un
producto parecido al chocolate llamado “cupulate™ (Alves et al. 2007;

Genovese y Lannes 2009).

Tabla 2. Partes del fruto de Copoazu (%)

Parte del Autores
Fruto (1) (2) (3) (4)
Corteza (%) 43,4 44,6 43 42,22
Pulpa (%) 38,49 37,7 38,.5 41,01
Semilla (%) 17,19 17,7 16 17,29
Placenta (%) 2,85 N.R. 2,5 N.R.

N.R.: No reportado

Fuente: (1) Venturieri, 1998 citado por (Vasconcelos 1999); (2) De (Carvalho et al. 1999), (3) De
(Araujo Jorge 2011); (4) De (Rojas C. y Villagra H. 2016).

2.2.1.3 Composiciéon proximal de la semilla de Copoazu

Un analisis de composicion centesimal, de varios autores, de las semillas

secas y frescas es presentado en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion proximal de granos de Copoazu y

Cacao
COMPOSICION AUTORES

(a) (b) (c) (d) (e)
Humedad (%) 5,66 5,35 4,69 6,06 6,07
Proteinas (%) 20,0 9,80 9,76 10,78 11,49
Gorduras (%) 50,8 63,13 60,25 53,59 53,59
Carbohidratos (%) 15,9 16,09 19,6 23,27 22,03
Fibra (%) 9,6 3,31 3,44 3,8 4,77
Cenizas (%) 3,7 2,32 2,26 2,05 2,05

Fuente: (a) Chaar (1980) citado por(Azevedo 2001); (b) (Lopes 2000); (c)(Mattietto 2001); (d)
(Mattietto 2001); (e) (Lopes 2000).

Conforme a la Tabla 3, la composicién quimica de los granos de Copoazu
es similar al cacao, resaltando en ambos el contenido de lipidos,

superiores al 50%, que en algunos casos el Copoazu llega a poseer

" Término empleado en Brasil en idioma portugués.
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valores superiores que el cacao. Estas variaciones pueden atribuirse a
diversos factores, tales como variedad, manejo agricola, clima, técnicas

de postcosecha, etc.

La composicién fisicoquimica del cotiledén de Copoazu es caracterizada
por presentar alto valor nutricional, principalmente grasas y proteinas. El
estudio realizado por (Lopes 2000) muestra el significativo valor biolégico
de las proteinas de Copoazu aplicado “in vivo”. Con respecto a los lipidos,
el Copoazu posee importante contenido de acidos grasos insaturados

(oleico y linoleico) y menor de saturados (palmitico).(Moreno et al. 2013).
2.2.1.4 Caracteristicas fisicoquimicas de la manteca de Copoazu

En la industria de produccién de aceites y grasas para consumo
alimenticio, las materias primas (semillas, pulpa de frutos, tejido animal)
deben cumplir ciertos requisitos. Para una escala de produccion industrial,
el contenido lipidico minimo en la materia prima debe ser en torno a 15%;
en semillas oleaginosas de 18 a 70%, en pulpas de fruta de 30 a 58%, en
tejidos animales de 60 a 90%, y peces de 10 a 20%. (Gunston e and Norris
1983) citado por (Gioielli 1996) Como se vio anteriormente, en la
composicion proximal, las semillas de Copoazu pueden considerarse
esencialmente oleaginosas y con cantidad de lipidos semejante al cacao
(Gunstone and Norris 1983) citado por (Gioielli 1996).

La composicion de la semilla incluye humedad (5,30%), proteinas
(7,81%), fibras (5,56%) y carbohidratos (23,09%). La semilla de cupuassu
es muy rica en grasas (660% peso seco), que son 91% digeribles por
humanos. El perfil de acidos grasos incluye palmitico (11,22 % 11,70 %),
estearico (37,86 % 38,15 %), oleico (37,83 % 39,79 %), araquidico (7,44
% 7,97 %), y acidos linoleicos (2,37% 247%) (Cohen y Jackix, 2005).

2.2.2 indices de calidad de grasas

En la Tabla 4 se presenta la propiedad fisicoquimica o indice de calidad de
la manteca de Copoazu, realizada por estudios anteriores y comparados

con normas referenciales.
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Se aprecia una amplia variacion en los indices de calidad de la manteca de
Copoazu estudiadas, en algunos casos con valores de acidez superiores a
lo permitido por las normas de Codex Alimentarius y la Norma Técnica
Peruana, inclusive en semillas que no sufrieron procesos de fermentacion.
En el estudio de (Luccas 2001) encontro diferentes contenidos de indice de
peréxidos, con variacion de 4,7 a 26,0 meq de O2/kg (25-27°C), empleando

semillas de Copoazu de diversos lugares de cultivo.

Una elevada acidez de la manteca de Copoazu esta relacionada con la
cantidad de acidos grasos libres, es resultado de la reaccion de hidrolisis
de los triglicéridos y decurrente aumento del nivel de mono y diglicéridos.
Esto puede inferir que las semillas de Copoazu no fueron adecuadamente
manipuladas y/o almacenadas, o la extraccién de la manteca no fueron en

condiciones adecuadas (Luccas 2001).

En caso de que la manteca de Copoazu posea bajos indices de calidad
establecidos por las normas, se han estudiado técnicas de neutralizacion
quimica, con resultados eficaces, como lo registrado por (Luccas 2001;
Ruscheinsky 2005).

2.2.2.1 Acidos Grasos

En el aspecto de la salud, los acidos grasos saturados favorecen el
aumento del nivel de colesterol sanguineo, uno de los factores de riesgo
de arterosclerosis. Por el contrario, los acidos grasos poliinsaturados y
monoinsaturados ayudan a disminuir el nivel de colesterol sanguineo. El
mecanismo de actuacion de los acidos grasos poliinsaturados es
disminuyendo las lipoproteinas de baja densidad (LDL o llamado
“colesterol malo”) y las de alta densidad (HDL o colesterol “bueno”). Sin
embargo, el efecto de los acidos grasos monoinsaturados es la reduccion
de LDL, que tienden a depositarse en las paredes arteriales, pero puede
mantener el nivel de HDL, controlando el exceso de colesterol de la
circulacién sanguinea, el aceite de oliva seria el mas referencial. (Baur,
1995 ) citado por (Gioielli 1996).

Con el fin de caracterizar la composicion de acidos grasos de estudios

anteriores y su comparacién con la manteca de cacao, se presenta la
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Tabla 5. Los acidos grasos de las semillas de Copoazu tienen un perfil
similar al de otras grasas de importancia, como la manteca de cacao. Su
contenido de lipidos puede aportar beneficios a la salud humana y puede
encontrar aplicaciones en la industria farmacéutica, cosmética y

alimentaria(ltriago et al. 2017).

Ademas, se puede evidenciar que los acidos grasos mas representativos
de la manteca de Copoazu son los acidos oleicos con un promedio de
40,5% y estearico con 34%. También estan presentes otros acidos
grasos, como el araquidico, el palmitico, el linoleico, el bénico, el

galadoleico y el palmitoleico, pero en concentraciones mas bajas.

Las diferencias que pueden percibirse entre los perfiles de acidos grasos,
de los estudios anteriores, podria conferirse a diversos factores entre
ellos, el origen, ecotipo, postcosecha de la semilla, almacenamiento de
granos y método de extraccion de la manteca (Luccas 2001) y Guhei et
al., 2008). Por otro lado, (Mattietto 2001) demostré que la fermentacion
no altera significativamente en el porcentaje de acidos grasos de los

granos de Copoazu.

Al igual que en la manteca de cacao, la manteca de Copoazu posee un
predominio de acidos grasos saturados, pero con mayor contenido de
acidos grasos insaturados que la manteca de cacao. Este elevado
contenido de acidos grasos monoinsaturados puede ser el motivo que la
manteca de Copoazu es mas suave que la manteca de cacao(Luccas
2001). Por lo tanto, se puede concluir que la grasa de Copoazu tiene el
potencial de servir como sustituto de la manteca de cacao, con
propiedades nutracéuticas aun mejores. Esto se debe a que la
composiciéon y concentracion de acidos grasos muestran un mayor
contenido de acidos grasos insaturados y un menor contenido de acidos

grasos saturados. (Moreno et al. 2013).
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Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de la manteca de granos de Copoazu y su comparacion con normas

referenciales

(Mogrovejo y (Alviarez (Vasconcel  (Moreno (CODEX (Codex NTP
Caracteristicas ~ Unidad de (Luccas Alimentarius Alimentarius, 2015) 209.001:1983 -
- L . Torres 2020) et al. 2016) os et al. etal. 2013) ; .
fisicoquimicas medida (1) 2) 1975) (3) ) 2001) (5) 2016)- Manteca  Grasas y Aceites Aceites Vegetales
de Cacao Comestibles Comestibles

Densidad g/mi -- 0,88 + 0,1 0,907 -- -- -- -- --
Humedad % -- -- -- -- 0,13 - -- <0,1
indice de 1,459 a
refraccion - 1,38 1,458 1,465 1,458 - -

0,
Acidez Libre HAGL - 211 - 3,3 1,75 max. - <0,2

oleico
indice de acidez M9 KOH/G ¢ 77 104401 42 13722 . 4,00

muestra 3,872
indice de mg KOH/g 155,893 a
saponificacion muestra 94,91 188,156+£15 174.,6 324,700 191 - - -
indice de Yodo 99€lgde 3543 4933+15 459 4294 a 45 . - -

aceite 49,63
indice de meq de

. 02/kg (25- 9,22 2,98 -- 4,7a26,0 2,03 <15 <5

Peroxidos N

27°C)
E“”.tf’ de °C 32-34 33,9 . - .

usion

Materia % (m/m) - . . . 0,35 max. - .

insaponificable




Tabla 5. Composicion de los acidos grasos de la manteca de Copoazu y cacao

18

Copoazu

Copoazu Copoazu i Copoazu Copoazu Copoazu Copoazu Cacao
Acidos grasos (Alvidrez (Vasconcelos (E(iltl;?it\)/zrgt 4 (Coheny (Itriago etal.  (Pugliese (Silvaetal.  (Silvaetal.,

etal. 2016) etal. 1975) 2002b) " Jackix 2009) 2017) 2010) 2009) 2009)
Acido miristico C14:0 0,03 - - 0,08 0,6 - - -
Acido palmitico c16:0 7,26 5,8 8,5 11,25 8 7,54 6,97 25,11
Acido palmitoleico c16:1 0,12 -- 0,2 04 -- -- 0,12 0,29
Acido estearico C18:0 29,27 38,3 34,6 38,09 32,7 32,6 33,08 33,33
Acido oleico C18:1 36,30 42,8 42 38,79 40 41,31 42,32 36,47
Acido linoleico C18:2 3,60 8,3 3,4 2,39 3,1 4,9 3,55 3,52
Acido a linolénico C18:3 0,20 - - 0,22 0,3 0,2 0,13 0,08
Acido araquidico C20:0 11,22 4,8 9,9 7,97 10,4 10,51 11,1 1,02
Acido galadoleico C20:1 0,35 -- -- -- -- 0,34 0,41 0,09
Acido bénico c22.0 2,11 - 1,3 0,74 1,4 1,72 2,32 0,09
Saturados (%) 50,42 48,9 54,3 58,13 53,3 52,81 53,47 59,55
Monoinsaturados (%) 36,78 42,8 42,2 39,19 40 42,12 42,85 36,85
Poliinsaturados (%) 3,8 8,3 3,4 2,61 3,4 5,07 3,68 3,6
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2.2.3 Antioxidantes

La tendencia de consumo de alimentos, que ademas de sus nutrientes,
promueven beneficios a la salud y reducen riesgos de enfermedades
degenerativas, es atribuida a los compuestos bioactivos y su capacidad
antioxidante (Yadav et al. 2016). En esta tendencia, la industria alimentaria
y los centros investigacion desarrolla diversos estudios relacionados a los
alimentos funcionales, prebioticos, probioticos y nutraceuticos (Bigliardi y
Galati 2013).

La oxidacion es un proceso donde los electrones son transferidos de un
atomo a otro, es decir, la molécula pierde un electron y luego es oxidado.
En el cuerpo humano la oxidacion y radicales libres son generados
principalmente durante la respiracién aerdbica, aunque también existe
factores externos, tales como el consumo de cigarro, contaminacion de

aire, exposicion a luz ultravioleta y radiacioén ionizante (Teow, 2005).

Las especies reactivas del oxigeno (Reactive Oxygen Species, ROS)
incluyen; a los radicales libres, tales como superéxidos (Oze-), hidroxilos
(HOe¢), peroxidos (ROOQ¢), alcoxidos (RO¢) y 6xido nitrico (NO-); asi como
determinadas especies no radicales capaces de oxidarse y/o que se
transforman facilmente en radicales libres, como: HCIO, HBrO, O3, ONOO-
, O2, 0 H202 (Halliwell and Whiteman 2004) citado por (Gallego 2016)

Ademas de dafar las células y causar diversas enfermedades, los ROS
pueden potencialmente causar oxidacion en productos alimentarios (Teow,
2005).

Los antioxidantes son sustancias que bloquean o retrasan la oxidacion de
otras moléculas inhibiendo el inicio o la propagacion del proceso de
oxidacion. Esto se consigue impidiendo que se produzca la reaccion
oxidativa en primer lugar (Gallego 2016). Los antioxidantes son un
componente esencial del mecanismo de defensa del cuerpo humano contra

las ROS debido a este aspecto de su funcion. (Yadav et al. 2016).

El cuerpo humano, en su proceso de adaptacion, ha desarrollado

mecanismos de defensa para reducir los danos hechos por los radicales
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libres a través de la autoproduccion de enzimas antioxidantes, tales como,
glutation peroxidasa, catalasa, superoxido dismutasa (SOD) y el Citocromo
P450, pero requiere cofactores de micronutrientes como el selenio, el
hierro, el cobre, el zinc y el manganeso para una actividad catalitica 6ptima.
Ademas de ello, la dieta de antioxidantes es considerado muy positiva, y
necesaria en un estado de estrés oxidativo, para controlar y/o finalizar la
cadena de reaccion de radicales libres a través de la donacion de protones
y, con ello, reducir el riesgo de enfermedades crénicas (Teow, 2005 and
Yadav et al. 2016).

Los antioxidantes sintéticos y los antioxidantes naturales son las dos
categorias principales que pueden dividirse en subcategorias al hablar de

las propiedades de los antioxidantes.
2.2.3.1 Antioxidantes sintéticos

Los antioxidantes sintéticos han sido utilizados desde comienzos del siglo
XX (Velioglu et al. 1998). Solo una parte de los antioxidantes sintéticos
disponibles en el mercado se han considerado adecuados para su uso en
la industria alimentaria. Ello se debe a que es necesario garantizar que
sus formas oxidadas y productos de reaccion con los constituyentes de
los alimentos no presenten toxicidad ni actividad cancerigena. Los
permitidos actualmente son el Butil Hidroxi Anisol (Butyl Hydroxy Anisol,
BHA), Butil hidroxi tolueno (Butyl Hydroxy Toluene, BHT), galato de
propilo  (Propyl Gallate, PG), Terbutii Hidroquinona (Tert
Butylhydroquinone, TBHQ), galato de octilo (Octyl Gallate, OG) y galato
de dodecilo (Dodecyl Gallate, DG) (Makahlhe, 2015) Citado por (Gallego
2016).

A pesar de ser muy eficaces y rentables, los antioxidantes sintéticos
pueden ser perjudiciales para la salud de los consumidores. Ademas, la
necesidad de envasar los productos durante largos periodos de tiempo ha
impulsado la busqueda de nuevas sustancias naturales que puedan
sustituir a los antioxidantes comerciales sin suponer ningun riesgo para la
salud humana. (Berdal et.al., 2010) citado por (Gallego 2016).
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2.2.3.2 Antioxidantes Naturales

Antioxidantes naturales son aquellos que provienen de fuentes naturales,

tales como las frutas, vegetales y carnes (Yadav et al. 2016).

Los antioxidantes naturales mas utilizados en aplicaciones alimentarias
son el acido ascorbico (vitamina C) y sus derivados (ascorbato sddico,
ascorbato calcico, palmitato de ascorbilo), los tocoferoles, los acidos
fendlicos y los flavonoides. (Seppanen et.al., 2010) citado por .(Gallego
2016) Los carotenoides y los compuestos nitrogenados, como alcaloides,
aminoacidos y aminas, junto con ciertas proteinas, se encuentran entre
los demas compuestos naturales que poseen actividad antioxidante.
(Velioglu et al. 1998).

La vitamina C ha sido sefialado como responsable de la regeneracion de
la vitamina E. El B-caroteno y otros carotenoides son también conocidos
en proveer proteccion antioxidante a tejidos ricos en lipidos, incluso se
sefala que puede trabajar sinérgicamente con la vitamina E. (Yadav et
al., 2016).

Los compuestos polifendlicos, también conocidos como compuestos
fendlicos, son un amplio grupo de sustancias quimicas que comparten la
caracteristica comun de tener un anillo aromatico con uno o mas
sustituyentes hidroxilo. Abarcan mas de 8.000 compuestos distintos y han

demostrado una importante actividad antioxidante.(Sotero et al. 2011).
2.2.3.3 Antioxidantes en el Copoazu (Theobroma grandiflorum)

En el estudio realizado por (Sotero etal. 2011) a cuatro frutos
amazonicos, de la familia Sterculiaceae, se encontr6 que el
copoazu(Theobroma grandiflorum) presenta una excelente actividad
antioxidante y una importante concentracion de compuestos fendlicos. De
estos compuestos fendlicos la familia quimica de los flavonoides reporto

una importante presencia.

En cuanto al Copoazu, segun (Pugliese 2010), la semilla es la parte del
fruto que posee mayores niveles de capacidad antioxidante, que puede

llegar a ser hasta cinco veces superior que la pulpa en los niveles de
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capacidad antioxidante y cantidad de polifenoles totales. Sin embargo, las
semillas de Copoazu poseen menor contenido de polifenoles que las

semillas de cacao(Martini 2004)

La cuantificacion de los compuestos fendlicos en la semilla de copoazu
realizada por (Cuellar-Alvarez et al. 2017), registr6 840,14 mg/g en
contenido de fenoles totales, 12,64 mg/g en antocianina totales, 363,73
mg/g en flavonoides totales, 10,06 mg/g en catequina y 5,74 mg/g en
epicatequina.(Pugliese 2010), declara que las flavonas estan

principalmente compuestas de sulfato glucorénidos.

Asi mismo, la actividad antioxidante de la semilla de copoazu, puede
presentar diferentes niveles, de acuerdo a la metodologia empleada,
como lo estudiado por (Cuellar-Alvarez et al. 2017), quien observo una
actividad antioxidante de 1438,17 umol Trolox/g empleando el método
DPPHZ, 925,45 umol Trolox/g en ABTS3 y 624,67 umol aa/g empleando
la metodologia FRAP*.

El potencial antioxidante del Copoazu frente a antioxidantes sintéticos es
demostrado por (Galeano-G., Cuellar A. y Schinella 2012), quien reveld
que los extractos metandlicos de granos de Copoazu, que incluso fueron
fermentados, secados y tostados, lograron presentar mayor actividad

antioxidante que el compuesto sintético BHT.

Otro estudio, por (Oliveiray Genovese 2013), revela que tanto las pastas
de Copoazu como los de cacao demostraron efectos positivos sobre el
perfil de lipidos y el estado antioxidante en ratas STZ-diabéticas,
demostrando sinergismo entre los acidos grasos y los compuestos
fendlicos para contribuir a la reduccién de la hipertrigliceridemia causada
por la falta de insulina. El autor también sugiere que, considerando los
acidos grasos especificos y el perfil fendlico, la pasta de Copoazu puede

ser superiores al cacao.

2 DPPH: radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo
3 ABTS: radical 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)
4 FRAP: capacidad de Reduccién férrica del plasma.
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De acuerdo con (Mattietto 2001), (Pugliese 2010) y (Cuellar-Alvarez et al.
2017), el procesamiento de la semilla de Copoazu, tales como
fermentacion, secado y tostado, genera diversas transformaciones
fisicoquimicas en la semilla de Copoazu, incluyendo los niveles de
compuestos fendlicos y actividad antioxidante, aspectos que son

desarrollados a continuacion.

2.2.4 Postcosecha y cambios fisicoquimicos de la semilla de

Copoazu.
2.2.4.1 Fermentacion de la semilla de Copoazu

El proceso tecnoldgico de fermentacion de la semilla de Copoazu es
realizado tradicionalmente empleando los criterios para la fermentacién
del cacao. Este proceso es considerado un prerrequisito para la muerte
de la semilla y generacion de los precursores de sabor y aroma a
chocolate, causado por reacciones fisicoquimicas y realizado por diversas
técnicas o métodos (Braudeau, 1979 apud Graziani et al., 2003). En el
estudio realizado por Vas(Vasconcelos 1999) concluye que los cambios
fisicoquimicos y transformaciones bioquimicos observados a lo largo del
proceso de fermentacion de las semillas de copoazu son similares a los

referidos al cacao.

