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Resumen

Este estudio evaluo las propiedades quimicas y capacidad antioxidantes de la chia (Salvia
hispanica L.) irradiadas con rayos gamma en cuadro dosis (0, 4, 7 y 10 kGy). Los
pardmetros evaluados fueron el indice de peroxido y p-anisidina, contenido de acidos
grasos, contenido de fendlico total y capacidad antioxidante hidrofilico y lipofilico. Se
encontraron leves aumentos en los productos de la autooxidacion de lipidos (peroxido y
p-anisidina) encontrandose muy por debajo de los limites maximos permitidos, la
composicion de los acidos grasos poliinsaturados no se vio afectado y se vio un ligero
aumento en los valores del contenido de fendlico total y capacidad antioxidante
hidrofilico, en la fracciéon lipofilico no se vio diferencia significativa. Con estos resultados

obtenidos podria recomendarse la irradiacion de semillas de chia a una dosis de 4 kGy.
Palabras claves: chia, irradiacién gamma, acidos grados, capacidad antioxidante.
Summary

This study evaluated the chemical properties and antioxidant capacity of the chia (Salvia
hispanica L.) irradiated with gamma rays in dose table (0, 4, 7 and 10 kGy). The
parameters evaluated were the peroxide and p-anisidine index, fatty acid content, total
phenolic content and hydrophilic and lipophilic antioxidant capacity. Slight increases
were found in the products of the autooxidation of lipids (peroxide and p-anisidine) being
well below the maximum limits allowed, the composition of the polyunsaturated fatty

acids was not affected and there was a slight increase in the values of total phenolic
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content and hydrophilic antioxidant capacity, no significant difference was seen in the
lipophilic fraction. With these results, the irradiation of chia seeds at a dose of 4 kGy

could be recommended.
Keywords: chia, gamma irradiation, fatty acids, antioxidant capacity.
1. Introduccion

La chia (Salvia hispanica L.) es una herbacea originaria de Mesoameérica,
especificamente nativa de las areas montafiosas del oeste y centro de México (Beltran-
Orozco y Romero 2003; Cahill 2004), pertenece a la familia limiaceae y en Gltimos afios
la produccién mnadial provienen de Australia, Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia y
Paraguay (Busilacchi et al., 2013). EI consumo de chia sea diversificado, en el mercado
podemos encontrar diferentes productos que contienen en su composicion chia en sus
diferentes formas. Esta semilla es apreciado por sus caracteristicas nutricionales, contiene
Humedad (5.82 g/100g), ceniza (4.07 g/100g), proteina (25.32 g/100g), lipidos (30.22
9/100g), carbohidratos (34.57 g/100g) y fibra dietética total (37.07 g/100g) (Marineli et
al. 2014), dentro de su alto contenido de lipidos, la chia es muy apreciado por la presencia
del acido a-linolénico (ALA) hasta 680 g/kg de aceite de chia y esta es usado como un
recurso para asegurar la presencia de este acido graso esencial en formulaciones de los
diversos aliementos (Ixtaina et al. 2011 y Sandoval-Oliveros y Paredes-Ldopez 2013).
También se encontré compuestos bioactivos como tocoferoles y compuestos fenélicos
Capitani et al. 2012; Marineli et al.2014; Porras-Loaiza et al., 2014), muchos de los
compuestos bioactivos estan relacionados con la salud del consumidor, podria reducir el
riesgo de algunas enfermedades como las cardiovasculares o cierto tipo de cancer (Ayerza
y Coates 2004; Coelho y Salas-Mellado 2014).

La chia tiene grandes potenciales, sin embargo, la calidad higiénica de estas semillas es
tan importante como sus propiedades y siempre sera preocupacion de los consumidores,
como también de quienes lo utilizan como materia prima o como ingrediente de alguna
formulacion alimenticio. En ese contexto existe la necesidad de tecnologias de
descontaminacién que garanticen la inocuidad de estas semillas. La irradiacion es un
método fisico que consiste en exponer los alimentos a una fuente de radiacion, con esto
se logra reducir la carga microbiana y prolongar la vida util de los alimentos. Diversos

factores afectan en la efectividad de este método como la humedad, caracteristicas del



