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RESUMEN

Los carotenoides pueden incorporarse en los
aceites vegetales comestibles mediante macera-
cion, esto permite mejorar la estabilidad de los
carotenoides y el enriquecimiento del aceite,
aunque la eficiencia de extraccion es baja. El ob-
jetivo del presente trabajo fue mejorar el proce-
so de enriquecimiento del aceite de oliva con ca-
rotenoides del pimiento rojo (Capsicum anuum
L.) mediante la maceracion, empleando una hi-
drolisis enzimatica previa al tratamiento. El acei-
te de oliva se enriquecié con carotenoides extrai-
dos por maceracion enzimatica (AOME) o ma-
ceracion directa (AOMD). La estabilidad de am-
bos aceites a 8 °C, 25 °C y 45 °C fue evaluada
semanalmente durante 6 semanas midiendo la
degradacion de carotenoides y la aparicion de
perdxidos, modelando su cinética de reaccién a
cada temperatura. AOME reporté mayor canti-
dad de carotenoides desde el inicio (11.5 %) y a
lo largo del estudio. Ambos aceites presentaron
la menor tasa de degradacion de carotenoides
y formacién de perdxidos a 8 °C de almacena-
miento (4 %), e incremento en la formacion de
peroxidos a 25 °C y 45 °C, durante las 6 se-
manas, con una mayor tasa para AOMD. El in-
dice de peroxidos aumento considerablemente
al calentar a 150 °C y 200 °C las muestras de los
dos tratamientos mantenidas a 8 °C y 25 °C.
Se presento un valor menor de peroxidos en am-
bas muestras almacenadas a 45 °C y someti-
das a calentamiento, fendmeno asociado con la
formacion de productos de degradacidon de pe-
roxidos. La hidrélisis enzimdtica como pretrata-
miento mejord los indices de extraccion de ca-
rotenoides durante la maceracion en aceite de
oliva, asi como su estabilidad en el almacena-
miento. El proceso evaluado representa una al-
ternativa de enriquecimiento del aceite con ca-
rotenoides como compuestos bioactivos, cuan-
do el aceite no esté destinado a ser usado en
altas temperaturas.

PALABRAS CLAVE: maceracién enzimitica, ca-
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ABSTRACT

Carotenoids can be incorporated into edible ve-
getable oils through maceration. This improves
the stability of carotenoids and the enrichment
of oil, although the extraction efficiency is low.
The objective of this work was to improve the
rocess of enriching olive oil with carotenoids
rom red pepper (Capsicum anuum L.) through
maceration, using enzymatic hydrolysis prior to
treatment. The olive was enriched with carotenoi-
ds extracted by enzymatic maceration (AOME)
or direct maceration (AOMD). The stability of
both oils at 8 °C, 25 °C and 45 °C was evaluated
weekly for 6 weeks by measuring the degrada-
tion of carotenoids and the appearance of pero-
xides, modeling their reaction kinetics at each
temperature. AOME reported a higher amount
of carotenoids from the beginning (11.5 %) and
throughout the study. Both oils presented the
lowest rate of carotenoid degradation and pe-
roxide formation at 8 °C storage (4 %), and in-
crease in the formation of peroxides at 25 °C
and 45 °C, during the 6 weeks, with a higher
rate for AOMD. The peroxide index increased
considerably when the samples from the two
treatments kept at 8 °C and 25 °C were heated
to 150 °C and 200 °C. A lower value of peroxides
was present in both samples stored at 45 °C
and subjected to heating, a phenomenon asso-
ciated with the formation of peroxide degra-
dation products. Enzymatic hydrolysis as a pre-
treatment improved the carotenoid extraction
rates during maceration in olive oil, as well as
its storage stability. The evaluated process re-
presents an alternative for enriching oil with
carotenoids as bioactive compounds, when the
oil is not intended to be used at high tempera-
tures.