La temperatura es el primer efecto fisico e indicador del estado de
fermentacion, generado por reacciones exotérmicas de hidrolisis de
proteinas y carbohidratos catalizados por enzimas proteoliticas y
levaduras (Lemus et.al., 2001) citado por (Criollo, Criollo y Sandoval-
Aldana 2010). El calor producido de la fermentacion, en semillas de cacao
y copoazu (Theobroma grandiflorum), puede normalmente alcanzar un
maximo de 45 a 50°C después de 72 horas (tercer dia), estabilizdndose
y disminuyendo lentamente en los préximos dias(Lopes 2000);
(Vasconcelos 1999) y (Mattietto 2001). Sin embargo, de acuerdo
con(Criollo, Criollo y Sandoval-Aldana 2010), a diferencia del cacao, el
proceso fermentativo de las semillas de Copoazu puede mostrar retraso
(mas tiempo de fermentacién) debido al mayor grosor de la cascarilla

(alrededor de 0,54 mm de Copoazu y 0,26 mm de cacao), su alto
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contenido de pulpa inicial y elevada acidez. Segun (Ramos et al. 2016)
sugiere que la fermentacion de semillas de Copoazu contenga entorno de
un 15% de pulpa para obtener un mejor desarrollo de compuestos

volatiles aromaticos, asociados a caracteristicas de fino chocolate.

A nivel de composicion centesimal, estudios realizados por (Criollo, Criollo
y Sandoval-Aldana 2010) y (Vasconcelos 1999) registraron un aumento
de aproximadamente 10% de humedad en el cotiledén durante el proceso
de fermentacion, debido al fendmeno de equilibrio osmaético y exudacion
de la pulpa que se difunde desde la testa hacia el cotiledon. Otro
componente, con importante variacién en el cotiledén, son los azucares
(sacarosa, glucosa y fructuosa) que son hidrolizados y consumidos a lo
largo de la fermentacion hasta concentraciones casi insignificantes en
sacarosa Yy glucosa (Mattietto 2001). En cuanto al resto de
macronutrientes afectados por la fermentacion en el cotiledén de
Copoazu (proteinas, lipidos, fibra, etc.), segun (Mattietto 2001), no hay
concordancia entre varios autores, incluso con variaciones no
significativas, debido a diversos factores como variedad, madurez,

condiciones climaticas, etc.

Durante el proceso fermentativo el acido acético y lactico, resultado de la
degradacion microbiana de la pulpa, son difundidos al cotiledon vy, por
consiguiente, se aumenta la acidez (con disminucién de pH) hasta el
tercer o cuarto dia, para luego presenciar un decrecimiento de la acidez
(aumento de pH) y estabilizacion hasta el final del proceso (Meyer et al.,
1989 apud Graziani, 2003, (Lopes 2000). En el estudio realizado por
(Vasconcelos 1999), en la fermentacion de semillas de Copoazu, observé
la reduccion del pH inicial del cotiledon (semilla fresca) de 6,3 hasta 4,39
en el sexto dia, etapa final del proceso fermentativo, resultados

semejantes fueron obtenidos por (Lopes 2000).

De acuerdo a la literatura consultada, el acido acético es el principal y
predominante durante la fermentacion; mientras que el acido lactico
aparece con menor concentracion, producto del metabolismo de bacterias

lacticas. En el caso estudiado por (Mattietto 2001), el acido acético inicio
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con menos de 0,1%, alcanzado 0,97% el cuarto dia y terminando con
0,52% en el séptimo dia; mientras en el acido lactico no fue detectado en
el primer dia, pero alcanzo6 0,50% el tercer dia y se redujo hasta no ser

detectado en el séptimo dia de fermentacion.

El efecto de la fermentacién en los compuestos fendlicos, tales como la
antocianina, responsables del color purpura en cotiledon de granos
frescos de cacao son hidrolizados u oxidados por procesos enzimaticos
(por ejemplo, por polifenol oxidasa y glucosidasas) a antocianidinas y
luego polimerizados con catequinas para formar taninos complejos,
consecuentemente modificando la pigmentacion de color purpura a
marron y reduccion de astringencia en el sabor final, considerado buena

fermentacion (Kongor et al. 2013).

Esta degradacion de compuestos fendlicos totales (CFT) es observada en
la semilla de Copoazu, reduciendo progresivamente su concentraciéon en
cada etapa de proceso, como lo referido por (Mattietto 2001) quien inicio
con 109, 72 mg/g antes de la fermentacion a 57,46 mg/g al final de la
fermentacion y 44,52 mg/g en los granos secos. Segun (Galeano-G.,
Cuellar A. y Schinella 2012), esta variacion del contenido de polifenoles
afecta simétricamente en la actividad antioxidante, quien evidencié mayor

actividad antioxidante en granos fermentados que los secos y tostados.

El estudio realizado por (Cuellar-Alvarez et al. 2017), en la etapa de
fermentacion de granos de Copoazu, evidencié que tanto el CFT y
actividad antioxidante hubo un aumento en el dia 6 de la fermentacion vy,
luego, un rapido decrecimiento en los siguientes dias. Resultado diferente
fue encontrado por (Mattietto 2001) quien solo observo un decrecimiento

progresivo.

El efecto de la fermentacién en la calidad de la manteca de Copoazu
podria asemejarse a los resultados observados en el cacao. TOKU-
APPIAH (2016), evidencié el incremento del indice de acidez, indice de
iodo, indice de peroxidos y acidos grasos libres de la manteca de cacao
conforme aumenta el tiempo de fermentacidn, atribuido a procesos

bioquimicos de hidrolisis y oxidativos de triglicéridos.



26

2.2.4.2 Deshidratacion de la semilla de Copoazu.

Aunque el objetivo fundamental de secado es reducir la humedad de las
semillas de cacao o Copoazu para garantizar su conservacion, continuan
cambios fisicoquimicos en el cotiledon procedentes de la fermentacion,
que mejoran las caracteristicas sensoriales, hasta una reduccion de
humedad menor a 7% o la inactivacién de las enzimas(Kyi et al. 2005) y
(Afoakwa et al. 2015) En un secado natural debe realizarse en un buen
piso de preferencia de madera ya que las semillas de cacao tienen la

caracteristica de ser “higroscépica”(absorbe olores) (Quiroz V. 2012).

Conforme a (Galeano-G., Cuellar A. y Schinella 2012) y (Lopes 2000) la
semilla de Copoazu, luego de la fermentacion, se somete a un proceso
de secado hasta llegar a una humedad en un rango de 5 a 10%, condicion

apropiada para su almacenamiento y transporte.

El aumento de pH y la disminucion de acidez de los granos fermentados
durante el secado son efectos que provienen y continuan del proceso
fermentativo. Segun (Lopes 2000), Guehi et al., (2010) y (Afoakwa et al.
2015)et al., con estudios en granos de Copoazu y caca fermentados,
entienden este efecto como resultado de la migracion de acidos volatiles,
desde el cotileddn hacia el exterior, principalmente de acido acético.
(Mattietto 2001) evidencié una reduccion de acido acético en granos de
Copoazu de 0,52% (al final de la fermentacién) a 0,11% en el grano seco.
Ademas, se comprobd que secados rapidos y temperaturas elevadas
producen endurecimiento de la cascara que dificultan la migracién o
evaporacion de acidos volatiles, recomendando el uso de secado solar o
artificial con temperaturas moderadas (Jinap et al., 1995 ) Citado por
(Afoakwa et al. 2015), y (Hii et al. 2009) apud Guehi et.al., 2010). Como
explicacion complementaria, Liau (1978) apud (Afoakwa et al. 2015)
sefala que la reduccién de acidez durante el secado puede ser también

atribuidos a los procesos de oxidacion enzimatica.

En cuanto a los efectos del secado en los indices de calidad de la fraccion
lipidica, y considerando las similitudes del Copoazu al cacao, (Afoakwa

et al. 2015) observo el incremento de acidos grasos libres durante el
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periodo de secado en los granos de cacao fermentados, atribuido a la
actividad enzimatica de la lipasa, presente de forma natural en los granos,
y actuan descomponiendo los triglicéridos en grupos separados de acidos
grasos y glicerol, por tanto, liberando los acidos grasos. Asi mismo, Guehi
et al., (2010) observo que el secado, ya sea solar o artificial (60°C),
incrementa los niveles de acidos grasos libres por debajo del valor critico
de 1.75%° en granos de cacao fermentados, similar resultado obtuvo
Zahouli et al. (2010) sin diferencias significativas entre varios métodos de
secado. De acuerdo con Guénot et al. (1976) apud Guehi et al. (2010)
altos contenidos de &cidos grasos libres por encima de 1,75% se

observan en semillas de cacao de baja calidad.
2.2.5Proceso industrial de produccion de aceites y grasas.

Los aceites y grasas se encuentran de forma natural en una gran variedad
de fuentes vegetales y animales. Es denominado “aceite” cuando se
encuentran en estado liquido a temperatura ambiente y “grasa” cuando

estan solidas a la misma temperatura (20°C) (Goioelli, 1999).

Sélo se han explotado comercialmente unos 30 aceites vegetales y grasas
animales en todo el mundo, a pesar de la abundancia de semillas y frutos
secos que pueden utilizarse para obtener aceite. Entre ellos,
aproximadamente una docena se consideran de importancia mundial. Los
cuatro aceites principales que mas se comercializan son el aceite de soja,
el de palma, el de colza y el de girasol, que juntos representan alrededor
del 80% de la produccién mundial.(FAO 2008).

Para el procesamiento industrial de aceites y grasas comestibles, las
materias primas (semillas, pulpa de frutas y tejidos animales) deben cumplir
ciertos requisitos. Para que el procesamiento sea viable econdmicamente,
el nivel minimo de lipidos en la materia prima debe ser alrededor de 15%,

por ejemplo; 18 a 70% en semillas oleaginosas poseen; 30 a 58% en pulpas

5 Contenido maximo de acidos grasos libres (expresado en &cido oleico) en manteca de cacao establecido por la
DIRECTIVA 2000/36/CE - relativa a los productos de cacao y de chocolate destinados a la alimentacién humana.
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de frutas; 60 a 90% en tejidos animales; y 10 a 20% en peces (Gunstone &
Norris, 1983 apud Goioelli, 1999.)

A escala industrial, la produccion industrial de aceites y grasas

generalmente esta simplificada en las siguientes fases:

e N

Preparacion de
Materia Prima

Extraccion de
Aceite Bruto

Refinaciony
Modificacion

\. J

Figura 2. Fases generales del proceso industrial de aceites y grasas

Fuente: (Gioielli 1996).

Asi mismo, cada fase comprende diversas etapas y procesos especificos
ajustados a las caracteristicas o matriz de la materia prima para la

obtencion del producto final (aceite o grasa).

(Pons 2015) también resume estas fases de la siguiente forma: “(...)
limpieza para eliminar materias extrainas, secado para disminuir la
humedad de la semilla, pelado de la semilla, tratamiento térmico para
facilitar la extraccion del aceite, extraccion por prensado (métodos
mecanicos) y/o por solvente (métodos quimicos) del aceite contenido en
las semillas. La separacion del aceite de la mezcla resultante (conocida
como micela), compuesta ademas por solventes e impurezas, se realiza a
través de posteriores procesos de evaporaciéon y condensacion del
solvente, con vista a su reutilizacion posterior. La refinacion, destilacion y
desodorizacién del aceite crudo completan este proceso, haciendo el
producto apto para el consumo humano.” (p.12).

2.2.5.1 Pretratamiento o Acondicionamiento.

La importancia de esta etapa se fundamenta en su efecto para lograr la
idoneidad y mayor rendimiento posible del material oleaginoso,
comprendido principalmente la limpieza, secado y trituracién de las
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semillas. La limpieza es primer proceso previo a la extraccion de aceite,
eliminando materiales extranos (hojas, tierra, etc.) y defectuosos no
deseados en la materia prima, empleando cribas o tambores rotatorios.
En el caso de semillas y granos es comun controlar la humedad, a través
de un secado solar o artificial, para mejorar la eficiencia de extraccion y
destruir bacterias y mohos (Pons 2015) vy (Bailey, 2001) Citado por
(Miranda 2015)

Opcionalmente se puede someterse a un calentamiento de la masa
triturada (ejemplo: vapor de agua a 90°C) para facilitar el proceso de
extraccion. La trituracidn y calentamiento, ademas de la ruptura celular,
permite la coagulacion de las proteinas e inactivar las enzimas, facilitando
el flujo intercelular del aceite (permeabilidad) y evitando la degradacion
del producto final. Es necesario el control de temperatura para evitar la
formacion de colores y sabores indeseados(Belitz, Grosch y Schieberle
2008).

(Bailey, 2001) Citado por (Miranda 2015) refiere los estudios que
demuestran la eficiencia de extraccion de aceite mediante el empleo de
calentamiento o coccidon de la masa; uno de los efectos es la unién de
gotas dispersas (formando gotas de mayor tamafio) que puedan fluir con

mayor facilidad.

El acondicionamiento también permite reducir la humedad al 3%
aproximadamente para luego realizar el proceso de extraccion (Belitz,
Grosch y Schieberle 2008).

2.2.5.2 Proceso de Extraccion.

Historicamente, los dos procesos mas comunes para recuperar el aceite
a partir de semillas oleaginosas son el prensado y la extraccién con
solventes; también clasificados en mecanicos, quimicos o aquellos que
comprenden combinacion de los dos(Pons 2015) (Pons, 2015). Aunque
en los ultimos afos y en una etapa inicial a nivel industrial se viene
promoviendo la extraccion por fluidos supercriticos (Mohd et al. 2012).
Para tener como referencia las principales técnicas, ventajas y

desventajas se muestra la Tabla 6.
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Desde una perspectiva ambiental, el proceso industrial de obtencion de
aceite a través de solventes, principalmente el hexano, implica fuertes

agresiones al medio ambiente por las emisiones de los solventes

organicos a la atmosfera(Pons 2015).

Tabla 6. Ventajas y desventajas de principales técnicas de

extracciéon de aceites y grasas

Tipo de

<. Técnicas Ventajas Desventajas
Extraccion
Prensado en frioy L it t
almacenamiento a baja moes'oarccil)r?sse?\r/izieénnadne
temperatura (4°C) en la J Rendimientos bajos o
Por idad los componentes . .
oscurida o extraccion parcial de
Prensado P tornillo * ller” antioxidantes, aceite
rense: O,En' 0 (—‘:;xpgser comparada con la
con calentamiento (25 a extraccion por solventes.
30°C)
Provoca pérdidas
ligeras de antioxidante.
Favortecg Las Alto costo de los
’ caracteristicas . solventes
Por Método Shoxhlet, usando funcionales del aceite Oradni
solventes  generalmente hexano como la retencién de rganicos.

Con Fluidos  Uso del co; en estado
Supercriticos supercritico

agua y la estabilidad de
emulsion

Mejor pureza.

El rendimiento del aceite

se puede aumentar con
mejora de la presion,

pero la temperatura alta
lo afectara ligeramente.

Es cuestionado por los
efectos en la salud y
medio ambiente por el
uso del hexano.

Instalaciones muy
costosas

Fuente: (Mohd et al. 2012).

Como regla general, aquellas semillas oleaginosas o materiales con bajo
contenido lipidico (menor a 20-25%) son directamente llevados a un
proceso de extraccion por solvente y los materiales con elevados
contenidos lipidicos (mayor a 25%) son prensados, obteniendo una torta
que posee entorno de 10 a 15% de grasa, residuo aprovechado mediante
extraccion por solventes. 1989) citado por  (Gioielli

1996);(Belitz, Grosch y Schieberle 2008).

(Hoffmann,
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2.2.5.2.1 Extraccion Discontinua (Prensado)

La extraccion por prensado puede clasificarse en dos tipos: Discontinuo

(por bach) y el prensado Continuo (expeller).

El prensado discontinuo representa la técnica mas antigua de extraccion
de aceites, basado en la aplicacion de presion sobre la masa de material
oleaginoso, acondicionadas en mallas, especie de bolsas, telas u otro
material inerte e inocuo que permita retener la torta y dejar fluir la parte

liquida. Como esquema referencial se muestra la figura 3.

En un proceso de extraccion de aceite, la variable de la presidon es de
suma importancia, ya que una mayor presion provoca una mayor ruptura
de las células que almacenan el aceite en la semilla, lo que se traduce
en una mayor eficacia de la extraccion de aceite. El rendimiento de la
operacion de prensado es directamente proporcional a la presion y al
tiempo de prensado; cuanto mayor sea la presion, mas eficaz sera el
sistema, y con un tiempo de prensado mas largo, se aprovechara mejor
la ruptura de las células que almacenan el aceite debido a la presién

mecanica. (Bailey, 2001) citado por (Miranda 2015).

La prensa discontinua de tipo cerrado, como se muestra en la figura 3 y
también llamada prensa de jaula, consiste en una caja finamente
perforada donde se coloca el material que se va a prensar, y el aceite

que sale por las perforaciones se recoge aplicando presion.

Varillas de acero
de 1/2" roscada
en los extremos

Disco de acero
inoxidable con
cilindro de apoyo

Colador de acero
Inoxidable con
perforaciones de 3 mm

Plato de acero 3 — cada 5 mm
inoxidable de 27 cm,
con caida — Dos perfiles en "U"
18x738cmy
4 perforaciones de 1/2"

Gato hidraulico
de2a+T™M

Figura 3. Esquema basico de prensa hidraulica artesanal
Fuente: (ITICAB, 2013)citado por (Miranda 2015)
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El tipo basico ha sufrido modificaciones para eliminar la caja perforada
debido a su engorrosa y costosa fabricacién mecanica. La modificacion
mas comun consiste en una serie de anillos dispuestos verticalmente
que permiten que el aceite obtenido durante la operacion de prensado
gotee a lo largo de ellos y se acumule en un recipiente colocado en la
base de la prensa. (Lifieiro, 1944), como puede mostrarse en la siguiente

Figura 4 aplicada en extraccion de aceite de oliva.

Figura 4. Prensa hidraulica aplicada a la extraccion de aceite de oliva

Fuente: http://www.oleoturismia.com
Como referencia a la presion ejercida, (Bernardini, 1985) citado por
(Gioielli 1996) sugiere emplear inicialmente una presion de 300 a 400
Kg/cm2, aumentando gradualmente hasta una presién final de 1000 a
1400 Kg/cm2. Mientras se demande menos contenido de aceite residual
en la torta, mayor sera la potencia necesaria (Kwh/t de semilla) y menor

la capacidad (t de semilla/dia).
2.2.5.2.2 Extraccion Continua (expeller)

El prensado hidraulico, y sus limitaciones frente a la demanda de
produccion intensiva conllevé a que actualmente no sea muy utilizado.
El equipo hidraulico original ha sido sustituido en gran medida por
prensas de tornillo, como las expellers, que se utilizan para una amplia

gama de materias oleaginosas.

Las " expeller ", también llamadas prensas continuas en Norteamérica,

estan compuestas por un tronco alargado y cénico. Un tornillo gira en su


http://www.oleoturismia.com/
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interior sobre el mismo eje, arrastrando la harina en su espiral de modo
que el espacio entre la harina y la carcasa disminuye gradualmente. El
cono tiene una serie de perforaciones que permiten la salida del aceite,
mientras que la harina prensada y extraida sale por la punta del cono,
por encima de la ranura del tornillo. En algunas maquinas, este mismo
sistema se ha aplicado a la inversa, es decir, la camisa exterior es

cilindrica y el tornillo que empuja el material es conico. (Lifieiro, 1944).
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Figura 5. Elementos de una prensa comun expeller.

Fuente: http://shredding-machine.com
Cuando la temperatura no es una preocupacion primordial, y en
particular cuando las semillas tienen un alto contenido de aceite, utilizar
la maquina continua es mas ventajoso, ya que ofrece una mayor eficacia
y facilidad de uso. (Lifeiro, 1944).

El método de prensado (tanto discontinuo como continuo) tiene una
ventaja significativa, ya que es un proceso puramente mecanico y no
implica la adicion de ningun aditivo quimico, lo que garantiza que el
aceite resultante sea mas saludable y conserve todas sus propiedades

organolépticas, como el sabor, el color y la textura.
2.2.6 Contexto general de la agroindustria del copoazu

La diversa literatura consultada indica que el desarrollo del cultivo de
Copoazu se inicid6 en Brasil en la segunda mitad del siglo XX. Por
consecuencia, el Copoazu ha venido liderando a nivel mundial la
produccion y procesamiento industrial del Copoazu, consolidando
mercados en las diferentes regiones de Brasil y generando interés de
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nuevos mercados (exportaciones) en paises de Europa, Asia y Estados
Unidos. (Rodriguez, 1996 apud Ruschensky, 2005; Bayle, 2015).