alimento, temperatura, presencia o ausencia de oxigeno, entre otros. Por ser un método
no térmico, no se ve afecta la calidad sensorial del producto, se considera un proceso
seguro, energéticamente eficiente y ambientalmente seguro. Sin embargo, los rayos
gamma tienen suficiente energia como para desalojar electrones, provocando la
excitacion de las moléculas o atomos, generando radicales libres, rompiendo los enlaces
quimicos y dafiando las moléculas involucradas en los procesos celulares ((Mahapatra et
al. 2005; Jeong y Jeong 2017). Los resultados sobre el efecto de la irradiacion sobre las
propiedades fisicoquimicos en las semillas, nueces y aceites de estos son contradictorios,
y dependera de la matriz a irradiar, dosis a irradiar y tipo. Se recomienda realizar
investigacion para cada tipo de producto ya que la generalizacion podria llevar a un
conclusion errénea (Prakash, 2012). Teniendo en cuanta el aumento del consumo de chia
y de su aceite, se podria aplicar la irradiacion para su conservacion, en ese sentido el
objetivo de esta estudio fue ver los efectos de la radiacibn gamma en las propiedades

microbioldgicas, quimicas y antioxidantes de la chia.

2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

La semilla de chia fue procedente del departamento de Cajamarca-PerQ. Se realiz6 una
seleccion y limpieza manual con ayuda de tamiz para separar particulas extrafias y las
semillas dafiadas. Se envasaron en bolsas de pilietileno en unidades experimentales de
300 gy se dividieron en cuatro grupos, uno de ellos se eligié como control (kGy). Todos
los reactivos utilizados en los analisis fueron de grado analitico y se adquirieron de
Sigma-Aldrich (St. Louis, Mo, EE.UU).

2.2. Irradiacion de semillas de chia

Las semillas de chia se irradiaron en un Irradiador Gamma circular (Gammacell 220, C-
198) en IPEN (Instituto Peruano de Energia Nuclear) con una fuente de cobalto 60 a una
tasa de dosis de 1,666667 kGy/h. Se colocaron 300 g de semilla de chia en un cilindro
cerrado de 20,47 cm. de altura 'y 15,49 cm. de didmetro para someterlos a dosisde 4, 7 y

10 kGy en empaques de polietileno, se irradiaron a condiciones ambientales.



2.3. Composicion proximal

La fibra cruda, los lipidos totales por el método Soxhlet, proteinas por Kjeldalh, las
cenizas se cuantificaron por incineracion en horno mufla, la humedad por el método
gravimétrico a 105 °C se determinaron como lo describe la Asociacion de Quimicos
Analiticos (AOAC, 1990). Los carbohidratos se calcularon por diferencia.

2.4. Extraccion del aceite

La extraccion de realizé a temperatura ambiente a través de una prensa hidréaulica. El
aceite extraido se centrifugd a 400 ppm por 15 min, luego fue almacenado en frascos

oscuros a 4 hasta su uso.

2.5. Productos de autooxidacién de lipidos

2.5.1. Indice de peréxido

Se determiné de acuerdo con método de la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales
(AOAC, 1990), que se fundamenta en la oxidacion del yodo que esta presente en el
yoduro de potasio con el peréxido presente en la muestra. Los resultados se expresaron

como meq peroxido/kg de aceite.
2.5.2. Indice de p-anisidina

El valor de p-anisidina (p-AV) se determiné de acuerdo con los métodos recomendados
por Unién internacional de Quimica Pura Aplicada (IUPAC, 1987), que se basa en el
reaccion de los aldehidos presente en la muestra con la anisidina, generando productos

que absorben la luz a 350 nm.
2.6. Contenido y composicion de acidos grasos

La composicion de los acidos grasos (FAs) se identifico y cuantific6 mediante
cromatografia de gases segun el método adaptado de Chirinos et al. (2015). Los FAs de
las muestras de aceite de chia se convirtieron en ésteres metilicos (FAMES). Los FAMEs
se separaron inyectando 1 pL de la solucién en un GC-2010 Plus Shimadzu (Kyoto,
Japon) equipado con un detector de ionizacion de llama FID-2010 y un autoinyector
AOC-20i. La columna utilizada fue una Zebron ZB-FAME (Phenomenx, PA) (0.15 pm,