KEYWORI]S enzymatic maceration, carotenoi-
ds, edible oil.
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INTRODUCCION

Los aceites vegetales comestibles pueden ser
enriquecidos con carotenoides, luego de ser
extraidos por maceracion con solventes or-
ganicos. Sin embargo, este tipo de disolventes
son volatiles, inflamables y toxicos. Por ello,
se han estudiado alternativas que aprovechan
las caracteristicas lipodfilas de los carotenoi-
des para esparcirlos en disolventes verdes, co-
mo los aceites vegetales, donde se utiliza la
maceracion directa como metodologia de ex-
traccidon (Caporaso y col.,, 2013; Cavazza y col.,
2015; Liu y col.,, 2021; Portillo-Lopez y col,
2021).

Los carotenoides son compuestos que pue-
den degradarse facilmente, por diversos facto-
res, como temperatura y pH, por lo que, una
alternativa para mejorar su estabilidad es in-
corporarlos a aceites vegetales comestibles, los
cuales retrasan su degradacion (Cerecedo-Cruz
y col, 2018; Otdalora-Orrego y col, 2021). La
extraccion y estabilidad de los carotenoides,
en el enriquecimiento de aceites por mace-
racién directa, se ven influenciadas por el
tipo y longitud de la cadena, siendo los de
cadena larga y alta saturacion los que facili-
tan su liberacién (Liu y col, 2021). El acei-
te de oliva se considera un buen disolven-
te lipofilico, ya que presenta alto contenido
en acidos grasos monoinsaturados de cade-
na larga (Xia y col., 2020). Ha mostrado bue-
nos resultados en algunas investigaciones, co-
mo disovente para la extraccion de carote-
noides (Kehili y col, 2019; Teramukai y col,,
2020). Ademas, puede mejorar eficazmente la
biodisponibilidad del B-caroteno, ya que se di-
giere mas rapida y completamente en la fa-
se del intestino delgado; como resultado, mas
[-caroteno se libera (Xia y col., 2020).

Los aceites se consideran disolventes verdes,
ya que no contienen contaminantes y pre-
vienen la degradacién oxidativa de los carote-
noides durante la extraccidén. Sin embargo, la
alta viscosidad de los aceites disminuye su
efectividad, debido a que induce baja difusi-
vidad y, en consecuencia, provoca una baja
extraccion, en comparacion con el uso de sol-
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ventes organicos como acetato de etilo y eta-
nol, entre otros. El aceite se puede calentar
para reducir su viscosidad y mejorar su di-
fusividad, pero si se utiliza una temperatu-
ra muy alta, durante mucho tiempo, puede ha-
ber degradacion de los carotenoides (Chutia
y Mahanta, 2020). En este sentido, es nece-
sario modificar la metodologia de maceracion
directa o aplicar pretratamientos que mejo-
ren las tasas de extraccion de carotenoides
durante la maceracion, por ejemplo, ultraso-
nido, microondas y fluido supercritico (Sales-
Silva y Martinez, 2014; da-Silva y col., 2018;
Suo y col., 2023).

El uso de enzimas hidroliticas como pretra-
tamiento, en el proceso de extraccion con
aceites comestibles, facilita la ruptura de la
estructura de la pared vegetal del fruto (Nath
y col, 2016; Mendoza y col., 2020). Existen
diversos trabajos sobre la extraccion de acei-
tes u oleorresinas asistidas con enzimas co-
mo celulasa, pectinasa, amilasa, lacasas o li-
pasas, entre otras (Baby y Ranganathan, 2016;
Cortés-Ferré y col, 2021). También se utili-
zan preparados enzimaticos, con mas de un
tipo de enzima, para degradar diferentes com-
puestos especificos de la pared de la planta y
extraer la oleorresina mucho mas facilmente
(Stoica y col., 2016; Walczak y col., 2018).

Se han realizado pocos trabajos relaciona-
dos con el uso de pretratamientos enzimaticos
para la extraccion de carotenoides, uno de
ellos es el de Jalali-Jivan y col. (2021), quie-
nes los extrajeron de =zanahoria, utilizando
pectinasa comercial y elaboraron nanoemul-
siones de aceite y agua. Sin embargo, respecto
al enriquecimiento de aceites comestibles me-
diante maceracion enzimatica no existen in-
vestigaciones.