Segun Direcciéon Regional de Agricultura (2021) el copoazu tiene un
rendimiento 1352 Kg/Ha, en el 2020 fue de 36 Ha y en 2021 hasta julio fue
de 41 Ha sembradas esto implica que sera mayor la produccion de copoazu

en Madre de Dios.

Segun Direccién Regional de Agricultura (2022) |la produccién de
copoazu en el 2022 fue de 299.58 toneladas y la superficie de cosecha fue
295 ha.

A nivel nacional, conforme a Vasquez (2016), solo el Departamento de
Madre de Dios registra estadisticas de produccién de Copoazu, desde el
2009, con una tendencia creciente, aumentando de 67,1 t. a 1293,2 t. del

fruto, desde el 2009 a 2016, respectivamente Figura 6.
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Figura 6. Produccion (t.) de fruto de Copoazu en el Departamento de Madre de Dios desde
2009 a 2016

Fuente: Vasquez (2016) a partir de datos del INEI® y la DRA?
La produccion en Madre de Dios inicia en la década del 90, a través del
fortalecimiento de la cadena productiva y aceptacion en el mercado local,

continuando su crecimiento en la década del 2010 (Vasquez, 2016).

En la regién se utiliza la pulpa de Copoazu para la preparacién de
mermeladas, jugos, yogurt, néctares y dulces, procesada por pequenas

empresas agroindustriales; mientras que la semilla es mayormente

8 INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
’ Direccion Regional de Agricultura de Madre de Dios
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desaprovechada; en pequefios volumenes y de forma artesanal la semilla
es procesada para la elaboracion de “copulate” o “chocoazi™ que es un
equivalente al chocolate (Avila V. y Silva R. 2008; Pizzini 2007).

En los ultimos afos el problema del escaso valor del subproducto “semilla”,
viene tomando interés por diversas instituciones (ONG, Universidad,
empresas, etc.) proponiendo alternativas como el intensivo procesamiento
para la industria de chocolate y obtencion de manteca de Copoazu para

uso cosmeético.

8 El término “copulate” o “chocuazu” empleado en Per( de comercialmente para un producto similar al chocolate,.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio

Es una investigacion tipo experimental y correlacional.

3.2 Diseio de estudio

Para el estudio se utilizé el disefio factorial, considerandose 3 factores y cinco

respuestas, completamente aleatorizado, con tres repeticiones en cada punto

experimental, para el cual se ha utilizado el software de Design Expert 2013,

version estudiante. El plan experimental y la matriz de disefio se muestran en

la tabla 7 y 8 respectivamente. La representacion esquematica del estudio se

observa en la Figura 7.

Tabla 7. Plan experimental seguido en el estudio

Tratamiento de Presencia de . Variables
. R Tipo de secado
la semilla cascara Respuesta
Solar directo ]
] (SSD) Indices de calidad
Con cascara . Actividad
(SFCC) Corriente jptioxidante
_ Convectiva de aire Rendimiento
Semilla (SCCA)
fermentada
(SF) Solar directo .
(SSD) Indices de calidad
Sin cascara _ Actividad
(SFSC) Corriente gntioxidante
convectiva de aire Rendimiento
(SCCA)
Solar directo . _
Semilla sin Con chscara (SSD) Indl.cc.es de calidad
fermentada Corriente Actividad
(SSFCCQC) ) , antioxidante
(SSF) Convectiva de aire  Randimiento

(SCCA)
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Tratamiento de Presencia de . Variables
. . Tipo de secado
la semilla cascara Respuesta
Solar directo .
o (SSD) Indices de calidad
Sin cascara _ Actividad
(SSFSC) Corriente.  jntioxidante
convectiva de aire Rendimiento
(SCCA)

Condiciones de pre-tratamiento de
la semilla de Copoazii (Theobroma

grandiflorum)

Factor 1: Adecuacion de
la semilla

A: Sin fermentar (SSF)
B: Fermentado (SF)

Factor 2: Presencia de
cascara en la semilla
A: Sin cascara (5C)

B: Con cascara (CC)

Factor 3: Tipo de
deshidratacion

A: Directo al sol (SDS)
B: Estufa calentamiento
convectivo (SCCA)

Variacién de los indices de calidad,
rendimiento y actividad antioxidante

—

—

L)
| ‘

Eb
"\?' -
:
Extraccion de

manteca cruda por
prensado hidraulico

[—

en la manteca extraido

R1: Rendimiento en manteca

Copoazu extraida (%)

» R2:indice de perdxidos

(mEq 02/Kg)

R3: indice de yodo
(g 12/100 g)

R4: indice de saponificacin

(g KOH/100g)

R5: indice de acidez

(mg KOH/g)

R6: Actividad antioxidante

(umol fumol DPPH)

Figura 7. Representacion esquematica del efecto de las variables en la respuesta utilizados

en el estudio

3.3 Poblacién, muestra y lugares de ejecucién

3.3.1 Poblacion

Para el trabajo de investigacion, se emplearon frutos provenientes del

predio agricola del Sr. Nicolas Huanca Quispe, con una extensién de cultivo

del fruto de Copoazu de 10 Ha, el mismo es integrante en la Asociacion de

productores el Progreso “Yanaocas”, ubicado en la comunidad Union

Progreso, km 83 carretera Puerto Maldonado—Cusco, Distrito de Inambari,

provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios.

3.3.2 Muestra

Por las caracteristicas de la prensa hidraulica, cuya capacidad maxima de

prensado fue de 2 Kg muestra y segun el numero tratamientos

experimentales considerados en la matriz de disefio, se utilizé 20 Kg de
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semilla fermentada y 20 Kg de semilla sin fermentar. La manteca extraida
con la prensa hidraulica a escala banco, se recogi6 en un envase de vidrio
de 500 ml, y luego se ha mantenido a temperatura de 4 °C y en un ambiente
cerrado hasta el momento del analisis fisicoquimicos y cromatograficos

correspondientes.
3.3.3 Lugar de ejecucién

La investigacién se ejecutd en el laboratorio de ingenieria de procesos,
laboratorio de investigacién y planta piloto de frutas de Carrera profesional
de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional amazénica de
Madre de Dios. Los analisis cromatograficos y de los indices de calidad se

han llevado a cabo en los siguientes laboratorios:

Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC)

laboratorio de Cromatografia.
Universidad Nacional del Altiplano (UNA)-PUNO, laboratorio de

Bromatologia de la carrera profesional de Ingenieria Agroindustrial.

3.4 Métodos y técnicas

3.4.1 Materiales, equipos y reactivos

a. Materiales de Laboratorio

Campanas desecadoras de vidrio al vacio, de 5 Litros.

Matraz Erlenmeyer 50,100 y 150 ml., Probetas graduadas 100ml,
Vasos de precipitacion de 50,100 y 200 ml

Bandejas de mallas metalicas, Espatula, Bagueta, Cuchillo, Tubos de
ensayo, Gradillas, Placas Petri

Cucharilla, Envase de vidrio 500 ml y 300 ml, Probeta 500 ml, Pizeta,
Papel filtro, Mortero

b. Materiales de campo

Cajones fermentadores, ejecutados en madera.

Baldes de 5 galones, ejecutados en PVC
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Bandeja de madera para secado

c. Reactivos
Hidroxido de sodio (NaOH) al 0,1 N, Fenolftaleina al 1%, Solvente:
mezcla de disolvente Acido Acético Glacial; cloroformo.

loduro de potasio, Tricloruro, Solucién de almidén (%), Disolucién de
patron de S203 Naz, 0,1 N

Hidréxido de potasio al 0.1 N, Acido clorhidrico 0,5 Mol/L, Alcohol

etilico al 96 %

d. Equipos e Instrumentos

Estufa universal automatica de marca METRATEST, temperatura
maxima 200°C GERMANY.

Balanza analitica marca AND. modelo AC ADAPTERDC12V serie N°
14243897.

pH metro digital con microprocesador de la nueva linea Hanna
Instruments, caracterizado por una gran precision en las mediciones
y amplia versatilidad. Tienen rango pH de 2 a 16, con resolucién
hasta 0,001 pH.

Molino metalico manual con mango de madera Marca corona.
Equipo Soxhlet compuesto por un refrigerante y un extracto, marca
Ding Xin Yi.

Termometro de alcohol de 0°C-100°C

Prensa hidraulica de acero inoxidable con una presion de 5 a 1000v.

Bano termostatico Electric water bath with, voltaje 220, 50 Hz,

Temperatura

Despulpadora de acero inoxidable AISI 304 con un tamiz perforado
de 1,2 mm, Un motor completo con poleas, bandas y carter de
proteccion.
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Refractometro Escala del indice de refraccion: 1 3000 — 1 7000 nD,
Precision: 0,0002 nD, Escala de °Brix: 0 - 95 %

3.5 Metodologia

3.5.1 Pre-tratamiento del fruto de Copoazu

a. Materia prima

Los frutos de Copoazu fueron recolectados del predio agricola del Sr.
Nicolas Huanca Quispe, cuya extension de cultivo del fruto de Copoazu
de 10 Ha, perteneciente a la Asociacion de productores el Progreso
“Yanaocas”, ubicado en la comunidad Union Progreso, km 83 carretera
Puerto Maldonado—Cusco, Distrito de Inambari, provincia de Tambopata,
Departamento de Madre de Dios, se recolectaron frutos maduros(100 Kg),

segun las caracteristicas que indica(Hernandez & Barrera, 2004)

Figura 8 Arbol y Futo de Copoazu.
b. Seleccion y clasificaciéon

En esta etapa, se realiz6 manualmente la separacion de frutos con
problemas de madurez, fungosos y en mal estado (deteriorados con
dafios mecanicos a consecuencia del trasporte, entre otros), se realizé en
mesas de acero inoxidable AlISI 304, de la planta Piloto de la Carrera
Profesional de Ingenieria Agroindustrial.
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Figura 9 Fruto de Copoazu.

c. Lavado y desinfeccion

El lavado del fruto de Copoazu se realizé en un equipo llamado; lavador
de rodillos, con una aspersion de agua. Los frutos fueron sometidos a un
lavado con agua potable, para asi eliminar la tierra, polvo y particulas
extrafas, que vienen adheridas a la cascara del fruto con la ayuda de un
escobillon. La desinfeccion fue por inmersion en agua, con dilucién de
hipoclorito de sodio 0,5-1 %, durante 10 minutos (reduciendo
microorganismos presentes), seguidamente se enjuagan los frutos con

agua corriente.

d. Quebrado o partido de los frutos

Previo al despulpado, se realizé la ruptura o separacion de la pulpa, junto
a la semilla y cascara, manualmente se golpe6 el fruto con un mazo de
madera, para facilitar la apertura de este; se retird la pulpa y semilla de la

cascara.

Figura 10. Fruto de copoazu quebrado (A) y pulpa junto a la semilla(B).
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e. Despulpado.

Se realizé en una pulpeadora mecanica (malla con orificio de 8mm de
diametro) de 3HP, construida en acero inoxidables AlSI, separandose las
semillas de la pulpa. Las semillas obtenidas, se recepcionaron en

recipientes de acero inoxidable AISI 304, para pasar la siguiente etapa.

Figura 11. Fruto de copoazu quebrado (A) y pulpa junto a la semilla(B).

f. Seleccion y pelado de semilla fresca de Copoazu

Las semillas frescas, se seleccionaron y pelaron manualmente en una
mesa de acero inoxidable, con la ayuda de un cuchillo realizando
incisiones en la parte central de las semillas; desprendiendo la cascara

de las almendras.

Figura 12. Semilla fresca de copoazu

g. Fermentacion de semillas

Se realiz6 en cajas de madera de la especie de tornillo (resistente a la
acidez de la pulpa de copoazu, no absorbe humedad y no presenta olores
que pudieran transferirse a las semillas), con dimensiones 100x50x60 cm,
divididas en dos compartimientos de 50x50x60 cm, los cajones tuvieron
un orificio en la base internade un diametro de 0,5 cm, espaciados a 2,5

cm, para facilitar la exudacion de lixiviados en la masa).
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Se colocaron 50 kg de semillas fresca, se obtuvieron 40 kg de semilla
fermentada, con remocion cada 24 horas, temperatura ambiente (28-30 2C)

el cual se empled para los diferentes procesos.

Figura 13. Cajas de madera para la fermentacion (a) y semilla en proceso de
fermentacion de Copoazu (b)

h. Pelado

Esta operacion se realizé manualmente, con la ayuda de un cuchillo,
realizando incisiones en la parte central de las semillas y asi ir
desprendiendo las cascarillas de las almendras. Esto se realizd, para las
semillas frescas sin fermentar y las semillas fermentadas de copoazu,

para luego realizar la deshidratacion.

Figura 14. Semillas de Copoazu pelada, fermentada (a) y fresca (b)

i. Deshidratacion de la semilla con exposicion directa al sol

Se emplearon bandejas de madera, colocando las semillas en 4 rumas de

5kg cada uno. La intensidad de la luz solar durante 24 horas se controlo
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mediante el software Logger pro — 3.14, el cual cuenta con un sensor de
luz, registrandose asi la intensidad de exposicién al sol de las semillas, a

las condiciones que indican en la Tabla 07 y Tabla 08.

Figura 15. Semilla de Copoazu deshidratada en secador solas de madera (a), con cascara
(b) y sin cascara (c).

J- Deshidratacion de la semilla -Artificial y/o en estufa (secador de

aire convectivo)

Las semillas, fueron deshidratadas en una estufa con corriente de aire
convectivo, se empled bandejas de mallas acondicionadas a la estufa con
aire forzado a 70 2C, durante 13 horas, en donde se colocaron 10 kg de
semilla, divididas en bandejas, de 5 kg cada una, a las condiciones que
indican en la Tabla 07 y Tabla 08.

Figura 16. Deshidratacion de semilla de Copoazu en estufa, fermentada con cascara(a) y
sin cascara (c), fresca con cascara (b) y sin cascara (d).
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3.1.1.1 Diagrama de bloques para la extraccion de Manteca de la semilla de Copoazu (Theobroma Grandiflorum)

|
I EETE - =Tl
e

Figura 17. Flujograma experimental del estudio, para la obtencién de manteca de semilla de Copoazu
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3.5.2 Determinacién de las caracteristicas morfolégicas de la

semilla

La caracterizacion morfologica, consistio en el analisis de estereoscopio de
las semillas frescas y fermentadas, las muestras se sometieron a un corte
transversal longitudinal, con una cuchilla afilada; obteniéndose dos
mitades. Para observar los globulos grasos, las muestras se rociaron con
una solucion de azul de metileno, luego se observaron y fotografiaron en
un estereoscopio trinocular con luz polarizada, segun la recomendacion

realizada por (Scussel, et al., 2014).

3.5.3 Extraccion de la manteca por prensado hidraulico de las

semillas de Copoazu

Para establecer las condiciones Optimas del proceso de prensado
hidraulico de la muestra, se determinaron las condiciones Optimas con
muestras frescas y muestras fermentadas, considerando las siguientes
variables independientes o factores de disefio: Tratamiento de grano (A);
Presencia de cascara (B); Tipo de deshidratacion (C), tal como se aprecia
en la Tabla 11. Para optimizar se utilizé el Diseno de Superficie Respuesta,
Disefio Compuesto Central (DCC) o Disefio Factorial Completo General. El

procedimiento seguido en esta etapa, fue:

Molienda: La muestra es molida de forma manual en un molino de disco,
hasta reducirlo a un tamafo de particula aproximada de 0,005y, esta
operacion unitaria se realiza con la finalidad de facilitar la transferencia de
la grasa contenida en los intersticios vasculares de la semilla hacia el

exterior(Mogrovejo y Torres 2020).

Figura 18. Semilla de Copoazu triturada o molida.
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Calentamiento de la muestra antes del prensado hidraulico: Se realiza el
calentamiento de la semilla molida de Copoazu en una estufa con aire
convectivo a una temperatura de 60-70 °C, controlado por un controlador
PID, Fijandose el set-point de la temperatura preestablecida por un tiempo
de dos horas, esto para facilitar el prensado.

Presado y/o Extraccion de la Manteca de Copoazu por prensado
hidraulico: Una vez molida y calentada la muestra, se trasvasan 200 g de
muestra en el cilindro de extraccion para luego proceder extraer la grasa
por prensado hidraulico, durante 15 minutos, se realizara con el prensado
hidraulico de 10 toneladas a una presion 200 — 250 bar. de esto se obtiene
manteca de la semilla de Copoazu y por otro lado la torta retenida en el
cilindro. El cual posteriormente se sometieron a analisis de contenido de
grasa para determinar el rendimiento y analisis fisicoquimicos.
Post-tratamiento de la manteca obtenida: La meteca extraida inicialmente
fue filtrada en una malla #20, para retener algunos grumos que caen junto
a la meteca cruda, luego se pesé y se midido el volumen obtenido,
seguidamente fueron trasvasados en frascos de 250 ml, fueron
refrigerados a 5°C, se tomaron muestras de 20 ml para sus analisis
fisicoquimicos correspondientes indicadas segun la Matriz de respuesta
Tabla 11.

3.5.4 Métodos y Técnicas para el Analisis Fisicoquimico de la

Manteca

El andlisis fisico quimico de la manteca cruda de la semilla de Copoazu
(Theobroma Grandiflorum), se llevd a cabo en el laboratorio de
bromatologia de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del
Altiplano-Puno, siguiendo las técnicas estandarizadas que se muestran en
Tabla 8.
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Tabla 8. Normas Correspondiste para el Analisis Fisico

Quimico de la manteca de semilla de Copoazu.

ANALISIS METODO
indice Refraccion
indice de Acidez Método AOAC-1998, 940.28
indice de Peréxidos Método AOAC-1998, 965.33
indice de Yodo Método AOAC-1998, 993.20
indice de Saponificable Método AOAC-1998, 920.160

Fuente: Laboratorio de bromatologia de la UNA-PUNO, (2021)
3.5.5 Actividad Antioxidante (Método DPPH)

La actividad antioxidante se llevé a cabo n el laboratorio de cromatografia
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, donde se utilizd
el método del DPPH es un radical establece de color violeta, cuya
absorbancia disminuye al ser reducido por un antioxidante. La capacidad
antioxidante de extractos se cuantifico segun lo reportado por (Brand,
Cuvelier y Berset 1995) y (Liza A-Rahaman et al. 2013), con algunas

modificaciones realizadas.
a. Preparacion de los reactivos
v" Radical DPPH: se pesa 2,3 mg y se disuelve en 100 ml de etanol el

radical preparado es estable 12h a temperatura ambiente y protegido

de la luz(Brand-Williams, Cuvelier y Berset 1995).

v Preparacioén del estandar de referencia TROLOX: se emplea el Trolox
en metanol se prepara una disolucion madre(Gémez-Alonso et al.
2003)

b. Medidas de la actividad antioxidante de las muestras

v' se extrae segun el método(Lavelli 2002), se mezcla el aceite en
metanol en proporcion de 1:1/ (Esparza 2017).

3.5.6 Analisis de acidos grasos por Cromatografia de Gases y

espectrometria de Masas (CG-MS)

Los andlisis de acidos grasos se llevaron a cabo por cromatografia de

gases-espectrometria masas (GC-MS), con un cromatégrafo AGILENT
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6890N, acoplado a detector de masas AGILENT 5975B, con una energia
de lonizacion de 70 eV, Modo de lonizacion; impacto Electronico (IE), Modo
de escaneo de masas; 40-500 uma. Con un Inyector Automatico: 7683B,
Columna: DB-23, 60m x I[.LD 0.250 x 0,15 pm Film., condicién del
cromatografo a una temperatura del Horno Inicial 140°C y final 230 °C, con
tiempo de corrida de 35 minutos. Puerto de inyeccion; Modo: Split,
Relacion de Split: 10:1, Temperatura Inicial 250 °C, Tipo de gas Hielo y
Flujo 0,8 mL/ min. Volumen de Inyeccion: 0,1 pyL. Frank, Philip 2003

3.5.7 Extraccion de grasas de semilla de copoazu por el método

soxhlet

El objetivo es comparar el contenido y la calidad de la manteca obtenida,
una muestra testigo se sometio a la extraccion por el método de soxhlet (Al-
Saqarat et al. 2019). Los resultados obtenidos son considerados para el
calculo del rendimiento y eficiencia de extraccion por prensado hidraulico.