20 m x 0.18mm ID). La temperatura del horno se programd de la siguiente manera:
inicialmente, la temperatura era de 80 °C (durante 1,5 min), luego aument6: a 160 °C a
40 °C /min, a 185 °C a 6 °C/min, a 260 ° C a 18 °C/min y hubo un periodo isotérmico de
2 min a 260 °C. Las temperaturas del inyector y del detector se fijaron a 250 y 260 °C,
respectivamente. Se utilizé helio de alta pureza como gas portador. Los FAMEs se
identificaron y cuantificaron comparando sus tiempos de retencion con los estandares
conocidos previamente inyectados. Los resultados se expresaron como porcentaje de

acido graso.
2.7. Contenido fenolico total

Se realizd una extraccion metanodlica como lo indica Oliveira-Alves (2017) con
modificaciones. Se pesé un 1 g de harina de chia previamente desengrasado se extrajo
con 10 ml de solucion de metanol: agua (80:20, v/v), después de agitar por un tiempo de
10 s en un vortex (vortex Genie 2, Scientific Industries, Inc), las muestras se colocaron
inmediatamente en un bafio de ultrasonido (Lab Compasion Ultrasonic Cleaner, UCS-
05), la extraccion se realiz6 a 40 kHz de frecuencia de ultrasonido y 120 W de potencia
durante 30 minutos. Pasado el tiempo en el ultrasonido las muestras se centrifugaron
(Heal Force, Neofuge 18 R) a 4000 rpm por 15 minutos a 4 °C, el sobrenadante se

almacend en -20 °C hasta su analisis.

El contenido de compuestos fendlicos fue determinado mediante el método Folin-
Ciocalteu como lo indica Muller et al. (2010). Se mezclaron 20 pL del extracto con 100
uL de reactivo de Folin-Ciocalteu diluido en agua (1:10, v/v) se dejo reaccionar por 3
minutos, luego de adicion6 75 L de solucién de carbonato de sodio (75 g/L) en pocillos
de una microplaca de 96 pocillos. Se dejo reaccionar durante 2 h en oscuridad a
temperatura ambiente, posteriormente se midié la absorbancia a 740 nm usando
espectrofotometro de lector de microplacas ((PowerWave XS2, Biotek, USA). El acido
galico se utiliz6 para la curva estandar y el agua como blanco, los resultados se expresaron
en términos de equivalente de acido galico (GAE) en mg/g. Todas las mediciones se

realizaron por triplicado para cada muestra.



2.8. Capacidad antioxidante hidrofilica y lipofilica

Para la extraccion se siguié como lo indica Chirinos et al. (2013) con modificacion, para
acelerar la extraccion se uso la el bafio ultrasénico como se explica en el punto 2.7. En
resumen se extrajo 1 g de harina de chia con 10 ml de metanol: agua (80:20, v/v)
(fraccion hidrofila) y luego con 10 ml de diclorometano (fraccion lipdfila). Las dos
fracciones se centrifugaron a 4000 rpm durante 10 min y se almacenaron a -20 hasta su
analisis. La capacidad antioxidante se determin6é por método ABTS como lo describe
Chirinos et al. (2013).

3. Resultado y discusion

3.1. Composicion proximal

La tabla 1 muestra la composicion de la semilla de chia (base seca). La composicion
proximal de las semillas de chia para este estudio consistié en humedad 7.65+0.10%,
ceniza 5.26+0.21%, lipidos 34.29+0.00%, proteina 23.08+0.20%, fibra 17.47+0.24% y
carbohidrato por diferencia 12.25+0.15%. Estos valores son similares a lo obtenido por
Da Silva et al. (2017), Sandoval-Oliveros y Paredes-L6pez (2012). Las diferencias en
algunos valores puede ser por efecto de diversos factores ambientales como temperatura,
humedad, tipo de suelo, luz, condiciones y nutricion del suelo, tal como lo indican Da
Silva et al. (2017) y Ayerza (h) (2009).