Este trabajo tuvo como objetivo enriquecer un
aceite de oliva con carotenoides procedentes
de pimiento rojo (Capsicum anuuwm L.) median-
te maceracién enzimatica para determinar si
es posible aumentar la tasa de extraccion de
carotenoides y mejorar su estabilidad en al-
macenamiento y durante la fritura.

Baez-Hernandez y col. (2024). Aceite de oliva enriquecido con carotenoides



MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se utilizaron pimientos rojos en un estado de
madurez Optimo, con un color totalmente ro-
jo y textura firme, obtenidos frescos del mer-
cado de verduras de Xalapa, Veracruz, Méxi-
co. Se usO aceite de oliva extra virgen marca
Carbonell, adquirido en la tienda de autoservi-
cio Wallmart (Xalapa, Veracruz, México). Se uti-
liz6é la mezcla comercial de enzimas celulasas
SAE0020 con densidad de 1 g/mL a 1.3 g/mL
(Sigma Aldrich, México).

Obtencion de la pulpa del pimiento

Los pimientos se lavaron con solucidon jabo-
nosa, se les quito el pedunculo y las semillas,
para ser blanqueados a 80 °C durante 1 min.
Posteriormente, se molieron en una licuado-
ra (Oster Oesterizer, 400 W, Estados Unidos)
durante 30 s; se determind su humedad y se
mantuvieron a una temperatura de - 70 °C,
para su posterior uso.

Maceracion directa

La pulpa de pimiento rojo se mezcld con acei-
te de oliva en una proporcién 1:3 (p/v) y se
mantuvo en agitacion constante (150 rpm)
durante 24 h, protegido de la luz a 25 °C en
una incubadora (Novatech EI45-AID, México).
Finalmente se centrifugdé (HERMLE 2300k,
Wehingen, Alemania) a 3 900 rpm a 4 °C duran-
te 20 min para obtener el aceite enriquecido
(AOMD; aceite de oliva por maceracién directa).

Hidrolizado

La mezcla comercial de enzimas (1 % con
respecto al peso seco del pimiento) se afadid
a la pulpa del pimiento rojo y se incubd a
45 °C. Los azucares reductores fueron cuan-
tificados cada 10 min por el método de DNS
(acido 3,5-dinitrosalicilico), para determinar la
etapa de mayor capacidad de hidrdlisis de las
enzimas (Baby y Ranganathan, 2016). Para ello,
se usé un espectrofotometro UV-vis (Thermo
scientific Genesys 20, USA) y se siguid la me-
todologia de Nufiez y col. (2012).

Maceracion enzimatica
El hidrolizado se mezcld con aceite de oliva
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en una proporcion 1:3 (p/v) y se mantuvo en
agitacion constante (150 rpm) durante 24 h,
protegido de la luz a 25 °C en una incuba-
dora (Novatech EI45-AID, México). Finalmen-
te, se centrifugdé (HERMLE 2300k, Wehingen,
Alemania) a 3 900 rpm a 4 °C durante 20 min
para obtener el aceite enriquecido (AOME;
aceite de oliva por maceracion enzimatica).

Almacenamiento de los aceites enriquecidos
Los aceites (AOMD y AOME) se almacena-
ron a 8 °C (refrigerador Thermo Scientific,
México), 25 °C (incubadora Novatech EI45-
AID, México) y 45 °C (incubadora Yamato
IC103CW, Japdn) durante 6 sem. Las tempe-
raturas fueron seleccionadas para prolongar
la vida de anaquel (temperatura de refrige-
racion), emular su manejo comercial (tempe-
ratura ambiente) y para acelerar el proceso de
oxidacién (45 °C).