El procedimiento seguido fue:

v" Acondicionamiento de la muestra: Triturar la semilla descascarada en
un mortero y luego deshidratar en una estufa a una temperatura de

c.a 105 °C, hasta peso constante;

v Lavar y secar el equipo soxhlet en una estufa a 70 °C, y enfriar en
una campana de desecacion, por un lapso de tiempo hasta que la

temperatura sea la ambiental, c.a. 27 °C;
v" En una balanza analitica, pesar balén de destilacion vacio (1 m);

v' Pesar la muestra seca en una balanza analitica (M); envolver la
muestra en papel filtro y registrar los pesos obtenidos.
Posteriormente poner la muestra a la camara de extraccion del

soxhlet;
v Trasvasar solvente (hexano) al balén de destilacion;

v' Ensambilar las partes del equipo Soxhlet (baldn, extractor Soxhlet,

adaptador y refrigerante);
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v' Conectar el sistema de refrigeraciéon al refrigerante asegurandose
una circulacion constante de agua fria. Por efecto de calentamiento
del solvente, la misma asciende al condensador y el condensado por
efecto de la gravedad percola en la camara de extraccion del soxhlet,
extrayendo la grasa contenida, siendo un proceso discontinuo y

ciclico, para lo cual se deja este ciclo por el lapso de 3 a 4 horas;

v' Concluido el tiempo de proceso, se retira el balén conteniendo
solvente y extracto etéreo, para evaporar el solvente remanente en

m2 una estufa a temperatura de c.a. 50 °C hasta peso constante.

v" Enuna balanza analitica, pesar el balén con grasa extraida y registrar
los datos, (m2). El contenido de grasa en la semilla sin tratamiento,

se calcula con la siguiente ecuacion:

Grasa (%)=%x100 (1)

3.6 Tratamiento de datos

Para establecer la relacion entre las condiciones de pre-tratamiento de la
semilla de T. grandiflorum en la variacion de los indices de calidad, y la
eficiencia y al Variacidon de la actividad de antioxidante de la en manteca
cruda extraidos por prensado hidraulico, se realizé un grupo de experimentos

disefiados, primero para establecer las condiciones 6ptimas de prensado.

Para establecer las condiciones Optimas del proceso de prensado hidraulico
de muestra, se determinaron las condiciones éptimas con muestras fresca y
muestras fermentadas, considerando las siguientes variables independientes
o factores de disefio: Tratamiento de grano (A); Presencia de cascara (B);
Tipo de deshidratacion (C), tal como se aprecia en la Tabla 9. Para optimizar
se utilizé el Disefo de Superficie Respuesta, Diseno Compuesto Central
(DCC) O Disefio Factorial Completo General. La matriz de disefio se

muestra, Tabla 11.
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3.6.1 Diseno experimental para la optimizacién del proceso de

extraccion de manteca de Copoazu por

hidraulico.

prensado

El objetivo de esta etapa fue, establecer las condiciones operativas 6ptimas

a las cuales realizar el prensado hidraulico de la semilla de T. grandiflorum,

estableciéndose como variables independientes o factores manipuladas

Tratamiento de grano (A); Presencia de cascara (B); Tipo de deshidratacion

(C), evaluando Actividad antioxidante, los indices de calidad y rendimiento

de la manteca extraida.

Tabla 9: Matriz de factores y niveles (DesignExpert 13)

Factor Nombre Minimum  Maximum
A Tratamiento del Sin Fermentada Levels: 2:(+1,-1)
grano fermentar
B Presenma de ,Con Sin cascara Levels: 2:(+1;-1)
cascara cascara
Tipo Solar Convectivo . .
deshidratacion directo en estufa Levels:  2:(+1,-1)

Donde: A = Tratamiento de grano; B = Presencia de cascara; C = Tipo de deshidratacion
Tabla 10: Matriz de Respuesta para el estudio de extraccion

de manteca de semilla de copoazu.

Response Nombre Unidad Minimo Maximo Promedio E:;’a'

R1 Rendimiento % 22,4 47,38 30,61 7,46
indice de

R2 Peroxidos mEq O2/Kg 3,45 20,87 11,37 4,31

R3 indice de Yodo g 12/100g 6,49 9,77 7,77 0,8334

R4 Indice de gKOH/100g 57,41 29559 16531 6378
Saponificacion

R5 indice de Acidez mg KOH/g 4,79 10,09 6,65 1,48

R6 Punto de Fusion °C 30 35,9 33,69 1,4

El nivel de los fatores se toman como referencia de estudios similares para

copoazu y Cacao (Mogrovejo y Torres 2020); ( subroto, 2015).

El numero total de experimento, segun la ecuacién (2), siendo para estudio

24 experimentos, y la matriz de disefio se observa en la Tabla 11.
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Tabla 11. Matriz de diseno en escala codificada

Factor Factor Factor

N° A B C R1 R2 R3 R4 R5
- -1 {1
2 {-1} {1} {1}
s {1 {1 {1}
4 {1} -1 {1
5 {-1} {1} {1}
6 {-1} {1} {1}
7 {1 {1} {1}
8 {-1} {1} {-1}
o {1 {1 {1}
10 {1} {1} {-1}
{1} {-1} {1}
12 {1} {1} {1}
13 {1} {-1} {1}
14 {1} {1} {1}
-1 {1 {1
16 {1 {1 {1
7 {1} {1} {-1}
18 {-1} {1} {-1}
19 {1 {1 {1}
20 {1} {1} {-1}
21 {1} -1 {1
22 {1} {-1} {1}

23 {-1} {1} {-1}
24 {1} {-1 {1

Donde: A = Tratamiento de grano (1: Semilla fermentada, -1, semilla sin fermentar): B = Presencia
de cascara (1 sin cdscara, -1, con cdscara); C = Tipo de deshidratacién (1, secado en corriente
convectiva de aire, -1, Secado con exposicion directo al sol)

R1: Rendimento (g/100 g); R2: indice de Peréxidos (mEq 02/Kg); R3: indice de Yodo (g 12/100g);
R4: indice de Saponificacién (g KOH/100g); R5: indice de Acidez (mg KOH/g)

3.6.2 Analisis Estadistico

El analisis de los resultados se realiza mediante ANOVA, usado para

discutir los efectos relativos de todos los factores en la respuesta y
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determinar qué factores tienen los mayores efectos. (Montgomery & Garcia,
2004). Los parametros usando ANOVA son calculados con las ecuaciones
de la Tabla 15

En un disefo factorial a x b x ¢ como el del ejemplo, se supone que el
comportamiento de la respuesta y puede describirse mediante el modelo

de efectos dado por:

Y;jkl =puta+ ﬂj +7 Tt (Ofﬂ);(/ +(ay) + (187)‘/1( + (aﬂV)ijk + & s

. . (2)
i=12,..,a j=12,...b; k=1.2,...c,1=1,2,...n

donde y es la media general, ai es el efecto del nivel i-ésimo del factor A,
Bj es el efecto del nivel j del factor By Yk es el efecto del nivel k en el factor
C; (aB)ij, (aY)ik y (BY)jk representan efectos de interaccion dobles (de dos
factores) en los niveles ij, ik, jk, respectivamente, y (BaY)ijk es el efecto de
interaccién triple en la combinacion o punto jjk; €ju representa el error
aleatorio en la combinacion ijkl y | son las repeticiones o réplicas del
experimento. Todos los efectos cumplen la restriccion de sumar cero, es
decir, son desviaciones relacionadas con la media general m. De manera

alternativa, se tiene el modelo de regresién dado por:

Ygsz :ﬂo "'ﬂan "‘ﬂzij +:B3X3k +ﬂ12XliX2j +1813XziX3k +ﬁ23X2jX3k +ﬁ123X1iX2jX3k & jus

. ’ 3)
i=L2,..,a =1,2,..b;k=12,..c 1=12,..n

El estudio factorial de tres factores (A, By C) permite investigar los efectos:
A, B, C, AB, AC, BC y ABC, donde el nivel de desglose o detalle con el que

pueden estudiarse depende del numero de niveles utilizado en cada factor.

De esta manera, se tienen siete efectos de interés sin considerar desglose,
y con ellos se pueden plantear las siete hipotesis nulas Ho: Efecto A = 0,
Ho: Efecto B = 0, ..., Ho: Efecto ABC = 0, cada una aparejada con su
correspondiente hipotesis alternativa. EI ANOVA para probar estas

hipotesis se muestra en la tabla 12
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Tabla 12. Analisis ANOVA para el disefio factorial a x b x ¢

Suma
Fuente de de Grados de Cuadrado FoO Valor -
Variabilidad cuadro libertad medio P
s
Efecto A SC, a-1 CM , CM,/CM, P(F0 F")
Efecto B SC, b-1 CM, CM, /I CM, P(FT F/)
Efecto C SC., c-1 CM., CM./CM, P(FO ES)
Efecto AB
oo Cy @) (b-1) cM,, M, |CM, P07
Efecto AC
ecto SCie  (a1) (c-1) CM CM,. |CM, Pt ")
Efecto BC (b-1) (c-1) CM,, CM,. | CM, P(FU F)
SCye
CM
Efecto ABC  SCpe  (@-1)(b-1)(c-1) CM . ICM,  PFD ™)
Error SC, abc (n-1) CM,
Total SC, abcn - 1

Al efecto cuyo valor-p sea menor que el valor especificado para alfa, se
declara estadisticamente significativo o se dice que esta activo. Las sumas
de cuadrados son muy similares a las obtenidas para dos factores
(ecuaciones 5.2 y 5.3); habra que considerar un subindice adicional para el
tercer factor, y comenzando otra vez por la suma total de cuadrados, éstas

resultan ser:

(4)

donde N = abcn es el total de observaciones en el experimento.
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Las sumas de cuadrados de efectos son:

2 2 Y? 2 . 2 2
5 Y JREE Y ook 4 *_]** Y sekeokok < Y ok ok Y sokskok
SC, =) ——,SCB=§ ;
= ben = N = abn N

b Y2 Ij*F* Yz****
SC,, = Z > ¥ -8C,-SC,;
=l j=1
- Y2 P*fek YZ****
SC,. = z Dy ~ ~-8C,-SC,; (5)
i=1 k=1
b < YZ*' * YZ
SC, . = W~ _SC, —SC.;
BC ; — an N B C

2

b : 2

SC _ < < Yijk* Y Hokk
ABC —

=1 j=1 k=l n

-SC,; —SC,. —SCy

Al restar éstas del total, la suma de cuadrados del error resulta ser:
SC, =SC,-8C,-S8C, -SC.-SC,;, —=SC,. —SCy. —SC - (6)
cuyos respectivos grados de libertad se dan en la tabla 12. Una vez hecho

el ANOVA, se procede a interpretar los efectos activos y a diagnosticar los

supuestos del modelo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Resultados descritos en la metodologia

4.1.1 Procedencia de la muestra.

Los frutos de Copoazu fueron colectados de la asociacion de productores
el Progreso “Yanaocas” Union Progreso Km 83, provincia de Tambopata
Distrito de Inambairi, carretera Puerto Maldonado a Cusco, ubicado en 19L
0426915; UTM 8580927 a una latitud de 234 m S.N.M a una temperatura
maxima de 35 °C y temperatura minima de 24°C con una humedad relativa
de 83%.

Se traslado la muestra a la Universidad Nacional Amazdnica de Madre de
Dios, al laboratorio de Procesos Agroindustriales, donde se realizé la

seleccion, quebrado y despulpado.
4.1.2 Pre-tratamiento del fruto de Copoazu
a. Seleccion y Clasificacion

En esta etapa se realizd la separacion de frutos con problemas de
madurez, fungosos y en mal estado (deteriorados con dafios mecanicos
a consecuencia del trasporte entre otros), se realiz6 manualmente, en
mesas de acero inoxidable AlISI 304, de la planta Piloto de la Carrera

Profesional de Ingenieria Agroindustrial.

Figura 19. Fruto de Copoazu
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b. Lavado y Desinfeccion.

El lavado del fruto de copoazu se realizé en lavadora de rodillos con una
aspersion de gua. Los frutos fueron sometidos a un lavado con agua
potable para asi eliminar la tierra, polvo y particulas extrafias que vienen
adheridas cascara del fruto con la ayuda de un escobillon. La desinfeccion
fue por inmersion en agua con hipoclorito de sodio 0,5-1% v/v, durante 10
minutos (reduciendo microorganismos presentes), a continuacion, se

enjugan los frutos con agua corriente.

c. Quebrado o Partido de los frutos

Previo al despulpado se realizé la ruptura o separacion de la pulpa junto
a la semilla de su cascara, manualmente se golpe6 el fruto con un mazo
de madera, para facilitar a apertura de este; se retird la pulpa y semilla de

la cascara.

Figura 20. Fruto de copoazu quebrado (A) y pulpa junto a la semilla(B).

d. Despulpado

Se realizo en una pulpeadora mecanica (malla con orificio de 8mm de
didmetro) de 3HP construidos en acero inoxidables AISI, separandose las
semillas de la pulpa. Las semillas obtenidas se recepcionaron en un
recipiente de acero inoxidable AISI 304 para pasar la siguiente etapa, en
la Tabla 13 se describe el rendimiento del fruto de copoazu, donde del

100% del fruto, el 12.33 % es la semilla, el 19,71% representa la pulpa.
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Figura 21. Semilla Fresca de Copoazu.
Tabla 13 Rendimiento del Fruto de Copoazu

Caracteristicas Contribucién (%)
Materia prima en bruto (kg) 100
Rechazo (kg) 12
Materia prima neta (kg) 88
Pulpa (%) 19,71
Semilla (%) 12,33
Cascara del fruto 53,35
Perdidas 14,61

4.1.3 Proceso de adecuacion
4.1.3.1 Semilla fresca con cascara y sin cascara

En la figura 22, se muestra la semilla fresca de Copoazu, con cascara
recién despulpada, esta rodeada por una pulpa mucilaginosa, se observa
el mucilago de color transparente adherida a la cascara de color

acaramelado.

Figura 22. Semilla fresca con cascara de Copoazu
4.1.3.2 Pelado

Esta operacion se realiz6 manualmente, con la ayuda de un cuchillo

realizando incisiones en la parte central de las semillas y asi
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desprendiendo las cascarillas de las almendras. Esto se realizé tanto
para las semillas frescas (sin fermentar) y también para las semillas

(fermentados) de copoazu, para luego realizar la deshidratacion.

Figura 23 Semilla fresca de Copoazu pelada.

4.1.3.3 Proceso de fermentacioén de la semilla de copoazu

La Fermentacion de la semilla se realizé en cajas de madera de la especie
de tornillo (resistente a la acidez de la pulpa de copoazu, no absorbe
humedad y no presenta olores que pudieran transferirse a las semillas),
con dimensiones 100x50x60 cm, divididas en dos compartimientos de
50x50x60 cm, los cajones tuvieron un orificio en la base interna del cajén
de un diametro de 0.5cm, espaciados a 2,5 cm para facilitar la exudacién

de lixiviados en la masa).

Se colocaron 50kg de semillas fresca, se obtuvieron 40kg de semilla
fermentada, durante 96 horas con remocion cada 24 horas, a temperatura
ambiente(28-30 2C), el cual se empled para los diferentes procesos, una
buena remocién de la masa de la almendra de copoazu favorece la
homogenizacion de la fermentacion, evitando la proliferacion de hongos y
la desecacion de la almendra de la superficie, Asi mismo la remocion
diaria permite un incremento mas rapido de la temperatura y menor
tiempo de fermentacion(Rojas C. y Villagra H. 2016). Cuando la
temperatura llega a 45 °C, los embriones que luego daran el sabor y el
aroma a chocolate.
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Figura 24. Cajon para la fermentacion de semilla de copoazu en primer dia de fermentacion
(a), semilla en tercer dia de fermentacion (b), semilla en el cuarto dia de fermentacion (c) y
semilla fermentada fase final a los 45 °.

4.1.3.4 Parametros fisco-quimicos que varian durante la fermentacion.

Los parametros fisico-quimicos que ocurren, inciden en los cambios fisico

y quimicos que la masa de las almendras de copoazu.
+« Variacion del pH

Debido al contenido de acido citrico, presente al inicio en el mucilago,
hace que el pH del mucilago y cotileddn presenten diferencias
significativas. Durante la fermentacion y sobre todo por efecto de la
remocion, el pH se incrementa cuando el acido citrico se degrada por
accién de microorganismos. En esta etapa, el acido acético formado
migra hacia el cotiledon, descienda su pH y luego se incremente debido
a las reacciones entre acido acético y las diversas fracciones de

proteinas.
+« Variacién de la temperatura.

Al inicio, el incremento de la temperatura es muy lento debido a la poca

cantidad de calor que se genera cuando las levaduras degradan a los
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azucares. Los estudios muestran que la elevacion de temperatura se

produce alrededor de las 48 horas.

Esto ocurre porque las bacterias acéticas transforman el alcohol en acido
acético; una reaccion mucho mas exotérmica. Sin embargo, este
comportamiento puede verse afectado por la cantidad de masa
fermentativa y los tiempos de remocién. El rango de temperatura, referido
por la literatura, fluctua entre 26 y 45°C, durante las primeras 48 horas,

pudiendo posteriormente, alcanzar hasta los 60°C.
+« Variacion de la acidez

La oxidacion de acido citrico y la reduccion de la acidez, ocurren bajo
condiciones de aireacion y cuando el jugo de cacao drena desde las cajas
de fermentacion. La conducta seguida por la acidez total fue evaluada por
Augier et al., (1997) y citado por Garcia (2000) que toma como base la
concentracion de acido acético, determinada mediante la titulacion con
NaOH. Estos mismos autores, muestran la variacion de la acidez total,
tanto en la cascara como en el grano (Fig. N°1), durante, la fermentacion.
En ella se observa que los niveles de mayor concentracion de acidez se
producen en el cuarto dia, luego del cual empieza a declinar. Semilla de
copoazu fermentada y pelada.

Esta operacidén se realizd manualmente, con la ayuda de un cuchillo
realizando incisiones en la parte central de las semillas y asi

desprendiendo las cascarillas de las almendras, fermentados de copoazu.

Figura 25. Semilla de copoazu sin cascara(a) y semilla pelada y partida (d).
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Se empled bandejas de madera, colocando las semillas en 4 rumas de 5

kg cada uno (figura 30 y 31). La intensidad de la luz solar se control6

mediante el software Logger pro — 3,14, el cual cuenta con un sensor de

luz, registrandose asi la intensidad de exposicion al sol de las semillas, a

las condiciones que indican en la Tabla 14-17, podemos observar que,

por el lapso de los primeros 100 minutos.

Tabla 14 Secado de semilla fermentada con cascara por

deshidratacion solar por 24 horas

Tabla de secado de semilla fresca con cascara por deshidratacion solar

por 24 horas

F(X) A(X)

Tiempo
(min)
Tiempo de
exposicion
de Semilla
fresca con
cascara
de
copoazu

0,033
0,067
0,100
0,133

0,167

B(X)

Energia de Radiacion (Watts)

Energia de Radiacion de incidida
en la muestra

31,152

31,152

31,152

31,152

31,152

30,777

C (Y)

Integrado Y1

Energia de
Radiacién
integrada X=
(0.1101.88) Area
=87315.4

0,000
1,038
2,077
3,115
4,154

5,186

La intensidad de la energia solar ha tenido un maximo de 140 j/s, pero

luego desciende y finalmente incrementarse, lo cual muestra que en la

fecha y hora de exposicidon de las semillas a la radiacion del sol es

variante, finalmente para fines comparativos, la cantidad total de energia
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recepcionada por la semilla de copoazu fermentada con cascara fue de

68,5 kKW en un tiempo de 1500 minutos, esto observa en la figura 26.

Lépez et al., (2008), indican que en el secado se producen también una
transformacién enzimatica durante el cual se oxidan algunas sustancias,
los cotiledones de as cascaras de las semillas se vuelven mas cafés, se
volatiliza su acido acético excesivo. Los rayos solares favorecen la
buena coloracion y el buen desarrollo de las diferentes etapas de
aromatizacion. Un secado lento y cuidadoso al solo demanda hasta 7

dias, llegando a una humedad inferior a 8%.

\* Energia de Radiacion incidido en la Muestra\
T T T T T T T T [ Integrate of Energia de Radiacion|
140 4 i 80000 -
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1
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Area = 68.50 kW

o
1
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Figura 26. Radiacion de la energia incidida a las muestras como funcién al tiempo en la
deshidratacién de las semillas fermentadas con cascara.

Tabla 15. De secado de semilla fermentada sin cascara por

deshidratacion solar por 24 horas

F(X) A(X) B(X) C(Y)
. . Energia de
Tiempo (min) Radiacion (Watts) Integrado Y1
T|em_p_o' de Energia de Energia de
exposicion de e B
Semilla con cascara Radiacién de Radiacion integrada
fermentada de incidido en la X=(0,1438.05) Area
B muestra =T77712,7
copoazu
1 0 102,839 0,000
2 0,067 102,464 6,843
3 0,133 101,526 13,643
4 0,200 100,212 20,368
5 0,267 100,024 27,042
6

0,222 101,150 22,740




64
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Figura 27. Radiacion de la energia incidida a las muestras como funcion al tiempo
en la deshidratacion de las semillas fermentadas con cascara.