Tabla 1. Composicidn proximal de semillas de chia

Componente (%) Chia (b.s)
Humedad 7.65+0.10
Ceniza 5.26+0.21
Lipidos 34.29+0.00
Proteina® 23.08+0.20
Fibra 17.47+0.24
Carbohidrato? 12.25+0.15

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

aContenido de carbohidratos calculado por diferencia.
b proteina (N x 6.25)



3.2. Produtos de autooxidacion lipidica

3.2.1. Indice de peroxido

Los resultados obtenidos para las muestras sin tratar es de 1.68 mEq peroxido/kg de aceite
de chia, similar al valor reportado por Imran et al. (2016) (1.8 mEq peroxido/kg), Marineli
et al. (2014) para chia de chile (2.56 mEq peroxido/kg), Ixtaina et al. (2012) para chia de
Argentina (1.0 mEq peroxido/kg), ademas, es similar al aceite de sacha inchi (Plukenetia
huayllabambana) (1.83 meq. O2/kg), inferior del aceite de la especie Plukenetia volubilis
(2.90 meq. O2/kg) (Chirinos et al. 2015) y aceite de linaza con un promedio de 6.53 meq
O2/kg Khattab y Zeitoun (2013). La calidad quimica del aceite obtenido en este estudio
es aceptable, ya que esta muy por debajo de los limites recomendados por el Codex
alimentario (Codex Alimentarius, 1999), que establece para los aceites obtenidos por
prensa en frio un méaximo de 15 meq Oz /kg de aceite. Ademas tenemos que recordar que
la determinacion del indice de peroxido es el ensayo que generalmente se utiliza para
determinar los productos de la oxidacion primaria (hidroperdxidos) (Matthdus 2010).

Tabla 2. indice de peroxido del aceite obtenido a partir de chia irradiada a diferentes
dosis

indice de peréxido (meq de

Dosis de irradiacion peroxido/kg de aceite de chia)®?

0 kGy 1.68 + 0.04°
4 kGy 2.06 + 0.16"°
7 kGy 2.53 +0.28°
10 kGy 3.52 +0.432

! Promedio + SD de tres repeticiones
2 VValores seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05).

La tabla 2 muestra el incremento del indice de perdxido con el incremento de la dosis de
irradiacion a las semillas de chia, existiendo diferencia significativa (p < 0.05). Los
valores de indice de perdxido variaron desde 1.68 meq de perdxido/kg de aceite en
muestras sin tratar, hasta 3.52 meq de perdxido/kg de aceite en muestras tratadas con 10
kGy, sin embargo, los valores de perdxido estan por debajo de los limites recomendados
por el codex alimentario. En las diferentes investigaciones revisadas podemos encontrar
mas de una tendencia en los valores de perdoxido por efecto de la irradiacion. Gutiérrez et

al. (2017) y Kog Guler et al. (2017) no vieron diferencia significativa. Por otro lado, Ma



et al. (2013) Anwar et al. (2015) y Nemtanu y Brasoveanu (2016), observaron el
incremento, en contraste Al-Bachir (2015), observo la disminucion del valor de perdxido.
El aumento del valor de perdxido podria deberse a la oxidacion y la excision en los enlaces
en los aceite (Bhatti et al. 2010).

3.2.2. Indice de p-anisidina

El indice p-anisidina (p-An) es uno de los métodos mas usados para medir los productos
de la oxidacion secundaria, principalmente los aldehidos, formados por la degradacion de
los hidroperoxidos ya que estos son muy inestables (Matthdaus 2010). El indice de p-An
obtenido para las muestras sin tratar es de 0.99, resultado similar a lo reportado por Ixtaina
et al. (2012) para chia de Argentina de 0.3, Guiotto et al. (2014) encontr6 un valor de 0.5,
esta dentro del rango 0.53 a 14.59 reportado por Dagbrowski et al. (2018) para chia de
diferentes origenes. Por otro lado, es inferior al promedio de 1.65 para aceite de linaza
reportado por Khattab y Zeitoun (2013) y superior a 0.21 y 0.29 para sacha inchi
Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis respectivamente, reportado por
Chirinos et al. (2015). Para el limite del valor de p-An en los aceites aun no existe norma
oficial, sin embargo, como regla general consideran aceites refinado de buena calidad con
valores menores de 10 (Matthaus 2010). En ese sentido el valor obtenido este estudio esta

muy por debajo a lo mencionado.