Carotenoides totales

La degradacion de carotenoides se evalué me-
diante la metodologia reportada por Horne-
ro-Méndez y Minguez-Mosquera (2001). Se to-
maron alicuotas de 100 uL. de AOMD y AOME,
y se diluyeron en 5 mL de acetona. El con-
tenido de carotenoides se cuantifico median-
te espectrofotometrias UV-vis (Thermo scien-
tific Genesys 20, USA) a 472 nm y 508 nm,
utilizando acetona como blanco. Los carote-
noides totales se expresaron siguiendo la ley
de Lambert Beer con las siguientes ecuacio-
nes.

R = 214’4‘0xA508 — 4‘03.33&4472

1
270.9 W
1724.3xA4 — 2450.1xA
Yy = XAy72 XAso8 (2)
270.9
CT =CR+CY 3)
Donde:

A = Absorbancia a la longitud de onda indicada
CT = carotenoides totales

CR = carotenoides de la fraccion roja

CY = carotenoides de la fraccién amarilla

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i1.1861



Analisis de perdxidos

El valor de perdxidos se evalud siguiendo la
metodologia oficial de la American Oils Che-
mists Society (AOCS cd 8-53) reportada por
Cerecedo-Cruz y col. (2018). Se tomd una
muestra (0.5 g) en un matraz Erlenmeyer de
50 mL y se mezclaron con 3 mL de acido acé-
tico-cloroformo (3:2). Se agregaron 0.05 mL
de solucién saturada de yoduro de potasio
y se agitd durante 1 min antes de adicionar
3 mL de agua. Se tituld con tiosulfato de so-
dio 0.001 M, agitando lentamente hasta dismi-
nuir el color amarillo. Se agregaron 0.05 mL
de solucién de almidén al 1 %, continuando
la titulacion hasta desaparecer el color azul.
El resultado se expresd en miliequivalentes de
peroxido de oxigeno activo por kilogramo de
aceite.

Modelo cinético y ecuacion de Arrhenius

En este estudio, el contenido de carotenoides
e indice de perdxidos se evaluaron con la ci-
nética de primer orden en forma lineal (Ec. 4),
como lo reporta Cerecedo-Cruz y col. (2018).

ILnC = LnCO + kt (4)

Donde:

C = el contenido de carotenoides o peroxido to-
tal presente en la oleorresina en el momento t
t = el tiempo de almacenamiento

k = la constante cinética para la degradacion de
carotenoides o la formacion de perdxido

CO = el contenido de carotenoides o indice de
peroxido en el momento inicial

Se utilizo la ecuacién de Arrhenius para de-
terminar la energia de activacion de la cinéti-
ca de la reaccion (Ec.5).

Ink) = —22 (1) + Ln(A) ®)

R \T

Donde
k =la constante cinética
Ea =laenergia de activacion
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A =elfactor de frecuencia
T =latemperatura
R =1laconstante de los gases

Estabilidad de carotenoides y perodxidos a
150 °C y 200 °C

Los aceites (AOME y AOMD) se calentaron a
150 °C y 200 °C durante 5 min, se enfriaron,
y posteriormente se realizdo la medicidén de
carotenoides totales y se determind el indice
de perdxidos con las metodologias descritas
anteriormente.

Analisis estadistico

Se realizd un Analisis de Varianza (ANOVA,
por sus siglas en inglés: Analysis of Varian-
ce) de 3 vias para ver diferencias significa-
tivas entre los valores de carotenoides segun
el método utilizado para la extraccion, la tem-
peratura y el tiempo de almacenamiento. El
analisis se realizé mediante el paquete de
analisis estadistico SigmaStat (programa esta-
distico para analisis de datos cientificos) ver-
sién 3.5.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hidrolisis del pimiento rojo

Las enzimas mostraron el mayor nivel de
hidrdlisis a los 30 min (3775 mg/mL) (Figu-
ra 1), generando la mayor cantidad de azu-
cares reductores. El maximo nivel de hidro-
lisis obtenido en este estudio fue menor al
reportado por Baby y Ranganathan (2016),
quienes elaborando salsa estilo tabasco, consi-
deraron 90 min como tiempo de incubacidon
para la hidrdlisis al pimiento rojo. Esta dife-
rencia se debe a que el grado de hidrolisis
depende de las enzimas usadas y condicio-
nes de incubacién del pimiento (Molina-Pe-
fiate y col., 2022).