Tabla 16 de secado de semilla fresca con cascara por

Tiempo (min)

deshidratacion solar por 24 horas

F(X) A(X) B(X) C(Y)

OO O A WODN -

Energia de

Tiempo (min) Radiacion (Watts) Integrado Y1
Tlem_p_o' de Energia de Energia de

exposicion de Radiacion d Radiacién int d

Semilla con cascara hadiacion ce adiacion integrada
fermentada de incidido en la X=(0,1438.05) Area

. muestra =77712,7
copoazu

0 31,152 0,000

0,033 31,152 1,038

0,067 31,152 2,077

0,100 31,152 3,115

0,133 31,152 4,154

0,167 30,777 5,186

Energia de Radiacion incidida en la Muestra

w
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o
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T T
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o
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Figura 28. Radiacion de la energia incidida a las muestras como funcién al tiempo en la
deshidratacién de las semillas fermentadas con cascara.
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Tabla 17: Secado de semilla fresca sin cascara por

deshidratacion solar por 24 horas

a A WO N -

F(X) A(X) B(X) C (Y)
. . Energia de
Tiempo (min) Radiacién (Watts) Integrado Y1
Tiempo de Energia de Energia de

exposicion de
Semilla con cascara
fermentada de

Radiacion de
incidido en la

copoazi muestra
- 60,427
0,033 60,427
0,067 60,615
0,100 60,427
0,133 60,427
0,167 60,615
0,200 60,427
0,233 60,615

Radiacion integrada
X=(0,1438.05) Area
=T77712,7

0,000
2,014
4,032
6,049
8,063
10,081
12,098
14,115

—— Energia de Radiacion incidida en la Muestra
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Figura 29. Radiacion de la energia incidida a las muestras como funcién al tiempo en la
deshidratacién de las semillas fermentadas con cascara.
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Figura 30. Secador solar de madera (a), Semilla de Copoazu en procedo de deshidratacion
en 4 rumas (b) y (c) software Logger pro — 3.14, con sensor de luz (registra la intensidad de
exposicion al sol de las semillas).

Figura 31. Semilla de Copoazu deshidratada por secado solar, fermentada con cascara (a) y
sin cascara (c) y semilla fresca con cascara (b) y sin cascara(d).

4.1.3.6 Deshidratacion de la semilla - Artificial y/o en estufa (secador

de aire convectivo)

Las semillas, fueron deshidratadas en una estufa con corriente de aire

convectivo, empleandose bandejas de mallas acondicionadas (Figura
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32), donde se colocaron 10 kg de semilla, divididas en bandejas, de 5 kg

cada una, a una temperatura de 55-70°C por un tiempo de 13 horas.

Figura 32. Deshidratacion de semilla de Copoazu en estufa, fermentada con cascara(a) y
sin cascara (c), fresca con cascara (b) y fresca sin cascara (d).

4.2 Analisis proximal

En la Tabla 18 se presenta la caracterizacion de analisis proximal las semillas

de copoazu en base humeda, se observa que la semilla fresca contine u

53,324 % de grasa segun el Método de Soxhlet de extraccion de Grasa. Las

Dimisiones de las semillas de copoazu se muestran en la Tabla 19, asi como

el numero de semillas por fruto, peso humedo por fruto y otros.

Tabla 18 Analisis proximal de la Semilla de Copoazu.

RESULTA )
ENSAYOS UNIDADES DOS ~ METODO O LABORAT
REALIZADOS OBTENID TECNICA UTILIZADA ORIO
os
Grasas (%) 53,324 Soxhlet UNAMAD
Proteinas g/100g 0,923 Kjedanhl UNAMAD
Cenizas g/100g 1,23 Incineracion a muflaa ;\ApAD
550°C
Fibra g/100g 0,577 't;",dfo“s's acida - UNAMAD
asica
Hidratos de carbono g/100g 0,77 Por diferencia UNAMAD
Valor energético Kcal /100g 42.8 Por calculo UNAMAD
Calcio mg/100g 106 N.AILALL.4.9.7 UNSAAC
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RESULTA ]

ENSAYOS UNIDADES DOS ~ METODO O LABORAT
REALIZADOS OBTENID TECNICA UTILIZADA ORIO
oS

Hierro mg/100g 0,364 Espectrofotométrico UNSAAC
Fosforo mg/100g 13,0 Espectrofotométrico UNSAAC
Vitamina C (acido /1004 7,22 UNSAAC
ascorbico)
Fisico

faal103°
Humedad g/100g 87,5 Secadoaestufaal03°C )\ ninp
hasta peso constante

Tabla 19 Caracteristicas fisicas de la semilla de copoazu (T.

grandiflorum)

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR
Diametro 10,3 -

% placenta 2,2-3,5

(cm) 12,5

Longitud 1724 % pulpa 36 -45.5
(cm) ’ (manual) ’
N° de % pulpa

semillas/  35-47 °PUPA 3337
fruto (mecanica)

Peso

humedo ?51;0_ % corozo 15-19,5
fruto 9-

4.3 Caracteristicas morfolégicas de la semilla de Copoazu

En la Figura 33 se muestra las caracteristicas fisicas de la semilla de copoazu
con cascara y sin cascara, en la figura 34 se muestra la separacion de los
componentes fisicos de la semilla fresca y fermentada de T. grandiflorum. El
cotileddn representa el mayor porcentaje, con 71,54%, seguido por la testa
con 27,81% y germen 0,65% respectivamente (Lopes 2000). La separacion
de componentes fue realizada manualmente por el autor en lotes de 100g, por
triplicado. Del mismo modo esta investigacién realizo el pelado o separacién
de los componentes manualmente para obtener las muestras semillas sin
cascara de T. grandiflorum, para la extraccion de manteca del mismo. En la

Figura 34, se pueden visualizar mejor los componentes de la almendra.



69

Figura 33. Semillas de T. grandiflorum, A: Semilla fresca con cascara, B: Cascara de la
semilla fermentadas, C: semilla fermentada sin cascara

embrido (gérmen)

testa (casca)

cotilédones

Figura 34. Corte longitudinal de la semilla de copoazu fermentada y sus partes(A : semilla
fresca y B. semilla fermentada) (Cajo pinche y Diaz Viteri 2017). C: Corte longitudinal de la
almendra de copoazu fermentada y secas (Lopes 2000).

En la Figura 35, se muestra caracteristica del mesdfilo encontradas en la
semilla fresca y fermentada de T. grandiflorum fresco, observados a través de
un estereoscopio trinocular con camara, con un aumento de 0,75 X; donde se
puede percibir el cotiledon (A) y el tejido Translucido (B). La observacién
realizada coincide con reporte de (Martini et al. 2008), para semillas de T.
grandiflorum, T. bicolor, T. Cacao y T. subincanum (Figura 36), quienes
manifiestan que los lipidos en las semillas estan acumuladas
adyacentemente en la pared celular, asi mismo cuando los frutos alcanzan la
madurez, las reservas de proteinas y lipidos prevalecen sobre los
componentes de la estructura celular, la morfologia del mesdéfilo es grande,
densamente plegado y algo similar, especialmente entre T. grandiflorumy T.

Cacao.

En el mesdfilo los glébulos de lipidos, con un diametro de 1 a 3 um, se

encuentran asociadas espacialmente con las reservas de proteinas, y al ser
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sometidas a temperaturas superiores a 28 °C, los globulos de lipidos de esas
células vivas se fusionan rapidamente, formando gotas de mayor tamafo
(Martini et al. 2008). Esta observacion es importante a la hora de someter las
muestras particuladas de las semillas frescas y fermentadas al proceso de
extraccion con presion hidraulica, llevado a cabo en el trabajo de

investigacion.

Figura 35. Morfologia de las semillas fresca y fermentada de T. grandiflorum Copoazu
(caracteristicas del mesdfilo), 1: Semilla fresca y 2: semilla fermentada: A: cotiledén y B:
tejido translucido.

Figura 36. Se muestra las caracteristicas del mesdfilo, Mesofilo FM-Cotiledén. 1A-1B.
Theobroma bicolor. Este cotileddn recién doblado (1A) oculta un tejido traslucido (B) (B =
tejido translucido; C = cotileddn;). Barras = 10 mm (5A), 10 um (5B),

Fuente: (Martini et al. 2008)
Las cascaras de las semillas de T. grandinflorum emergen de dos tegumentos,
el exterior (testa) y el interior (tegmen). En todos los casos, la testa es
claramente mas gruesa y diferenciada (Fig. 15.1). El parénquima del tegmen
se compone de solo unas pocas capas de células, que estan fuertemente

comprimidas(Elwers y Lieberei 2020).
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Las células del meséfilo acumulan reservas de proteinas en su area central y
también gotitas de lipidos dentro del citoplasma que se acumulan
adyacentemente a las paredes celulares, se muestra en la Figura 33. Las
células del mesdfilo abiertas exponen las reservas de proteinas; las
estructuras en forma de tamiz se deben a la deposicion de proteinas,
alrededor de las gotitas de lipidos. Las cuatro celdas cerradas en el lado
izquierdo (flechas) muestran la asociacion laxa de tejido celular del mesofilo
(figura 37: 1y 2) (Martini et al. 2008).

Figura 37. 1y 2: muestran reserva de lipidos y proteinas, observadas por SEM (microscopia

electrénica de barrido),3: Fusion de los glébulos de los lipidos de la Semilla T. grandiflorum.
de los lipidos barras = 10 ym (1,), 20 ym (2),1 ym (3),

Fuente: (Martini et al. 2008)
En la Figura 37,1 se muestra la estructura comun de la capa de la semilla de
T. grandiflorum. se muestra la secciones longitudinales a través de las capas
de semillas de T. grandiflorum observado mediante microscopia electrénica
de transmisién y luz (LM y TEM) , Con barra= 200 ym , M: cavernas mucosas,
V: haces vasculares, Marcado (margen izquierdo): testa (gris claro), capa
esclereida o empalizada exotegmal (gris oscuro), parénquima del tegmen
(negro) Secciones semifinas, tefidas con azul de toluidina O la capa de la
semilla de T. grandiflorum es gruesa con un promedio de 520 ym, y mas
grueso que el de T. cacao (385 um) La cascara de la semilla de T.
grandiflorum, emergen de dos tegumentos, el exterior (testa) y el interior

(tegmen). la testa es claramente mas gruesa.

En la Figura 37.2 se muestra la estructura del tejido del cotiledon, muestra
celdas de almacenamiento de lipidos, proteinas y almidon de T. grandiflorum.

Las secciones ultrafinas fueron estudiados y fotografiados con un microscopio
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electronico Zeiss 109 con aumentos de 2500-20000. La grasa del cotiledén
esta incrustada en las células de almacenamiento en forma de vacuolas

lipidicas con 1-7 uym (promedio 4 um) de tamano(Elwers y Lieberei 2020).

Figura 38. Secciones longitudinales a través de las capas de semillas T. grandiflorum, M:
cavernas mucosas, V: haces vasculares. Marcado (margen izquierdo): testa (gris claro),
capa esclereidea o empalizada exotegmal (gris oscuro), parénquima del tegmen (negro) y 2:
Celdas de almacenamiento de T. grandiflorum (b) A: aleuron(proteinas), S: grano de
almidén, L: vacuola lipidica, Secciones ultrafinas.

Fuente: (Elwers y Lieberei 2020)

4.4 Extraccion de Grasa por el Método de Soxhlet

En la Tabla 20 se muestra los resultados obtenidos del contenido inicial de
grasa en base humeda en la semilla de Copoazu siguiendo el Método descrito
por Luque y Priego 2010, utilizando hexano como solvente. Los resultados
obtenidos son inferiores en 9,93 a 11,23 % menor para la semillas fresca sin
cascara y fermentada sin cascara respectivamente en comparacién con el
reportado por Vasconcelos et al.,, 1975 (59,2 % b.s), utilizando el mismo
solvente (Vasconcelos et al. 1975); por otro lado, Moreno et al., 2013, reportan
un contenido de grasa de 57,192 %, utilizando bencina de petrdleo, con un
tiempo de destilacion de 6 horas y una evaporacion del solvente remanente
de 8 h a 60 °C, siendo superior en 6,76 % a 8,12 % para las semillas sin
cascara y fermentadas respectivamente. A si mismo, Mogrovejo y Torres,
2020 reportaron un contenido de grasa de 60,379 10,659 % utilizando como
solvente éter etilico, siendo superior en 11,684% a 12,969% para las semillas

sin cascara y fermentadas respectivamente.
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La comparacion del contenido de grasa en base humeda de la semilla de
Copoazu fermentada y sin fermentar ambos con cascara y de la semilla
fermentada y sin fermentar ambos sin cascara, se muestran
esquematicamente en la Figura 39 y Tabla 20 donde se aprecia que, el mayor
contenido de grasa se ha obtenido de las semillas fermentadas con cascara,
54,058 %, seguido de la semilla fresca sin cascara 53,324 %, mientras que el
menor contenido de grasa se ha obtenido de la semilla fresca con cascara,
48,556 %.

Ademas, las semillas frescas sin cascara alcanzaron un contenido de grasa
del 53,324 %, un valor muy proximo al de las semillas fermentadas sin cascara
(562,548 %). Esto sugiere que, aunque la fermentacion tiene un efecto positivo
en la extraccién de grasa, su impacto es mas evidente cuando las semillas

mantienen la cascara.

En resumen, los datos indican que la fermentacién combinada con la cascara
intacta podria ser la mejor condicion para maximizar la extraccién de grasa
por el método Soxhlet, mientras que las semillas frescas con cascara
representan una opcidon menos eficiente. Estos hallazgos subrayan la
importancia de las condiciones iniciales de tratamiento de las semillas en la

optimizacién del rendimiento de extraccion.

Tabla 20. Promedio de extraccion de la grasa por el método
Soxhlet.

. Peso Peso Contenido
Muestra / Presencia Peso peso
graso de grasa

Estado de cascara Inicial(g) muestra final (g) @) (%) b. h

(9)

Semilla SE-SC 110 5 112 2,67 53,324
fresca

(SSF) SE-CC 110 5 112 2,43 48,556
Semilla SF-SC 110 5 112 2,63 52,548
fermentada

(SF) SF-CC 109 5 112 2,7 54,058

SE-SC Semilla fresca sin cascara; SE-CC semilla fresca con cascara, SF-SC semilla fermentada sin
cascara; y SF-CC semilla fermentada con céscara
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Figura 39. Grafica tipo muestra — Vs — contenido de grasas (b.h) SE-SC Semilla Fresca sin
cascara; SE-CC semilla fresca con cascara, SF-SC semilla fermentada sin cascara; y SF-
CC semilla fermentada con cascara

4.5 Extraccion de Manteca por Prensado Hidraulico

4.5.1 Efecto de los diferentes tratamientos en el rendimiento

Los resultados obtenidos del rendimiento de manteca cruda extraida por
prensado hidraulico con respecto a la muestra en b.h, se muestra en la
Tabla 21, Los datos indican que el mayor rendimiento de manteca (47,38
%) se obtuvo con semillas fermentadas (A: +1), sin cascara (B: +1) y
deshidratadas mediante radiacién solar directa (C: -1). Por otro lado, el
menor rendimiento (22,4 %) se presentd en semillas sin fermentar (A: -1),
con cascara (B: -1) y deshidratadas en estufa (C: +1). Esto sugiere que la

fermentacién y la ausencia de cascara son factores determinantes.

El promedio global de rendimiento fue 30,61% con una desviacion de +
7,45. Los valores mas altos en el rendimiento se tienen en los tratamientos
10, 14, 20, 17, 7 y 12, con un promedio de 41,193 * 4,58% en peso (b.h),
mientras que los tratamientos con menor rendimiento son: 5, 15, 3, 21,1y
19, con un promedio de 23,216 + 0,57% en peso (b.h), con un intervalo de
confianza menor al 95%.
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Tabla 21. Resultado de extraccion de manteca de Copoazu de

acuerdo al diseio factorial con tres factores

A B Cc
N° Tratamiento Presencial Tipo Rendimiento

del grano de cascara deshidratacion (%)

1 {-1} {-1} {-1} 23,57
2 {-1} {1} {1} 30,35
3 {-1} {-1} {1} 23,36
4 {1} {-1} {-1} 31,38

5 {-1} {1} {1} 22,4
6 {-1} {1} {1} 29,64
7 {1} {1} {1} 36,67
8 {-1} {1} {-1} 30,77
9 {-1} {-1} {1} 24,08
10 {1} {1} {-1} 47,38
11 {1} {-1} {1} 25,02
12 {1} {1} {1} 35,12
13 {1} {-1} {1} 34,93
14 {1} {1} {1} 43,36
15 {-1} {-1} {-1} 22,63
16 {-1} {-1} {-1} 26,16
17 {1} {1} {-1} 41,31
18 {-1} {1} {-1} 24,15
19 {-1} {-1} {1} 23,8
20 {1} {1} {-1} 43,32
21 {1} {-1} {-1} 23,54
22 {1} {-1} {1} 33,57
23 {-1} {1} {-1} 30,24
24 {1} {-1} {-1} 27,92
M: Promedio 30,61

o: desviacion estandar 7,4551
es: error estandar 1,5218

30,61+1,52

Donde: Factor A: Tratamiento del grano (-1: Sin fermentar y 1: fermentado); Factor B: Presencial
de cascara (-1: con cascara y 1: sin cascara); Factor C: Tipo deshidratacidn ( -1: Solar directo y 1:
convectiva estufa).
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El rendimiento de manteca obtenida por prensado hidraulico en el estudio
fue mayor que los reportados en la literatura, utilizando meto de extraccion

por solvente.

Segun (Moreno et al. 2013), reporta un rendimiento de 57,19% de manteca
extraida a partir de semillas de T. grandiflorum , molida con tamafo de
particulas promedio de 500um, y extraido por Solvente (Soxhlet), extraido
por 6 horas con solvente (n-hexano) (Mogrovejo y Torres 2020), obtuvieron
como mayor rendimiento de manteca extraido por prensado hidraulico de
la semilla de T. grandiflorum, fue de 36,11 % en peso (b.h), a las
condiciones de: humedad 10%, temperatura 70°C, granulometria 15 # de
malla, presién de prensado 300 bar, (Mamani y Ccahuat 2021), reporta un
rendimiento en base seca de 60% de manteca extraida a partir de semilla
de Copoazu, deshidratada, molida y extraida por presado hidraulico,
sometido a una presion de 350 bar. Estudios realizados por (Mosquera
etal. 2014), reportaron un rendimiento de extraccion de manteca
empleando semillas de Copoazu molida ( tamafo promedio de 2.0 mm);
39% en peso por el método de extraccion por inmersién con isopropanol
asistido por microondas (770 watt y 15 min); 37,5 % en peso mediante el
método de prensado continuo (100°C, 1kg/h); 45% por el método Soxhlet

utilizando hexano a una temperatura de 60°C por 6 horas.

Las diferencias observadas en los resultados de rendimiento de la manteca
de Copoazu mencionados en el presente estudio, en comparacion con las
referencias citadas en la literatura, probablemente se deban a variaciones
en el tamafo de las particulas utilizadas en dichos estudios, al tipo de
proceso de deshidratacion empleado ya los distintos métodos de extraccion
aplicados. Ademas, otros factores que podrian haber influido en el
rendimiento de la extraccion incluyen las condiciones edafoclimaticas y la

variedad del cultivo.
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Figura 40. Rendimiento de manteca de Copoazu extraido por prensado hidraulico (g/100g)
resultado del efecto de los diferentes tratamientos.

En la Figura 40, se observa que las semillas fermentadas y sin cascara
presentan un rendimiento consistentemente mayor, confirmando la
importancia de la fermentacién para romper estructuras celulares y facilitar
la liberacién de lipidos. La ausencia de cascara también mejora el contacto
del material con el sistema de extraccion. El tipo de deshidratacién, aunque

no significativamente estadisticamente, podria influir.