Tabla 3. indice de p-anisidina del aceite obtenido a partir de chia irradiadas a diferentes

dosis
Dosis de irradiacion Indice p-anisidina?
0 kGy 0.99 +0.02°
4 kGy 0.86 +0.05°
7 kGy 1.18 £ 0.06?
10 kGy 1.22 +0.10?

! Promedio + SD de tres repeticiones

2 Valores seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05).

La p-An se incrementa ligeramente conforme aumenta la dosis de irradiacion, existiendo
diferencia significativa (p < 0.05). Los valores variaron desde 0.86 hasta 1.22 (tabla 3),
la tendencia de los resultados es la que se esperaba, sin embargo, entre las muestras no
tratadas y las irradiadas a 4 kGy no existe diferencia significativa (p>0.05). En otras

investigaciones reportaron similar comportamiento en el valor p-An por efecto de la



irradiacion. Igbal et al. (2016), indicaron el incremento de p-An conforme aumenta la
dosis de irradiacion en la nuez de nogal, obteniendose diferencia significativa de 6 a 10
kGy, al igual que Yaqoob et al. (2010), observé in incremento con el aumento de la dosis
de irradiacion. Por lado, Gutiérrez et al. (2017), notaron ligero aumento del valor p-An
en el aceite de sacha inchi irradiadas a diferentes dosis, sin embargo este incremento no

fue significativo con respecto a la muestra control.
3.3. Contenido y composicion de acidos grasos

Los principales acidos grasos saturados (SFAs) fueron el &cido palmitico y el esteérico,
mientras que los monoinsaturados (MUFAS) fueron el acido palmitoleico y el oleico, los
poliinsaturados (PUFAS) el linoleico y linolénico. En los resultados obtenidos para el
control en este estudio para los acidos grasos esenciales linolénico y linoleico son
mayores a lo reportado por Bodoira et al. (2017), Ixtaina et al. (2012) y Guiotto et al.
(2014). Se encontré muy buena cantidad de acidos grasos esenciales (PUFAS), estos son
muy importantes en la prevencion y el tratamiento de enfermedades no transmisibles
como hipertension, enfermedad coronaria, diabetes y cancer (Poudyal et al., 2012;
Ferereidoon, 2009).

Tabla 4. Contenido de acidos grasos a partir de chia irradiada a diferentes dosis

Acido graso (%)*2 Dosis de irradiacion

0 kGy 4 kGy 7kGy 10 kGy
Palmitico, C16:0 401+0.12%2 4.45+029 4.00+0.24% 4.00+0.10?
Palmitoléico, C16:1  1.76 £0.04®® 1.47+0.18"> 1.88+0.212 1.65+ 0.05®
Estearico, C18:0 251+0.228 248+0.28% 243+0.17°% 2.43+0.07°
Oleico, C18:1 1.62+0.19®® 1.99+0.39% 1.38+0.342® 1.14 +0.09°
Linoleico, C18:2 2259 +0.11% 22.28 +0.28% 22.43+0.21* 22.69 + 0.08?
Linolénico, C18:3 67.50 + 0.45% 67.32+0.53* 67.88+0.32% 68.113 +0.142
Total SFA 6.53+0.212 6.93+0.53* 6.43+0.38% 6.43+0.14°
Total MUFA 3.38+0.23% 346+0.21% 3.25+0.19®® 2.79+0.06°
Total PUFA 90.09 + 0.41% 89.60 + 0.73% 90.31+0.52¢ 90.79 + 0.182
Total UPA 03.47 + 0.21% 93.07 + 0.53* 93.56 + 0.37% 93.58 + 0.13?
ProporcionLA/ALA 0.33+0.00® 0.33+0.00®° 0.33+0.00®8 0.33+0.00?