Contenido de carotenoides en el almacena-
miento

El método enzimatico mejoro la extraccion de
carotenoides, ya que en AOME se presenta-
ron porcentajes mayores de estos compues-
tos que oscilaron entre un 9 % y 11.5 % con
respecto a AOMD al inicio y durante todo el
tiempo de almacenamiento, los cuales repre-

Baez-Hernandez y col. (2024). Aceite de oliva enriquecido con carotenoides
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B Figural. Produccion de azucares reductores durante la hidrolisis.
Figure 1. Production of reducing sugars during the hydrolysis.

sentaron diferencias significativas entre el mé-
todo de extraccion utilizado (P < 0.05). Este
valor es inferior a los de-Farias y col. (2020),
quienes mostraron un aumento del 16.83 %
en el contenido de carotenoides en una salsa
tabasco tratada con hidrdlisis enzimatica. Las
diferencias se deben a que ellos no realizaron
una maceracion en aceite, ya que su objetivo
solo fue mejorar la disponibilidad de carote-
noides en la propia salsa.

Con respecto al tiempo de almacenamiento,
el contenido de carotenoides se redujo en
las tres temperaturas estudiadas (a excepcién
de 8 °C en AOMD), sin embargo, las mues-
tras mostraron una clara disminucién en el
contenido de carotenoides a 25 °C y 45 °C,
mientras que la degradacion fue menos evi-
dente a 8 °C en AOME (Figura 2). Por lo
tanto, la temperatura de almacenamiento tam-
bién influyé en la estabilidad de los aceites,
ya que se presentaron diferencias significa-
tivas (P < 0.05) en la reduccién del conte-
nido de carotenoides en las tres tempera-
turas. Los resultados de carotenoides tota-
les de las muestras de AOMD y AOME al-
macenadas a 45 °C mostraron una degrada-
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cién mayor que a 25 °C durante las 6 sem
de almacenamiento, perdiendo aproximadamen-
te el 19 % y 9 %, respectivamente, con re-
lacion a su concentracidon inicial. E1 AOME
almacenado a 8 °C mostré una alta estabili-
dad porque se produjo una menor disminu-
cién en la concentracion de carotenoides en
comparacion con las otras temperaturas, lo
que es esperable en un ambiente sin luz pa-
ra el aceite de oliva, ya que se ha demos-
trado que es bastante estable en estas con-
diciones de almacenamiento. Resultados si-
milares tuvieron Liu y col. (2021), quienes
estudiaron la degradacion de carotenoides en
4 tipos de aceites, encontrando que los caro-
tenoides disminuyeron con el aumento de la
temperatura de almacenamiento y la exten-
sién del tiempo de almacenamiento, mientras
que la tasa de retencion de carotenoides se
mantuvo constante en ambiente sinluz a 5 °C.

Modelo cinético y ecuacion de Arrhenius de
la degradacion de carotenoides

A mayor temperatura corresponde una ma-
yor constante cinética (k) y, por lo tanto, mas
rapida es la degradacion de los carotenoides
(Tabla 1). Resultados similares se presentaron

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i1.1861
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Figure 2. Variation of carotenoids content during storage.

M Tablal. Parametros del modelo cinético de primer orden de la degradacion de carotenoides du-

rante el almacenamiento.

Table 1. Parameters of the first-order kinetic model of carotenoid degradation during storage.

AOMD AOME
Temperatura (°C)
k (sem?)  In|CO| (ug/mL) R? k (sem?) In|CO|(ug/mL) R?
8 0.0082 0.0194 0.524 6 0.0049 0.0017 0.56389
25 0.0138 0.0109 0.9316 0.0148 0.0156 0.9288
45 0.0385 0.056 9 09724 0.0183 0.0061 0.928 3

k: constante cinética; sem: semanas; CO: concentracion inicial.

en el trabajo de Cerecedo-Cruz y col. (2018),
quienes estudiaron el efecto de los carotenoi-
des en la estabilidad oxidativa del aceite de
aguacate.