4.5.2 Efectos de las variables independientes sobre parametros

de respuesta

Analizando el efecto de los tratamientos del grano, segun los datos de la
Tabla 21, podemos observar que, cuando la semilla es fermentada el
rendimiento de la manteca extraida fue 47,38 % y cuando la semilla no es
fermentada el rendimiento fue 22,4 % respectivamente, representando un
incremento del 52,277 %, esto nos indica que el efecto independiente de
tratamiento del grano es significativo, corroborando, con un valor P de
0,0001, para un nivel de significancia del 95 %, tal como se observa en la
Tabla 22-Analisis de varianza. Cuando la semilla es fermentada se da el

mayor incremento en el rendimiento, como se observa en la Figura 41.A.
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Por otro lado, analizado el efecto del presencia de cascara en los
tratamiento, segun datos reportaos en la Tabla 21, podemos observar que,
cuando hay presencia de Cascara en la muestra el rendimiento de manteca
extraida fue 22,63% y cuando No hay presencia de cascara en la muestra
, el rendimiento de manteca extraida fue 47, 38% , se incrementa el
rendimiento en un 52,24 %, por lo tanto el efecto independiente de la
presencia de Cascara es significativo, corroborando con un valor P de
0,0001, para un nivel de significancia del 95%, tal como se observa en la
Tabla 22- Analisis de Varianza., por lo que el tratamiento de grano,
presencia de cascara y la interseccion del tratamiento de grano mas
presencia de cascara tiene un efecto significativo sobre los resultados del
rendimiento de la manteca extraida de la semilla de copoazu. Mientras que
el tipo de deshidratacién no tiene efecto significativo sobro los resultados

del rendimiento de la manteca extraida de la semilla de copoazu.

Tabla 22. ANOVA para modelo factorial seleccionado

Parametros Suma de GL Cuadrgdo Valor F Valor P
cuadrados medio

Modelo 1031,37 5 206,27 15,04 < 0,0001
A-Tratamiento  5yq 414 1 526,13 3835  <0,0001
del grano
B-Presencialde 47 47 1 374,07 2727  <0,0001
cascara
C-Tipo 4,23 1 4,23 0308  0,5857
deshidratacion
AB 91,46 1 91,46 6.67 0,0188
BC 35,5 1 35,5 2,59 0.1251
Residual 246,94 18 13,72
Falta de ajuste 28,15 2 14,07 1,03 0,3798
Error 218.79 16 13.67
Total 1278,31 23

El efecto del Tipo de Deshidratacion de los tratamientos reportados en la
Tabla 21, podemos observar que, el tipo de deshidratacion que cuando la
muestra es deshidratada por conveccién a estufa el rendimiento fue 22,4 %
cundo la muestra es sin cascara y sin fermentar, asi mismo cuando la

muestra es deshidratada por Solar directo el rendimiento fue de 47,38% a
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las condiciones de: semilla sin cascara y Fermentado, incrementandose el
rendimiento en 52,72 %; esto nos indica el efecto del tipo de deshidratacion
a las condiciones analizadas no es significativo en analisis de varianza con
un P-Valor de 0,5857, para un nivel de significancia de 95% tal como se

observa en la Tabla 22 de Analisis de varianza(ANOVA).

Por lo tanto, el efecto de interaccion entre A: Tratamiento de Grano y B:
presencia de Cascara, es significativo, P-valor 0,0188 para un nivel de
significancia del 95% tal como se observa en la Tabla 22 de andlisis de
varianza (ANOVA). El rendimiento de incrementa proporcionalmente en

forma creciente tal como se observa en la Figura 38.-1

Mientras que las interacciones de presencia de cascara y Tipo de
deshidratacion, no es significativo, por lo que el p-valor es 0,1251, para un
nivel de significancia del 95% tal como se observa en la Tabla 22 de analisis
de varianza (ANOVA).

Por ende, el mayor rendimiento de maneca de copoazu es de 47,38 % de
manteca extraida en las condiciones de semilla fermentada, sin cascara y
deshidratada por radiacién solar directa, este ultimo el efecto del tipo de

deshidratacion a las condiciones analizadas no es significativo.

En la Figura 41: A: se observa que el efecto de la fermentaciéon es
significativo, donde los datos de las semillas fermentada son mas
dispersos, Las semillas fermentadas presentan un aumento significativo en
el rendimiento en comparacion con las no fermentadas. Esto respalda la
importancia del tratamiento previo como una etapa clave en la optimizacion
de la extraccion de manteca. En la B: se observa que el efecto de la
cascara, las semillas con cascara es significativo, donde los datos de las
semillas con cascara son mas dispersos. C: se observa que el efecto del
tipo de deshidratacion no es significativo, donde los datos de las semillas
secadas al sol, son menos dispersos, se observa que el efecto de la
cascara, las semillas con cascara es significativo, donde los datos de las

semillas con cascara son mas dispersos.
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Figura 41: Efecto de variables independentes en el rendimiento de manteca extraida, A)
tratamiento del grano; B) presencia de casca; C) Tipo de Deshidratacion.
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Figura 42: Efecto de variables independentes en el rendimiento de manteca extraida, entre:
1: (A: tratamiento del grano y B: presencia de casca); 2 (A: Tratamiento de gano y C: Tipo
de Deshidratacion).

4.5.3 Efecto de variables independientes en los parametros de
respuesta (indice de calidad)

En la Tabla 23, se muestra la matriz de disefio y las respuestas de las

pruebas experimentales, cada parametro analizado se ha repetido por tres
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veces, en total se cuenta con 24 corridas, obteniéndose con ella el error
estandar respecto a la media, con un minimo error por efectos varios y
dentro del rango establecido para el analisis de volumétrico e instrumental
en la literatura. observandose que, que el efecto independiente del

tratamiento del grano.

En esta tabla se presenta los indices de calidad de la manteca obtenidos
bajo diferentes condiciones experimentales: tratamiento del grano (frescas
y fermentadas), presencia de cascara y tipo de deshidratacion. Los
parametros evaluados incluyen el indice de perdxidos, indice de yodo,

indice de saponificacion, indice de acidez y el punto de fusion.

Tabla 23. Resultado de indice de calidad de extraccion de

manteca de Copoazu

Factor Factor Factor

N° A 5 C R1 R2 R3 R4 PF
1 {1 {11 {1} 1198 8,71 130 5,52 34,2
2 (-1} {1 15,51 8,37 147,02 7,00 34

3 {1} {1} {1 9,36 8,30 138,56 5,16 33,9
4 {1y {1 {1 3,66 7,76 133,32 6,47 33,8
5 {1} {1 {1 17,16 8,11 181,97 8,32 32,4
6 (-1} {1 {1 20,87 7,98 125,61 8,78 34

7 {1 {1 7,65 7,50 295,59 9,65 30

8 (-1} {1} {1} 1165 6,86 113,42 6,39 34,1
9 {1} {1} {1 5,64 7,04 74,84 6,10 35,4
10 {1} 1y {1 1327 6,49 215,22 7,43 35,3
1My {1 M 10,48 9,4 220,4 6,23 33,5
12 {1} 1 {1 11,07 7,68 262,02 6,57 30,5
13 {1y {1} 9,55 8,33 179,83 4,79 33.5
14 {1} 1 {1 13,58 7,31 230,65 10,09 31,5
15 {1} {-1} {-1} 1155 8,30 104,88 7,70 34,2
16 {-1} {-1} {-1} 12,69 7,56 156,02 5,71 34,3
17 {1} 1y {1} 1324 6,52 181,27 6,32 33,5
18 {1} {1}  {-1} 17,24 7,37 101,96 6,88 34,3
19 {1} {1} 5,94 6,91 57,41 4,85 35,9
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Factor Factor Factor

N A B C R1 R2 R3 R4 PF
20 {1 M -1 11,36 7,52 211,48 4,89 35,2
21 {1} {-1} {-1} 7,89 7,59 117,29 5,06 33,8
22 {1} {-1} {1} 12,41 9,77 269,34 7,91 33,3
23 {-1) M -1 15,7 8,23 103,99 6,30 34,2
24 {1} (-1 {-1) 3,45 6,81 215,38 5,52 33,8
J: Promedio 11,3711 7,7675 165,3112 6,6517 33,69
o: desviacion estandar 4,3142 0,8331 63,7789 1,4808 1,40
es: error estandar 0,8806 0,1700 13,0188 0,3023 0,286
11,37+£0.8 7,76£0.17 165,31x13.02 6,65+0.3 33,6910,29
Donde: Factor A: Tratamiento del grano (-1: Sin fermentar y 1: fermentado); Factor B: Presencial de
cascara (-1: con cascara y 1: sin cascara); Factor C: Tipo deshidratacion ( -1: Solar directo y 1:
convectiva estufa) (R1: indice de Peréxidos (mEq 02/Kg), R2: indice de Yodo (g 1/100g), R3: indice
de Saponificacién (g KOH/100g), R4: indice de Acidez (mg KOH/g) y PF: Punto de fusion (°C)
Tabla 24. Analisis estadistico de resultados de indice de
calidad indicados en la Tabla 20 (n=24).
Parametro Unid_ad Desv'iaci()n El:ror Min. Med. Max.
medida estandar estandar
Indice de mEqO./Kg 4310 088064 345 11,37 20,87
Peréxidos
indice de Yodo g 12/100g 0,8334 0,17005 6,49 7,77 9,77
Indicede o KOH/M00g 63,78  13,01883 57,41 16531 295,59
Saponificacion
indice de Acidez  (mg KOH/g 1,480 0,30226 4,79 6,65 10,09

La Tabla 24 presenta un resumen estadistico de los indices de calidad,
mostrando los valores minimos, maximos, promedios, desviacion estandar
y error estandar para cada parametro. Los indices de calidad muestran una
alta consistencia en los tratamientos, con desviaciones estandar
moderadas para la mayoria de los parametros, excepto para el indice de
saponificacion, que presentoé la mayor variabilidad debido a las diferencias

en las condiciones experimentales. El error estandar reportado para todos
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los indices es bajo, lo que indica alta precision en las mediciones

realizadas.

Los resultados reportados de estudios realizados sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de la manteca de Copoazu se muestran en la Tabla 25,
podemos observar los diferentes resultados de IP, IA, IS, IR y PF
publicados de por diferentes autores, tiene una variacion alta a diferencia
de nuestros resultados del presente trabajo de investigacion, esta variacion
de resultados que se observa probablemente se debe a causa de los
diferentes factores en el proceso de extraccion de manteca de copoazu. En
la Figura 43, 44, 45 y 46 se puede ver la grafica del efecto de los factores

en cada indice de calidad.

Tabla 25. indice de calidad (autores varios).

PFQ Copoazi* Copoazu' Copoazi? Copoazu® Copoazu* Copoazu®
IP 11,37£0,88  9,96+0,09 9,22 2,98 4,7 a 26,0 -
Y 7,77£0.17 - 35,33 49,3311,5 42,94 a 49,63 45,9
IS 165,31+13,02 165,3+0,8 94,91 188,15£1,5 155,89 a 324,7 174,6
1A 6.65+0,302 1,6810,5 0,77 1,04+10,1 1,37 a 3,87 4,2

PFQ: Parametros Fisico-quimicos, IP: indice de perdxidos (mqg de 02/kg), IA: indice de acidez (mg
KOH/g muestra), IS: indice de saponificacién (mg KOH/g muestras), IY: indice de yodo (g de I/g de
aceite).

(Mamaniy Ccahuat 2021)?, (Mogrovejo y Torres 2020)?, (Alviarez et al. 2016)3, (Moreno et al.
2013) *y (Vasconcelos et al. 1975) 5.

4.5.3.1 indice de peréxido

El indice de perdxido es un indicador de la presencia de oxidacion en los
aceites, que estos se pueden generar desde el acondicionamiento de la
materia prima hasta el producto terminado.

El indice de peréxido obtenidos de la manteca cruda de la semilla de
copoazu, que se muestra en la Tabal 24, tiene un promedio de
11,371+0,881 mEq- O2/kg. Este valor, es mayor al comparar con valores

Obtenidos por autores mencionados en la Tabla 25, pero estan dentro de
los parametros aceptables segun el (CODEX Alimentarius 2019); indica

que el limite maximo para aceites y mantecas sin refinar extraidas por
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prensado en frio es de 15 mEq- O2/kg, Por ello las muestras fermentadas
y deshidratadas al sol muestran un IP mas bajo, reflejlando menor

oxidacion en estas condiciones.

Los peroxidos en los aceites son inestables, porque se descomponen en
varios compuestos, en su mayoria en carbonilos, estos pueden acelerar
por la exposicion a altas temperaturas. Por lo tanto, el indice de perdxidos
es un buen parametro para medir la formacion de compuestos de

oxidacién en aceites vegetales.

El indice de perdxido alto indica la susceptibilidad a la oxidacion que se
presentaron en la extraccion, en cuanto es bajo, refleja que el proceso de
extraccion de la manteca fue adecuando y este producto fue altamente

resistente a la oxidacion.

25.00 — Fun 25.00 - Run
e | |
a -]
2000 2000
— Gl
Gl =
c; =
S =] = =} L]
o
m [x)
. 1500 - - £ 1500 ®
E &
F g a E a 8
o 0o = =
z 8 EI % . [
S 1000+ & 1000
& a @ = a
Y 3
o= a @ ] B
e} b=l
=] £ =]
2 soo| el 500
a L]
0.00 0004
T T T i T
Solar directa C-Tipo deshidratacion Convectivo en estuta Sin ferme ATratamiento del grano Fermentad.
2o Run
25.00 Run N B
1 . - a
-]
m
20,00
= -
= =
g m =1 -
2 =
2 1500 = o (5] -
E =2 9
o
i g 81 2 &
-] =
5 ] o = -]
T 10.00 o = a =
a a =]
@ = B
= = = =
b =
= 74 @
2 =]
£ sw C
[}
0.00 6
T T

Con cascara Sin cascara Con ciscara B:Presencial | de cascara Sin céscara

B:Presencial de cascara

Figura 43: Efecto de los factores en el indice de Perdxido, A: tratamiento de grano; B:
Presencia de cascara y C: Tipo de deshidratacion

En la Figura 43 se puede ver la grafica del efecto de los factores en cada

indice de Peroéxido.



Tabla 26. ANOVA del indice de peroxidos

85

Fuente cﬁiﬁ’rigfs C.-?-rgceios C‘I‘\,T:';ia::s ValorF  Valor P
libertad

Modelo 350,19 7 50,03 1027 <0,0001
A 59,19 1 59,19 1215  0,0031
B 169,09 1 169,00 3472  <0,0001
c 1,28 1 128 0,2638  0,6145
AB 13,83 1 13,83 284 0,113
AC 13,83 1 13,83 284 01114
BC 0,0638 1 0,0638 00131  0,9103
ABC 92,9 1 92,9 1907 0,0005
Error 77,92 16 4 87
Total 428,12 23

A: Tratamiento de grano, B: Presencia de cascara, C: Tipo de deshidratacion.

El indice de perdxido de la manteca de Copoazu obtenidos en el proceso
de extraccion por prensado hidraulico, bajo condiciones experimentales
presentados en Tabla 26 de analisis de varianza (ANOVA), y con el nivel
de significancia al 95%, el Tratamiento de Grano tiene un efecto
significativo, con P-valor 0,0031, asi mismo la presencia de cascara tiene
un efecto significativo, con P-valor 0,0001, mientras que el tipo de secado

no ha tenido un efecto significativo sobre el IP.

La interseccion del Tratamiento de grano, Presencia de Cascara y Tipo
de Deshidratacion si tiene un efecto significativo, con P-valor 0,0005, Por
ende, Los resultados muestran que el indice de peroxidos se incrementa
cuando las muestras se procesan sin cascara y se someten a
deshidratacion en estufa. Esto sugiere que la ausencia de cascara expone
los lipidos a mayor oxidacion, y que las condiciones de secado en estufa

puede incrementar proporcionalmente el IP.

El indice de perodxidos, un indicador clave de la oxidacion primaria en
grasas y aceites, se ve significativamente influenciado por el tratamiento
del grano, la presencia de cascara y su interaccion con el tipo de

deshidratacion.
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Tabla 27. Estadisticas de ajuste para indice de Peréxidos.

Parametro Valor

desviacion estandar (o) 2,21

promedio (u) 11,37
calouade C.. % 194
R2 0,818
R? ajustado 0,7384
R? previsto 0,5905
Precision 10,083

En la Tabla 27, se puede observar las estadisticas de ajuste, donde se
muestra la precision adecuada que mide la relacién sefal/ruido fue de
10,083, esto indica una senal adecuada, por tanto, el modelo se puede
usar para describir la variacion de los datos experimentales adoptados

para los variables de estudiados.
Modelo matematico a escala codificada de los factores

Indice Peroxidos =11.37-1.57 A+2.65 B+0.2314 C-0.7592 AB
+0.7591 AC+0.0516 BC-1.97 ABC

Donde:
A: Tratamiento de grano
B: Presencia de cascara

C: Tipo de deshidratacion
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Factor Coding: Actual

3D Surface

Indice de Peréxidos (mEq 02/Kg)
Design Points:
@ Above Surface
(O Below Surface

25.00
X1 = B: Presencial de cascara
X2 = C: Tipo deshidrataciéon
20.00
Actual Factor
A: Tratamiento del grano = Sin fermentar

15.00
10,00

5.00

Indice de Peréxidos (mEq 02/Kg)

0.00

Convectivo en estufa Sin cascara

C: Tipo deshidratacion, .
solar directo

) B: Presencial de cascara
Con cascara

Figura 44: resultado del Efecto de variables independentes en el indice de peréxidos de
manteca extraida en semilla sin fermentar, entre: A: tratamiento del grano y B: presencia
de casca, C: Tipo de Deshidratacion.

3D Surface
Factor Coding: Actual

Indice de Peréxidos (mEg OZ/Kg) 2500
Design Points:

@ Above Surface 20,00
(O Below Surface

X1 = B Presencial de cascara 1500

X2 = C:Tipo deshidratacion
10,00
Actual Factor

A Tratamiento del grano = Fermentada
5.00

Indice de Perdwidos imEq O2/Kg)

0.00
Convectivo en estufa Sin cascara

C: Tipo deshidratacidn,

B: Presencial de ciscara
solar directo

Con cascara

Figura 45: resultado del Efecto de variables independentes en el indice de perdxidos de
manteca extraida en semilla sin fermentar, entre: A: tratamiento del grano y B: presencia
de casca, C: Tipo de Deshidratacion.

4.5.3.1 indice de Yodo

El indice de yodo representa la cantidad de gramos de yodo que se enlaza

quimicamente con 100 gramos de grasa. Este parametro es fundamental
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para evaluar la calidad de aceites y grasas comestibles, ya que
proporciona una medida cuantitativa de la presencia de acidos grasos
insaturados en la muestra. A mayor contenido de acidos grasos
insaturados, mayor sera la cantidad de yodo que reaccione con los dobles
enlaces de la molécula, resultando en un indice de yodo mas elevado.
Por esta razon, el indice de yodo también se utiliza como un indicador
para verificar la pureza y autenticidad de las grasas y aceite. (Jiménez, et
[, 2010).

El indice de Yodo obtenidos de la manteca cruda de Copoazu es de
7,768+0,170 g 12/100g, al comparar nuestro resultado se observa que
estos indices son mas bajos que el reportado por (Moreno et al. 2013)
obtuvo grasa con valor promedio de 47,042 g de 1/100g de grasa y
(Mogrovejo y Torres 2020) obtuvo un indice de yodo de 35,33 g 12/100g y
autores mencionados en la Tabla 25. indice de calidad (autores varios), lo
que indica un bajo grado de instalacién de los acidos grasos presentes en
la manteca. Este resultado esta alineado con las caracteristicas esperadas

de grasas tropicales.

Figura 46 se puede ver la grafica del efecto de los factores en cada indice
de Yodo.
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Figura 46: Efecto de los parametros en el indice de Yodo A: tratamiento de grano; B:
Presencia de cascara y C: Tipo de deshidratacién
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Tabla 28. ANOVA de indice de Yodo

Fuente SC GL CM Valor F  Valor P
Modelo 10,65 6 1,77 5,66 0,0022
A 0,0466 1 0,046 0,148 0,7046
B 1,79 1 1,79 5,7 0,0289
C 2,03 1 2,03 6,47 0,021
AB 1,89 1 1,89 6,02 0,0253
AC 2,42 1 2,42 7,72 0,0129
ABC 2,48 1 2,48 7,92 0,0119
Residual 5,33 17 0,3134
Falta de ajuste 0,0381 1 0,0381 0,1152  0,7387

Error 5,29 16 0,3306
Total 15,98 23

Donde: A: Tratamiento del grano, B: Presencia de cascara, C: Tipo de deshidratacidon, SC: Suma de
cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado medio.

Los resultados del indice de yodo de la manteca de Copoazu, obtenidos
mediante extraccion por prensado hidraulico bajo distintas condiciones
experimentales, revelan diferencias significativas en la influencia de los
factores analizados. Segun el analisis de varianza (ANOVA) al 95% de

nivel de confianza, presentado en la Tabla 28

El Tratamiento de Grano, Este factor no tiene un efecto significativo
sobre el indice de yodo, dado que el valor P es 0,7046, superior al nivel
de significancia del 5 % (P > 0,05). Esto indica que el estado del grano
(fresco o fermentado) no afecta significativamente la cantidad de dobles

enlaces presentes en los lipidos de la manteca.