! Promedio + SD de tres repeticiones

2 Valores en la misma fila seguidos de la misma letra no son significativamente
diferentes (p>0.05).

El contenido de SFAs, MUFAs y PUFAs en la chia no irradiada es de 6.85, 3.38 y 90.09
% respectivamente. Los valores respectivos después de someter a irradiacion de 10 kGy

son de 6.43, 2.79 y 90. 79 %. En el contenido de SFA se aprecia una ligera disminucion,



sin embargo estadisticamente no hay diferencia significativa (p > 0.05), por el contrario
el los MUFAs disminuye y si hay diferencia significativa (p < 0.05), en los PUFAS no
existe diferencia significativa (p > 0.05). En general no hay diferencia significativa en los
acidos grasos poliinsaturados, estos resultados concuerda con los resultados reportados
por Gutiérrez et al. (2017) y Mexis et al. (2009), sin embargo Al-Bachir (2016) reporta lo

contrario.
3.4. Contenido fendlico total

Los efectos de la irradiacion en los compuestos fitoquimicos y las actividades
antioxidantes son contradictorios, en muchas investigaciones informaron una mejora y en
otras una disminucion. Esto puede atribuirse a las dosis aplicadas, tiempo de exposicion,
materia prima y el método utilizada para la extraccion de los compuestos fendlicos
(Chipurura y Muchuweti, 2010). Los contenido fendlico total (TPC) se incrementaron
conforme aumenta la dosis de irradiacion, sin embargo, esta diferencia no es significativa
cuando son tratados con 4 y 7 kGy respecto a la muestra no tratada (0 kGy), cuando se
incrementa a 10 kGy el incremento es mayor y existe diferencia significativamente
(p<0.05). Los valores de TPC se encuentran desde 4.65 a 5.63 mg de GAE/g de chia
desengrasada. Estos resultados encontrados en el presente estudio demuestran que la
irradiacion aumenta los TPC, en otras investigaciones se encontraron tendencia similares
como en el estudio Harrison y Were, (2007) y Behgar et al. (2011), en contraste otros
estudios reportan que hay una disminucién de TPC como es el caso de Luquini et al.
(2017).

Tabla 5. Compuestos fenodlicos totales de chia irradiada a diferentes dosis

Compuestos fenolicos totales (mg

Dosis de irradiacion GAE/g chia desengrasada, b.s)!?

0 kGy 4.65 +0.32°
4 kGy 4.81 +0.06"
7 kGy 5.11 +0.32%
10 kGy 5.63 +0.31°

! Promedio + SD de tres repeticiones
2 Valores seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05).



3.5. Capacidad antioxidante hidrofilico y lipofilico

La tabla 6 muestra el efecto de la irradiacion gamma sobre capacidad antioxidante
(CAOX) en la chia. Existe un ligero aumento de la fraccion lipofilica de las semilla
irradiadas en comparacién con el control, llegando a 2,25 pumol TE/g, sin embargo no
existe diferencia significativa (p > 0.05). En la fraccion hidrofilica existe un aumento
Ilegando a 22.98 umol TE/g con 10 kGy, existiendo diferencia significativa (p < 0.05),
estos resultados demuestra que la irradiacion aumenta la capacidad antioxidante en las
semillas de chia. Resultados que siguen la misma tendencia de la parte hidrofilica son

reportado por Harrison y Were, (2007) y Behgar et al., (2011).

Tabla 6. Capacidad antioxidante hidrofilica y lipofilica de chia irradiada a diferentes

dosis

Dosis de CAOX hidrofilica (umol TE/g  CAOX lipofilica (umol TEg

irradiacion chia, b.s) *? chia, b.s) *?
0 kGy 18.59 + 1.03° 1.94 +0.222
4 kGy 22.04 + 0.822 1.97 +0.242
7 kGy 18.11 + 1.67° 2.12+0.372
10 kGy 22.98 +0.78? 2.25 + 0.102

! Promedio + SD de tres repeticiones
2 VValores seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes (p>0.05).

4. Conclusion

Los resultados del efecto de la irradiacion ain no estan bien definidos, se tiene que hacer
estudios para cada tipo de muestras. En este estudio se observo un ligero aumento de la
oxidacion, existiendo diferencia significativa, sin embargo, los valores encontrados estan
por debajo de los limites recomendados. No se vio grandes cambios en la composicion
de los acidos grados, especialmente en los poliinsaturados. La irradiacion aumentd
ligeramente en el contenido de fendlico total y capacidad antioxidante hidrofilica, sin

embargo, en la fraccion lipofilica no se vio afectada.
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