Los valores de concentracién de carotenoi-
des tanto en AOME como en AOMD se
comportaron de manera similar a 8 °C, ya
que no disminuyeron en el tiempo analiza-
do, por lo que la cinética de reaccién de
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primer orden de AOMD y AOME a 8 °C no
presenté una buena correlacion durante el
ajuste (R® = 0.538 9 para AOME y R? = 0.524 6
para AOMD) debido a que los carotenoides re-
gistraron una mayor estabilidad a dicha tem-
peratura. Los valores de constante cinética de
AOME en este trabajo (0.004 9 sem®, 0.014 8
sem® y 0.018 3 sem™ para 8 °C, 25 °C y 45 °C,
respectivamente) fueron inferiores a los en-
contrados en el estudio de Cerecedo-Cruz y

Baez-Hernandez y col. (2024). Aceite de oliva enriquecido con carotenoides



col. (2018), donde obtuvieron 0.024 2 sem?,
0.031 4 sem™, 0.038 3 sem para temperaturas
de 6 °C, 25 °C y 45 °C, respectivamente. Es-
to se debe a que el aceite de oliva confi-
rid una mayor estabilidad a los carotenoides
y disminuyé la degradacion de estos, por lo
que el aceite de oliva proporciona una mejor
proteccion a los carotenoides, provocando un
efecto sinérgico beneficioso entre los caro-
tenoides y el aceite de oliva. Por otro lado,
en cuanto a los parametros de la ecuacién
de Arrhenius, AOME tuvo una Ea mayor que
AOMD (Tabla 2), por lo que es mas sensible a
los cambios de temperatura.

Formacion de perdxidos durante el almace-
namiento

La concentracion de peroxidos (Figura 3) a
8 °C presenté un valor menor en ambas mues-
tras (AOME y AOMD) con respecto a 25 °C
y 45 °C, y esta concentracién se mantuvo sin
cambios significativos en el tiempo de alma-
cenamiento. Las muestras almacenadas a 45 °C
mostraron un aumento mayor en el conteni-
do de perdxidos totales, por lo que a mas al-
ta temperatura hubo una mayor formacion de
perdéxidos en ambos aceites.

Los valores de los indices de perdxidos en el
AOME mostraron concentraciones absolutas
finales inferiores a las encontradas en AOMD,
en las temperaturas de 25 °C y 45 °C, ya
que el aumento de la concentracién de caro-
tenoides provocd un mejor efecto antioxidan-
te en el aceite, provocando una mayor estabi-

lidad del aceite en el almacenamiento. Al res-
pecto, Sanchez-Camargo y col. (2019) adicio-
naron extracto de carotenoides provenientes
de cascara de mango a un aceite de girasol,
registrando que los carotenoides protegian el
aceite contra la oxidacidon lipidica. Por otra
parte, Treto-Aleman y col. (2021) suplemen-
taron aceite de cartamo con chile piquin, en-
contrando que, este incrementd el valor an-
tioxidante del aceite, ya que la muestra de
chile piquin enriquecidé al aceite comestible
con antioxidantes naturales, retrasando la for-
macion de peroxidos.

Modelo cinético y ecuacion de Arrhenius de
la formacién de perdxidos

Respecto a los parametros del modelo ciné-
tico de primer orden, que corresponden a la
formacion de perdxidos en AOME y AOMD,
mostraron una mejor correlacion a 45 °C (Ta-
bla 3), esto debido a que existe una mayor
velocidad de formacion de peroxidos a esta
temperatura, lo que permite realizar un me-
jor ajuste de los datos con el modelo cinético.
Los valores de la constante cinética (k) fue-
ron inferiores a los reportados por Cerece-
do-Cruz y col., 2018, ya que ellos registra-
ron 0.393 5 sem?, 0.092 6 sem™ y 0.051 3 sem™
en las temperaturas de 45 °C, 25 °C y 6 °C,
respectivamente, lo cual indica que la reac-
cion de formacién de perdxidos en el aceite
de oliva es mas lenta en el rango de las tem-
peraturas estudiadas que en el aceite de agua-
cate, lo que puede deberse al efecto antioxi-
dante de los carotenoides presentes y a la

M Tabla 2. Parametros de la ecuacion de Arrhenius de la degradacion de carotenoides durante el

almacenamiento.