Mientras que a presencia de cascara La presencia de cascara muestra
un efecto significativo sobre el indice de yodo, con un valor P de 0,0289
(P < 0,05). Esto sugiere que las muestras sin cascara tienden a tener un
indice de yodo mas elevado, probablemente debido a una mayor

exposicion de los lipidos insaturados durante el proceso de extraccion.

La interaccion entre factores (Tratamiento del Grano x Presencia de

Cascara x Tipo de Deshidratacién): La interaccion de estos tres factores
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tiene un efecto significativo, con un valor P de 0,0119 (P < 0,05). Esto
indica que la combinacion de estas variables influye de manera conjunta

en el indice de yodo, demostrando que su impacto no es independiente.

El indice de yodo se incrementa proporcionalmente cuando las muestras
son procesadas sin cascara y sometidas a deshidrataciéon en estufa.
Esto podria atribuirse a que estas condiciones favorecen la liberacion de

acidos grasos insaturados, tal como se observa en la Figura 46.

El indice de yodo, un parametro que mide la insaturacion de los lipidos en
la manteca de Copoazu, esta significativamente influenciado por la
presencia de cascara y cascara por la interaccion entre el tratamiento
del grano, la cascaray el tipo de deshidratacion. Estas condiciones deben
ser cuidadosamente controladas para optimizar la calidad de la manteca

y garantia.

Tabla 29. Estadisticas de ajuste para indice de Yodo

Parametro Valor

desviacion estandar (o)  0,5598
promedio (M) 7,77
Porcentaje de valor

calculado (C.V. %) 7,21

R? 0,6665
R? ajustado 0,5488
R? previsto 0,3354
Precision 7,6820

Modelo matematico a escala codificada de los factores

Indice Yodo = 7,77 —0.0441 A-0.2728 B+ 0.2907 C —0.2803AB
+0.3175 AC-0.3217 ABC

Donde:
A: Tratamiento de grano
B: Presencia de cascara

C: Tipo de deshidratacion
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Las diferentes condiciones experimentales de la extracciéon de la manteca

de Copoazu, si incitaron a la generacion de productos de oxidacion en la

manteca de copoazu. El indice de yodo es un indicador de incremento de

la cantidad de acidos grasos insaturados susceptibles al deterioro de la

manteca, que estos se pueden generar desde el acondicionamiento de la

materia prima hasta el producto terminado. Mientras que, el tratamiento

de grano (A), del Modelo 5,66 no son significativos ya que son valores

superiores a P valor =0,1000

Factor Coding: Actual

Indice de Yodo (g 12/100g)
X¥1= A Tratamiento del grano
X2 = B: Presencial de cascara
X3 = C: Tipo deshidratacion

Predicted values shown
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7.35 C-: Solar directo

A=: Fermentada

Figura 47: resultado del Efecto de variables independentes en el indice de Yodo de manteca
extraida en semilla sin fermentar, entre: A: tratamiento del grano y B: presencia de casca,
C: Tipo de Deshidratacion.
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Figura 48: resultado del Efecto de variables independentes en el indice de Yodo de manteca
extraida en semilla con cascara, entre: A: tratamiento del grano y B: presencia de casca,
C: Tipo de Deshidratacion.
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A c2 convectivo en estufz 300 ]

>
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i
°
.—I‘—Q—ﬁf“.t\

A Tratamiento del grano

Figura 49: resultado del Efecto de variables independentes en el indice de Yodo de manteca
extraida en semilla sin cascara, entre: A: tratamiento del grano y B: presencia de casca, C:
Tipo de Deshidratacion.

4.5.3.1 indice Saponificacién

El indice de Saponificacion obtenidos de la manteca cruda de semilla de
Copoazu, se obtuvo un valor promedio de 165,311+13,019 mg KOH/g, al
comparar nuestro resultado se observa que son similares los valores
reportados en la Tabla 25 indice de calidad(Autores Varios) como (Mamani
y Ccahuat 2021) obtuvo un valor promedio de 165,3+0,8, (Moreno et al.
2013) obtuvo un valor promedio de 155,893 a 324,700 mg KOH/g. vy
(Alviarez et al. 2016) obtuvo un 188,15 + 1,5 mg KOH/g. pero mayor valor
que (Mogrovejo y Torres 2020) obtuvo un indice de Saponificacion de
94.91 mg KOH/g.

Los valores oscilaron entre 113,42 y 295,59 mg KOH/g, siendo mas altos
en las muestras fermentadas sin cascara, lo cual indica mayor contenido

de triglicéridos facilmente saponificables.

Figura 50 se puede ver la grafica del efecto de los factores en cada indice
de Saponificacién.
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Figura 50: Efecto de los factores en el indice de Saponificacion; A: tratamiento de grano; B:
Presencia de cascara y C: Tipo de deshidratacién

Tabla 30. ANOVA de indice de Saponificacion

Fuente SC GL CM Valor F  Valor P
Modelo 73633,2 6 12272,2 10,47 < 0,0001
A 50061,55 1 50061,55 42,71 < 0,0001
B 5794,08 1 5794,08 4,94 0,04
C 6634,07 1 6634,07 5,66 0,0293
AC 5665,37 1 5665,37 4,83 0,042
BC 2243,3 1 2243,3 1,91 0,1844
ABC 3234,83 1 3234,83 2,76 0,115
Residual 19926,38 17 1172,14
Falta de ajuste 917,64 1 917,64 0,7724 0,3925
Error 19008,74 16 1188,05
Total 93559,58 23

Donde: A: Tratamiento del grano, B: Presencia de cascara, C: Tipo de deshidratacidon, SC: Suma de
cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado medio.

En la Tabla 30 se muestra el analisis estadistico, el Tratamiento de grano,

tiene un efecto altamente significativo, con un P-valor de 0,0001 (P <
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0,05). Esto indica que el estado del grano (fresco o fermentado) impacta

directamente en la variacién del IS.

Asi mismo la presencia de cascara tiene un efecto un significativo con un
P Valor: 0,04, el tipo de deshidratacién con un P valor: 0,0293, mientras
la interseccidn entre tratamiento de grano y tipo de deshidratacion con un
P valor: 0,042 tiene un efecto significativo, influyen en la variacién del
indice de saponificacion, por ende, las diferentes condiciones
experimentales influyen en el proceso de extraccion de manteca de

Copoazu.

Tal como se observa en la Tabla 23 y la Figura 51, se observa la imagen
el incremento y disminucién del IS. El indice de saponificacion alcanza su
valor mas alto (295,59 mg KOH/g) en muestras fermentadas, sin cascara
y deshidratadas en estufa. El valor mas bajo del IS (57,41 mg KOH/g) se
registra en muestras sin fermentar, con cascara y deshidratadas de

manera convectiva en estufa.

Estas diferencias reflejan la importancia de las condiciones
experimentales en la variacion del indice de saponificacion y, por ende,

en la calidad de la manteca de Copoazu.

Tabla 31. Estadisticas de ajuste para indice de Saponificacion

Parametro Valor

desviacion estandar (o) 34,47
promedio (M) 165,31

Porcentaje de valor

calculado (C.V. %) 20,85

R? 0,7968
R? ajustado 0,7079
R? previsto 0,5429
Precision 8,6674

Modelo matematico a escala codificada de los factores

Indice Saponificacion =165.31+45.67 A+ 15.54 B+16.63 C+ 6.18 AB
+15.54 AC +9.67 -11.61 ABC

Donde:
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A: Tratamiento de grano
B: presencia de cascara
C: Tipo de deshidratacion

El indice de saponificacion, un indicador de la cantidad de lipidos
susceptibles a saponificacion, esta significativamente influenciado por el
tratamiento del grano, la presencia de cascara y el tipo de deshidratacion.
Las condiciones optimas para maximizar el IS incluyen la fermentacién
del grano, la eliminacion de la cascara y la deshidratacion en estufa. Estos
resultados subrayan la importancia de optimizar las variables del proceso

para garantizar una manteca.

El indice de saponificacibn se incrementa cuando la semilla es
deshidratada por radiacion Solar Directo, fermentada y sin cascara, asi
como se muestra en la Figura 51. Asi mismo el indice de saponificacion
se incrementa proporcionalmente cuando la muestra es sin cascara y es

deshidratada por estufa, tal como se observa en la Figura 49.

Factor Coding: Actual .
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Figura 51: resultado del Efecto de variables independentes en el indice de Saponificacion de
manteca extraida de la semilla de Copoazu, semilla deshidratada por deshidratacién Solar:
A: tratamiento del grano y B: presencia de casca, C: Tipo de Deshidratacion.
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Factor Coding: Actual .
Interaction
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Figura 52: Resultado del Efecto de variables independentes en el indice de Saponificacion
de manteca extraida de la semilla de Copoazu, semilla deshidratada por deshidratacién
convectiva en estufa, entre: A: tratamiento del grano y B: presencia de casca, C: Tipo de
Deshidratacion.

4.5.3.1 indice de Acidez

indice de Acidez obtenidos de la manteca cruda de la semilla de Copoazu,
se observa una variacion significativa con un promedio de 6,652+0,302 mg
KOH/g, excediendo los limites del Codex Alimentarios (maximo 4,00 mg
KOH/g).(CODEX Alimentarius 2019), Las muestras frescas con cascaras
presentan los valores mas altos, posiblemente debido a la hidrdlisis de

triglicéridos durante el almacenamiento o manipulacion.

Al comparar nuestro resultado se observa que, nuestro valor obtenido es
mucho mayor que el reportado por (Moreno et al. 2013) obtuvo un valores
entre 1,372 y 3,872 mg KOH/g, (Alviarez et al. 2016) obtuvo un 1,04 + 0,1
mg KOH/g y (Mogrovejo y Torres 2020) obtuvo un indice de acidez de
0,77 mg KOH/g. y otros autores de la Tabla 25 indice de calidad (Autores

varios).

Esto indica que nuestra manteca esta expuesta a la degradacién oxidativa,

por alto presencia de acidos grasos libres. Esto pueda ser por los diferentes
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fatores en el proceso de extraccion de la manteca, tiempo de extraccion,
meétodo de extraccidon, temperatura y otros, Figura 53 se puede ver la

grafica del efecto de los factores en el indice de acidez.
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Figura 53: El efecto de los factores en el indice de Acidez; A: tratamiento de grano; B:
Presencia de cascara y C: Tipo de deshidratacién

Los indices de calidad de la manteca extraida estan en su mayoria dentro
de los rangos aceptables para grasas no refinadas, salvo el indice de
acidez, que excede los limites establecidos, indicando la necesidad de
optimizar las condiciones de pretratamiento y almacenamiento. El
tratamiento de fermentacion y la ausencia de cascara son factores clave

para mejorar los parametros de calidad.

En la Tabla 23, Se observa que, cuando la muestra es fermentada, sin
cascara y deshidrata por convectivo-estufa se tiene un IA mas alto de 9,65
mg KOH/g. Asi mismo se observa que las muestras fermentadas, con
cascara y deshidratada por convectivo-estufa tienen un IA de 4,79 mg
KOHY/g, un valor mas bajo del trabajo de investigacion, pero fuera de los
parametros aceptados por (CODEX Alimentarius 2019).
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Tabla 32. ANOVA de indice de Acidez

Fuente SC GL CM Valor F  Valor P
Modelo 27,94 4 6,98 5,9 0,0029
B 12,92 1 12,92 10,91 0,0037
C 5,28 1 5,28 4,45 0,0483
AC 2,56 1 2,56 2,16 0,1579
BC 7,18 1 7,18 6,06 0,0236
Residual 22,51 19 1,18
Falta de ajuste 0,3116 3 0,1039 0,0749 0,9726
Pure Error 22,2 16 1,39
Total 50,45 23

Donde: A: Tratamiento del grano, B: Presencia de cascara, C: Tipo de deshidratacidn, SC: Suma de
cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado medio.

Los datos experimentales fueron llevados a un analisis de varianza, en la
Tabla 32, se muestra el analisis de varianza del indice de acidez, donde
el valor F del modelo de 5,90 implica que el modelo es significativo, en
este caso B con un valor P : 0,0037, C con un valor P:0,0483 y BC con un
Valor P: 0,0236, por Ilo que, la presencia de cascara, tipo de
deshidratacion y las intersecciones entre B y C tienen un efeto
significativo sobre las diferentes resultados de analisis de indice de
acidez, mientras que las otras intercesiones de tratamiento de grano y tipo
de deshidratacion no ha tenido un efecto significativo, es decir no ha
variado significativamente sobre los resultados de indice de acidez de la
manteca extraida de semilla de Copoazu.

El indice de acidez, un indicador de la presencia de acidos grasos libres
en la manteca, esta significativamente influenciado por la presencia de
cascara, el tipo de deshidratacién y su interaccion. Las muestras sin
cascara y deshidratadas en estufa presentaron un |IA mas alto, mientras
que las muestras con cascara y deshidratadas por el mismo método

mostraron el valor mas bajo, aunque fuera de los parametros establecidos
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por el Codex Alimentarius. Esto sugiere que, aunque las condiciones de
pretratamiento afectan el IA, es necesario optimizar los procesos para

cumplir con los estandares de calidad aceptados.

Tabla 33. Estadistica de ajuste para el indice de Acidez

Parametro Valor

desviacion estandar (o) 1,09

promedio (u) 6,65
Porcentaje de valor 16,36
calculado (C.V. %)

R? 0,5538
R? ajustado 0,4598
R? previsto 0,288
Precision 6,4705

Modelo matematico a escala codificada de los factores

Indice Acidez =6.65+0.7338 B +0.4688 C+ 0.3266 AC
+0.5470 BC

Donde:

A: Tratamiento de grano
B: presencia de cascara
C: Tipo de deshidratacion

En la Tabla 33, se puede observar el ajuste estadistico, donde se muestra
la precision adecuada que mide la relacién senal/ruido fue de 6,4705, esto
indica una senal adecuada, por tanto, el modelo se puede usar para
describir la variacion de los datos experimentales en los datos
experimentales adoptados para las variables de estudio. El analisis de
varianza del modelo ajustado se muestra en la Tabla 32, El indice de
acidez se incrementa cuando la semilla no es fermentada, sin cascara y
por deshidratacion convectiva en estufa, tal como se observa en la Figura

54. Asi mismo mayor incremento del indice de acidez se tiene cuando la
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semilla esta fermentada, sin cascara y es deshidratacion convectiva en

estufa, tal como se observa en la Figura 55.

Factor Ceding: Actual

Interaction

#ndice de Acidez ((mg KOH/g) 11.00 —
@ Design Points

X1=8 1000 —|
X2=cC
Actual Factor 00—
A = Sin fermentar

. 200 —|
- C1 Solar directo
A C2 Convectivo en estufa

700 —

@ndice de Acidez (mg KOH/g)
L]

6.00 —

500 —

400 —

C: Tipo deshidratacién

B: Presencial de cascara

Figura 54: resultado del Efecto de variables independentes en el indice de Acidez de
manteca extraida en semilla sin fermentar, entre: A: tratamiento del grano y B: presencia
de casca, C: Tipo de Deshidratacion.

Factor Coding: Actual

Interaction
@ndice de Acidez ((mg KOH/g) 11.00 C: Tipa deshidratacion
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A = Fermentada z E
=]
£ 200 —
. C1 Solar directo = ]
A C2 Convectivo en estufa -g ®
ks
o 700 —
-
b
4
2
-3
6.00 —| o o
500 — : °
400 —
T T
Concascara Sin cdsca

B: Presencial de cascara

Figura 55: resultado del Efecto de variables independentes en el indice de Acidez de
manteca extraida en semilla sin fermentar, entre: A: tratamiento del grano y B: presencia
de casca, C: Tipo de Deshidratacion.

4.5.3.2 Punto de fusion

El punto de fusién de manteca de Copoazu obtenidos bajo diferentes

condiciones experimentales, en la Tabla 23, se observa el promedio de

punto de fusion (PF)obtenidos de la manteca cruda de la semilla de
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Copoazu, es de 33.692+0.286 °C valor similar al reportado por
(Hernandez y Calderon 2006) obtuvo un valor de punto de fusién de 34 a
35 °C en la manteca extraida de la semilla de copoazu. se observa que
las muestras sin fermentar, con cascara y deshidratada por convectivo-
estufa tienen un PF mas alto de 35,9 °C. Asi mismo se observa que,
cuando la muestra es fermentada, sin cascara y deshidrata por

convectivo-estufa se tiene un PF mas bajo de 30 °C.

Tabla 34. ANOVA de Punto de Fusion

Parametros SC GL CM Valor F  Valor P
Modelo 0,273 6 0,0456 15,34 < 0,0001
A 0,052 1 0,0521 17,55 0,0006
B 0,034 1 0,034 11,46 0,0035
C 0,0496 1 0,0496 16,69 0,0008
AC 0,0534 1 0,0534 17,96 0,0006
BC 0,0723 1 0,0723 24,32 0,0001
ABC 0,012 1 0,012 4,04 0,0605
Residual 0,0505 17 0,003
Falta de ajuste 0,0003 1 0,0003 0,1091 0,7454
Error Puro 0,0502 16 0,0031

Total, corregido 0,3239 23

Donde: A: Tratamiento del grano, B: Presencia de cascara, C: Tipo de deshidratacidén, SC: Suma de
cuadrados, GL: Grados de Libertad, CM: Cuadrado medio.

En la Tabla 34 se observa Analisis de varianza del puto de Fusion, se
muestra que A: tratamiento de grano, B: presencia de cascara, C: tipo de
deshidratacion y las intersecciones entre AC y BC tienen un efeto
significativo sobre los diferentes resultados de analisis de punto de fusion,
mientras que las intercesiones de ABC no han tenido un efecto
significativo, es decir no ha variado significativamente sobre los

resultados de punto de fusion.

El punto de fusién de la manteca de Copoazu esta significativamente
influenciado por el tratamiento del grano, la presencia de cascaray el tipo
de deshidratacion, asi como por ciertas interacciones entre estos factores.

Las condiciones experimentales optimas para maximizar el punto de
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fusidn varian segun la combinacion de fermentacion, eliminacion de

cascara y tipo de deshidratacion.

El punto de fusion se incrementa cuando la semilla es, deshidratada por
Solar Directo, fermentada y sin cascara, asi como se muestra en la Figura
53. Mientras en la Figura 56 tiene mayor incremento cuando la semilla es

deshidratada por convectivo- Estufa, semilla sin fermentar y con cascara

Tabla 35. Estadistica de ajuste para Punto de Fusiéon

Parametro Valor

desviacion estandar (g)  0,0545

promedio (u) 5,97
Porcentaje de valor 0,9125
calculado (C.V. %)

R? 0,8441
R? ajustado 0,7890
R? previsto 0,6892
Precision 12,6582

Modelo matematico a escala codificada de los factores

Punto de Fusion =5.97-0.0466 A +0.0377 B - 0.0454 C - 0.0472 AC
- 0.0549 BC - 0.0224 ABC

Donde:
A: Tratamiento de grano
B: presencia de cascara

C: Tipo de deshidratacion



Punto de Fusign ("C)
@ Design Points

X1=A
X2=8B

Actual Factor
C = Solar directo

. B1 Con céscara
‘ B2 Sin cascara

Punto de Fusén [A°C)

103

Interaction
B: Presencial de cascara

36.0 —
35.0 —

'Y

B = ==

340 — T T == - _

- _ =g

[ ]
330 —|
320 —
3110 —
300 —

T T

Sin fermentar Fermantada

A: Tratamiento del grano

Figura 56: resultado del Efecto de variables independentes en el punto de fusion de
manteca extraida en semilla por deshidratacion Solar directo entre, entre: A: tratamiento
del grano y B: presencia de casca, C: Tipo de Deshidratacion.
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Figura 57: resultado del Efecto de variables independentes en el puto de fusiéon, de manteca
extraida en semilla por deshidratacién convectiva entre: A: tratamiento del grano y B:
presencia de casca, C: Tipo de Deshidratacion.
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4.5.4Efecto de la variable independiente en el Analisis de

antioxidante.

La actividad antioxidante se expresa como micromoles de Equivalentes
Trolox (ET) por unidad de peso de la muestra analizada (generalmente, por

100 g de peso fresco).

En la Tabla 36, se aprecia los valores obtenidos que fueron realizados por
triplicado, expresa el coeficiente de Inhibicion al 50% (Clso o 1Cso0) en
equivalentes Trolox. de acuerdo al Método descrito por:(Liza A-Rahaman
et al. 2013) con algunas modificaciones, donde se mostré el valor mas alto
de 10,6867 pmoles de ET/g. En semilla fresca con cascara y deshidratadas
por Radiacién solar directa, mientras se observa que el valor minimo fue de
10,6351 umoles de ET/gr en semillas frescas con cascara y deshidratacion
por corriente convectivo-estufa, mostrando que hay una minima diferencia.