Table 2. Parameters of the Arrhenius equation for carotenoid degradation during storage.

Muestra k (sem?) T (K) Ea (J/mol) A (sem?)
0.0381 298.15
AOMD 0.038 5 318.15 411.82 0.0449
0.014 8 298.15
AOME 00183 31815 8370.53 04332

k: constante cinética; sem: semanas; Ea: energia de activacion; A: factor de Arrhenius.
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M Figura 3. Concentracién de perdxidos (meq O,/kg) durante el almacenamiento.
Figure 3. Peroxide concentration (meq Oz/kg) during storage.

M Tabla 3. Parametros del modelo cinético de primer orden de la formacion de perdxidos durante

el almacenamiento.

Table 3. Parameters of the first-order kinetic model of peroxide formation during storage.

AOMD AOME
Temperatura (°C)
k(sem™) | In|CO| (ug/mL) R? k (sem™) | In|CO| (ug/mL) R?
8 0.0109 0.0057 0.8439 0.0026 0.0211 0.8333
25 0.026 3 0.0018 0.8613 0.0196 0.0279 0.8652
45 0.1053 0.065 0.954 5 0.069 4 0.072 3 0.8715

k: constante cinética; sem: semanas; CO: concentracion inicial.

composicion quimica propia del aceite de oli-
va, que provoca un efecto sinérgico de protec-
cion a la oxidacion del aceite.

En cuanto a los parametros de la ecuacion de
Arrhenius para AOME y AOMD, los valores de
energia de activacion fueron 49 855.129 J/mol
y 54 701.963 J/mol, respectivamente, mostran-
do valores de energia de activacion mayores a
lo reportado por Cerecedo-Cruz y col. (2018)
(38 337 J/mol), quienes obtuvieron un aceite
de aguacate enriquecido con carotenoides por
maceracion directa. Por lo tanto, los carote-
noides en el aceite de oliva presentaron una
mayor estabilidad en el almacenamiento que

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i1.1861

en el aceite de aguacate, ya que se necesita
mayor energia para que inicie la degradacion.
Sin embargo, AOME registr6 un valor me-
nor de Ea que AOMD (Tabla 4), lo cual pue-
de indicar que la formacién de perdxidos en
AOMD es mas sensible a los cambios de tem-
peratura.

Evaluacidon de carotenoides y perdxidos a
150°C y 200°C

El contenido de carotenoides se redujo con
el aumento de la temperatura (Tabla 5). A
150 °C los carotenoides disminuyeron abrup-
tamente y a 200 °C el contenido de caro-
tenoides fue inmensurable. Las muestras al-

Baez-Hernandez y col. (2024). Aceite de oliva enriquecido con carotenoides



namiento.

B Tabla 4. Parametros de la ecuacion de Arrhenius de la formacion de peroxidos durante el almace-

Table 4. Parameters of the Arrhenius equation of peroxide formation during storage.

Muestra k (sem?) T (K) Ea (J/mol) A (sem?)
0.026 3 298.15
AOMD 01053 31815 54 701.963 100 835 396
0.0196 298.15
AOME 0.069 4 318.15 49855732 4 10649 2497

Table 5. Carotenoid content in AOMD and AOME before and after frying.

k: constante cinética; T: temperatura; sem: semanas; Ea: energia de activacion; A: factor de Arrhenius.

M Tabla 5. Contenido de carotenoides en AOMD y AOME antes y después del freido.

AOMD AOME
T.A. (°C) Inicial 150 °C 200 °C Inicial 150 °C 200 °C
(ug/mL) (ug/mL) (ug/mL) (ug/mL) (ug/mL) (ug/mL)

2071+ 1.384 + . 2497 + 1.552 + .