Tabla 36. Resultados de analisis de actividad antioxidantes por

DPPH en pmoles de ET/g de la manteca extradida de

semilla fresca y deshidratadas por estufa 70° C y por

radiacion solar directa a 24 horas de copoazu.

DPPH

Método Eficienci Eq-
deshidratacion a (% b.h) Eg-Trolox  Trolox
Cl 50 Cl 50

Halg pmoles/

g
se.sc cc 51,675 - -
Semilla RS 50,865 2670.1814 10,6684
fresca de
copoazli . cc 48335  2661,8472 10,6351
RS 449125 2674773 10,6867

SE-SC: Semilla fresca sin cascara; SE-CC: Semilla fresca con cascara; CC: Corriente convectivo y
RS: Radiacion Solar.

Por otro lado, en la Tabla 37 se aprecia los resultados de analisis de

actividad antioxidante de semillas fermentadas, donde se mostré el valor
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mas alto de 10,4671pumoles de ET/g en Semilla fermentadas, sin cascara
y deshidratadas por Corriente Convectivo-estufa, mientras se observa que
el valor mas bajo fue de 10,3230 pmoles de ET/g en semillas fermentadas,

sin cascara y deshidratacion por Radiacion Solar Directa.

Tabla 37. Resultados de analisis de antioxidantes por DPPH en
pmoles de ET/g de la manteca, extraida de semilla
fermentada y deshidratadas por estufa a 70°C y

radiacion solar de copoazu.

Método . . . DPPH
. . Eficienci
deshidrataci o/ 'y, 1) Eq-Trolox CI  Eg-Trolox Cl 50
on
50 ug/g umoles/g
SF- cC 68,95 2619,807 10,4671
Semilla SC RS 79,3075 2583,7354 10,323
fermentada
de copoazii  SF- cC 57,0625 2594,0939 10,3644
CC RS 47,73 - -

SE-SC: Semilla fresca sin cascara; SE-CC: Semilla fresca con cascara; CC: Corriente convectivo y
RS: Radiacion Solar.

En comparando los resultados de la Tabla 36 y 37, se puede decir que la
diferencia de valores obtenidos de actividad antioxidante es minima. Estos
resultados de la actividad antioxidante de las semillas de copoazu son mas
bajos a los reportados por(Rojas C. y Villagra H. 2016), que analizaron la
capacidad antioxidante por DPPH pumoles de ET/100 g. muestra hiumeda,
obtuvieron 343,832 + 0,361 umoles de ET/100 g.h. en extractos de semillas
con fermentacion natural y secadas en bandejas de madera, y 336,900 +
0,363 pmoles de ET/100 g. h. extractos de semillas con fermentacion
natural y secado Artificial, (Alviarez etal. 2016) reporta la capacidad
antioxidante de aceite de copoazu, mediante a través del ensayo de
capacidad de absorcién de radical Oxigeno (ORAC) un valor de 140,32 +
1,3 micro-moles equivalente de Trolox/g de aceite.(Cuellar-Alvarez et al.
2017) encontro el atrapamiento del radical DPPH en un rango entre
1687.72 pmol Trolox g-1 actividad antioxidante en semillas de copoazu
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fermentadas y 564.10 pymol Trolox g-1, actividad antioxidantes en granos
fermentados, seco y tostados. Mostro mayor incremento en la actividad

antioxidante el dia 6, después decrece.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son significativamente mas
bajos en comparacion con los valores reportados en la literatura, Esto
indica que el efecto de tratamiento de grano, presencia de cascara y
método de deshidratacion afectan la concentracion de la actividad
antioxidante de la manteca extraida de semilla de copoazu, y otros factores
que puedan influir como el método de extraccion, tiempo, temperatura ente

otros.

Debe tenerse presente que los acidos grasos insaturados, particularmente
los polinsaturados, tienen mayor predisposicidén a la oxidacion que los
acidos grasos saturados, observandose una baja resistencia a la oxidacion;
esto pude ser debido a una escasa presencia de compuestos antioxidantes
naturales, como son los compuestos fendlicos, carotenoides o tocoferoles
en el aceite, lo que se corrobra al observar el valor obtenido en |a Tabla

36 y 37 de nuestro trabajo.

La Tabla 38 muestra una comparacion del porcentaje de composicion de
acidos grasos identificados en la manteca de semilla fermentada de
copoazu, encontrandose en mayor proporcion el acido graso Oleico
(omega 9) ( 17,2%), un tipo de grasa mono insaturado tipica de algunos
aceites vegetales, Seguido del acido Estearico con una concentracion de
11,7% y otros acidos grasos pero en menor concentracion, como el
araquidico (2,7%), el palmitico(3,9%), acido Eicosenoico (1,9 %) y acido
linoleico( 1,8%), aunque en cantidades relativamente baja estan en la
Manteca de la Semilla Fermentada, sin cascara y por deshidratacién solar
directo con un tiempo de 12 horas, mientras que 6,8 % de concentraciéon
de acido Oleico en Manteca de la semilla fermentada, sin cascara y
deshidratacion por corriente convectivo a una temperatura de 80°C.
Resultados que al comparar con(Mogrovejo y Torres 2020), encontraron en
mayor proporcién acido oleico (36,30%) y acido estearico (29,27%) y
palmitico (7,26%); (Moreno et al. 2013), reportan el acido oleico (44%),
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acido araquidico(11,7%), linoleico (5,03%). se observa que hay una
diferencia grande los resultados de acidos grasos de la presente
investigacion, ya que son menores a diferencia de los reportado por otros
autores, por lo que se puede decir que la presencia de cascara, el tipo de
deshidratacion, tiempo y temperatura, influye sobre los resultados de la

composicion de acidos grasos.

La Tabla 39 se muestra una comparacién del porcentaje de composicion
de acidos grasos identificados en la manteca extraida de la Semilla Fresca
de copoazu, encontrandose en mayor proporcion el acido graso Oleico
(omega 9)( 17,5%) un tipo de grasa mono insaturado tipica de algunos
aceites vegetales, seguido del acido Estearico (12,4% ) y otros acidos
grasos pero en Moner concentracién, como el araquidico (3,9%), acido
palmitico(2,7%), acido linoleico(1,8%), esto en la Manteca de la semilla
fresca, sin cascara y por deshidratacion solar directo con un tiempo de 12
horas, aunque en cantidades relativamente baja. Resultados que al
comparar con (Torres 2019), encontraron en mayor proporcion acido oleico
(36,30%) y el acido estearico (29,27%) y palmitico (7,26%);(Moreno et al.
2013), reportan el acido oleico (44%), acido araquidico (11,7%), linoleico
(5,03%). Por ello observa que hay diferencia grande en los resultados de
acidos grasos de la presente investigacion, ya que son menores a
diferencia de los reportado por otros autores, por lo que se puede decir la
presencia de cascara, el tipo de deshidratacidon, tiempo y temperatura,

influye sobre los resultados de la composicion de acidos grasos.
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Tabla 38. resultados de analisis de acidos grasos de la manteca, extraida de semilla fermentada de copoazu.

Manteca de la Manteca de la
semilla fermentada semilla fermentadas
con cascara secado sin cascara secado

Manteca de la
semilla fermentada
sin cascara secado

Manteca de la
semilla fermentada
sin cascara secado

por corriente por corriente
Compuestos d?;lfnot?:; natural por convectivoaunaT® convectivoaunaT® de f0|:ma natural por
po de 24h 100°C. 80°C. un tiempo de 12h
A1 A2 A3 A4
Tiempo de concentracion Tiempode concentracion Tiempode concentracion Tiempode concentracion
Ret. (%) Ret. (%) Ret. (%) Ret. (%)
Palmitica 18,451 2,4 18,435 2,5 18,436 2,6 18,436 2,7
Palmitoleico 18,981 0 18,97 0 18,97 0 18,96 0
heptadecanoico 20,188 0,1 20,172 0,1 20,178 0,1 20,172 0,1
Estearico 21,914 11 21,904 11 21,901 11,7 21,909 11,7
Elaidico 21,914 0,8 21,914 1 22,01 0,5 21,909 1,2
Oleico 22,333 15,5 22,327 15,8 22,328 16,8 22,328 17,2
Linoleico 23,069 1,5 23,063 1,6 23,064 1,7 23,064 1,7
Linolénico 24,07 0,1 24,059 0,2 24,054 0,1 24,049 0,1
Araquidico 25,092 3,4 25,081 3,4 25,081 3,7 25,081 3,7
Eicosenoico 25,441 1,7 25,462 1,6 25,42 1,3 25,452 1,9
Behenic 28,645 0,6 28,634 0,6 28,634 0,6 28,634 0,6

Erucic 28,994 0,5 29,127 0,7 29,106 0,6 29,243 0,8
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Tabla 39. resultados de analisis de acidos grasos de la manteca, extraida de semilla fresca de copoazu.

Compuestos

A. Pentadecanoico
Acido Palmitico
Acido palmitoleico
A. heptadecanoico
Acido estearico
Acido elaidico
Acido Oleico
Acido Linoleico
Acido Linolénico
Acido Araquidico
Acido eicosenoico
Acido Behenico
Acido Erucico

Manteca de la semilla fresca
sin cascara secado de forma
natural por un tiempo de 24h

Tiempo
de Ret.

18,43

18,954
20,167
21,899
21,952
22,317
23,058
24,049
25,071
25,441
28,629
28,91

B1

concentracion (%)

2,5

0,1
11,3
0,4
16,1
1,8
0,1
3,5
1,3
0,6
1,2

Manteca de la semilla fermentada
con cascara secado por corriente

convectivo a una T° 70°C.

Tiempo de Ret.

18,43

18,96

20,167
21,893
21,915
22,317
23,058
24,054
25,071
25,431
28,618
29,069

B2

concent
racion
(%)

2,5
0
0,1
10,8
0,5
16
1,7
0,1
3,5
1,1
0,6
0,9

Tiempo de
Ret.

16,598
18,43
18,954
20,167
21,899
21,92
22,317
23,058
24,049
25,071
25,431
28,624
29,286

Manteca de la
semilla fresca sin
cascara secado de
forma natural por un
tiempo de 12h

B3 B4

Tiempo de Ret.

Manteca de la semilla fresca
con cascara secado de forma
natural por un tiempo de 8h

concentracié concentracion (%)

n (%)

0
2,7 18,43 2,7

0 18,949 0
0,1 20,172 0,1
11,4 21,899 12,4
0,9 22,264 0,7
17,1 22,317 17,5
1,9 23,053 1,8
0,1 24,043 0,1
3,8 25,071 3,9
1,2 25,441 2
0,7 28,618 0,6

0,7 29,095 0,6
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El contendioé de acidos grasos de la manteca extraidas de las semillas de
copoazu, obtenida por prensado hidraulico en el estudio fue menor que los
reportados en la literatura, haciendo la comparacién con los resultados de
otras investigaciones que se muestran en el Tabla 40 de composicion de
acidos grasos. Al compararse nuestros resultados de investigacion de la
Tabla 38 y 39, con otros autores, se evidencia que en todos los estudios el
4cido graso con mayor proporcion es el Acido oleico, seguido del acido

estearico.

El contenido de acidos grasos en la manteca de Copoazu extraida por
prensado hidraulico en este estudio fue menor en comparacion con los
reportados en la literatura, probablemente se deba a los diferentes
pretratamientos, el tipo de deshidratacion, tiempo de extraccion y diferentes
meétodos de extraccion, cuando comparamos los resultados con el presente

trabajo.



Tabla 40. Composicion de los acidos grasos de la manteca de Copoazu y cacao
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Copoazu Copoazu Cgpoazﬂ Copoaz( Copoazu Copoazu Copoazu CaTcao
Acidos grasos (Alvidrez (Vasconcelos (E(ilcl:?it\)/zrte-t Sgg?iin y (Itriago (Pugliese (Silva et al. ((_j'ga

et al. 2016) et al. 1975) al, 2002b)  2009) etal. 2017)  2010) 2009) 2009")
Acido miristico C14:0 0,03 -- -- 0,08 0,6 -- -- --
Acido palmitico Cc16:0 7,26 5,8 8,5 11,25 8 7,54 6,97 25,11
Acido palmitoleico C16:1 0,12 -- 0,2 0,4 -- -- 0,12 0,29
Acido estearico C18:0 29,27 38,3 34,6 38,09 32,7 32,6 33,08 33,33
Acido oleico C18:1 36,30 42,8 42 38,79 40 41,31 42,32 36,47
Acido linoleico C18:2 3,60 8,3 3.4 2,39 3,1 4,9 3,55 3,52
Acido a linolénico C18:3 0,20 - - 0,22 0,3 0,2 0,13 0,08
Acido araquidico C20:0 11,22 4,8 9,9 7,97 10,4 10,51 11,1 1,02
Acido galadoleico C20:1 0,35 -- -- -- -- 0,34 0,41 0,09
Acido behénico C22:0 2,11 - 1,3 0,74 1,4 1,72 2,32 0,09
Saturados (%) 50,42 48,9 54,3 58,13 53,3 52,81 53,47 59,55
Monoinsaturados (%) 36,78 42,8 42,2 39,19 40 42,12 42,85 36,85
Poliinsaturados (%) 3,8 8,3 3,4 2,61 3,4 5,07 3,68 3,6
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Figura 58: Cromatograma A1= Manteca de semilla fermentada sin cascara secado de forma
natural por un tiempo de 24 h. En la figura A1 presenta con mayor % el acido Oleico con
una concentracion de 15.5 %, seguido de &cido estearico 11%.

En la figura 58 se observa, que la manteca de semilla fermentada, sin

cascara, secado de forma natural por un tiempo de 24 horas, tiene mayor

concentracion de acido Oleico con una concentracion de 15.5%, con un

tiempo de retencién de 22,333, seguido de acido estearico 11% con un

tiempo de retencion de 21,914.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se utilizaron frutos de copoazu como materia prima, separando las semillas
que posteriormente fueron analizadas fisico-quimicamente y sometidas a
diferentes pretratamientos, tales como fermentacion, pelado y deshidratacion
por exposicion directa al sol y mediante corriente convectiva en una estufa con
temperatura controlada. Estos pretratamientos se llevaron a cabo bajo un
disefio experimental completamente aleatorio por grupos con el objetivo de
evaluar los indices de peroxido (mEq O2/kg), saponificacion (g KOH/100g) y
acidez (mg KOHY/g), asi como la actividad. antioxidante de la manteca extraida

por prensado hidraulico.

Se evalud el efecto de las condiciones de pretratamiento de la semilla de
copoazu (Theobroma grandiflorum) sobre la variacion de los indices de
calidad, actividad antioxidante y el rendimiento de la manteca cruda obtenido
por prensado hidraulico. En términos generales, los resultados indican que el
rendimiento de las semillas algunas veces a los diferentes tratamientos no
difiere sustancialmente. Por lo tanto, para fines de extraccion mediante
prensado hidraulico, se pueden utilizar semillas fermentadas o no
fermentadas, asi como semillas con o sin cascara. En particular, se

encontraron los siguientes resultados:

La manteca extraida de las semillas de copoazu representa una fuente
significativa de acidos grasos omega 6 y 9, lo que la convierte en una
alternativa viable para su uso en la cosmética, la quimica fina y la industria
alimentaria (como sustituto de la manteca de cacao). Esto constituye una

opciodn para la valorizacion del fruto de copoazu en la regién de Madre de Dios.

Segun los analisis cuantitativos de la manteca cruda obtenida, el indice de
peréxido promedio (IP) fue de 11,371+0,881 mEqg-O2/kg, un valor inferior al
establecido por el Codex Alimentarius (15 mEqg-0O2/Kg). Cuando el grano de
copoazu fue fermentado, mantuvo su cascara y fue deshidratado por radiacién
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solar directa, la manteca obtuvo un IP de 3,45 mEq-O2/kg. En comparacion,
la manteca de muestras no fermentadas, sin cascara y deshidratadas en
estufa convectiva presenté un IP de 20,87 mEQq-O2/Kg. Esto sugiere que el
tratamiento del grano y la presencia de la cascara tienen un efecto significativo

sobre el IP, mientras que el tipo de secado no mostrd un impacto significativo.

Por otro lado, el indice de yodo (lIY) de la manteca no fue significativamente
afectado por el tipo de tratamiento, la presencia de cascara ni el tipo de
deshidratacion del grano entero de copoazu. En cuanto al indice de acidez
(IA), la presencia de cascara mostrd un efecto significativo, con valores que
variaron de 9,65 mg KOH/g para las semillas fermentadas, sin cascara y
deshidratadas por convectivo-estufa, a 4,79 mg. KOH/g para muestras
fermentadas, con cascara y deshidratadas por convectivo-estufa. En cuanto a
las propiedades fisicas, como el punto de fusion de la manteca obtenido, no
se observaron variaciones significativas debido al pretratamiento de los

granos de T. grandiflorum.

La actividad antioxidante de la manteca no se vio significativamente afectada
por las diversas condiciones de pretratamiento de las semillas de T.

grandiflorum mostrando un promedio de 10,524 +0,066 umoles de ET/g.

El perfii de acidos grasos determinado por GC-MS mostré diversos
comportamientos segun el pretratamiento de las semillas. Para las semillas
frescas, sin cascara y deshidratadas por radiacion solar, se observaron los
siguientes acidos: acido oleico (omega 9) (17,5%), acido estearico (12,4%),
acido araquidico (3,8%), acido palmitico (2,7%) y acido linoleico (1,8%). En
las semillas fermentadas, sin cascara y deshidratadas por radiacion solar
directa, los acidos presentes fueron: acido oleico (17,2%), acido estearico
(11,7%), acido araquidico (3,7%), acido palmitico (2). ,7%), acido eicosenoico
(1,9%) y acido linoleico (1,7%).

El rendimiento promedio de manteca cruda extraida de la semilla de copoazu
por prensado hidraulico en frio fue de 36,61+1,52%. Los tratamientos de grano
y la presencia de cascara tuvieron un efecto significativo sobre el rendimiento
de la manteca extraida, mientras que el tipo de deshidratacion no mostré un

efecto significativo sobre este rendimiento.
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CAPITULO VI: SUGERENCIAS

Las siguientes sugerencias para futuras investigaciones siguiendo la linea
del proyecto de investigacion.
+ Evaluacion del tiempo de fermentacion y temperatura, es importante
investigar cdmo el tiempo y la temperatura de fermentacion pueden
influir en el rendimiento de la manteca cruda extraida, ya que estos

factores podrian incrementar significativamente el rendimiento.

« En la investigacion se extrajo manteca cruda cuyos indices de calidad
no cumplen en su totalidad con las recomendaciones del Codex
Alimentarius (2019). Por lo tanto, se sugiere realizar el analisis de los
indices de calidad y actividad antioxidante lo mas pronto posible
después de la extraccidon de la manteca. Ademas, es necesario llevar
a cabo estudios o evaluaciones sobre la vida util de la manteca, por lo
que se recomienda realizar investigaciones adicionales para

determinar la vida util de la manteca cruda de Copoazu.

« Es importante mantener a bajas temperaturas la manteca extraida
para que se puedan conservar los componentes fisicoquimicos de la

manteca extraida de Copoazu.
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Figura 59: Cromatograma A2 = manteca de la semilla fermentada con cascara secado por corriente convectivo a una

T° 100°C. figura A1 presenta con mayor % el acido Oleico con una concentracion de 15.8 %
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Figura 60: Cromatograma A3 = manteca de la semilla fermentadas sin cascara secado por corriente convectivo a

una T° 80°C, En la figura A1 presenta con mayor % el acido Oleico con una concentracién de 15.8 %.
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Figura 61: Cromatograma A4 = manteca de la semilla fermentada sin cascara secado de forma natural por un tiempo

de 12h, En la figura A1 presenta con mayor % el &cido Oleico con una concentracion de 15.8 %.
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Figura 62: Cromatograma B1 = manteca de la semilla fresca sin cascara secado de forma natural por un tiempo de

24h, En la figura A1 presenta con mayor % el acido Oleico con una concentracion de 15.8 %
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Figura 63: Cromatograma B2 = manteca de la semilla fermentada con cascara secado por corriente convectivo a una

T° 70°C. En la figura B2 presenta con mayor % el acido Oleico con una concentracion de 15.8 %
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Figura 64: Cromatograma B3 = manteca de la semilla fresca con cascara secado de forma natural por un tiempo de 8h. Bl = En
la figura A1 presenta con mayor % el 4cido Oleico con una concentracion de 15.8 %
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Figura 65: Cromatograma B4 = manteca de la semilla fresca sin cascara secado de forma natural por un tiempo de

12h, En la figura B4 presenta con mayor % el acido Oleico con una concentracion de 15.8 %.