8 0.051 0.054 ND 0.075 0.137 ND
2.008 + 0.893 + . 2170 + 1443 + .

25 0.006 0.072 ND 0.006 0.041 ND
1.386 + 0.148 + . 1726 + 0.291 + .

45 0.003 0.003 ND 0.034 0.006 ND

T. A.: Temperatura de almacenamiento; ND*: no detectable.

macenadas a 45 °C que fueron sometidas a
150 °C presentaron una disminucién mucho
mayor, en comparacion con las otras dos tem-
peraturas de almacenamiento a 8 °C y 25 °C.
Estos resultados sugieren que el aceite de oli-
va enriquecido con carotenoides no debe so-
meterse a 150 °C o 200 °C, en las activida-
des culinarias como el freido, horneado o la
coccion, que se realizan a temperaturas altas.
Los aceites almacenados a temperaturas mads
bajas tuvieron una menor pérdida de carote-
noides que los almacenados a 45 °C, después
del tratamiento a temperaturas altas (150 °C
y 200 °C), esto es debido a que inicialmente
los aceites almacenados a 45 °C, ya presen-
taban un grado de oxidacién mayor, es decir,
una cantidad inicial de peréxidos mas alta
que los otros almacenados a 8 °C y 25 °C, y al
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ser calentados a 150 °C y 200 °C, se provo-
c6 una mayor velocidad de oxidacion, afectan-
do directamente el contenido de carotenoides.

Los resultados del contenido de perdxidos
después de calentar las muestras a 150 °C y
200 °C se muestran en la Tabla 6, donde se
observa que tanto AOMD como AOME tu-
vieron un aumento significativo con respec-
to a su contenido inicial de peroxidos, des-
pués de su almacenamiento a 8 °C y 25 °C
(a excepcion de AOME a 25 °C). Sin embar-
go, las muestras almacenadas a 45 °C y so-
metidas a 200 °C mostraron una disminucién
en su valor de concentracion, lo cual se de-
be a la formacién de otros productos de de-
gradacion que terminan el ciclo de oxidacién
de los aceites, disminuyendo la concentraciéon

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v19i1.1861



M Tabla 6. Contenido de perdxidos de AOMD y AOME antes y después del freido.
Table 6. Peroxide content of AOMD and AOME before and after frying.

AOMD AOME
T.A. . L.
©0) Inicial 150°C 200 °C Inicial 150°C 200 °C
(meq O,/ kg) | (meqO,/kg) (meqO,/kg) | (meqO,/kg) | (meqO,kg) | (meqO,/kg)
3 12.663 =+ 23.690 £ 24.5633 = 12.827 + 25.000 = 28.602 £
0.617 0.154 0.771 0.157 0.154 0.308
o5 14.890 24.508 = 254367 + 13.826 = 24454 + 21.834 =
0.061 0.077 0.154 0.100 0.617 0.087
45 31.113 £ 26.855 £ 12.008 =+ 22.379 = 24.235 + 15.283 =
0.771 0.000 1.543 0.771 1.235 0.000

T. A.: Temperatura de almacenamiento.

de peroxidos debido a su descomposiciéon y
formacién de otros productos volatiles (Zhang
y col., 2023).

CONCLUSIONES

La utilizacién de una mezcla de enzimas ce-
lulasas con una densidad de 1 g/mL a 1.3 g/mL
antes de la maceracion del fruto en el aceite
de oliva permitié aumentar el rendimiento de
extracciéon de los carotenoides del pimiento
rojo, por lo que puede funcionar como pretra-
tamiento para el enriquecimiento de aceites
vegdetales con estos compuestos. El aceite en-
riquecido por maceracion enzimatica (AOME)
presentd una menor velocidad de oxidacion
durante el almacenamiento, que el aceite en-
riquecido por maceracion directa (AOMD),
debido a la presencia de un mayor conteni-
do de carotenoides que disminuye la veloci-

dad de formacion de perdxidos. Por lo tanto,
el enriquecimiento de aceites comestibles es
una opcion para la preservacion de los mis-
mos, y de los carotenoides durante su alma-
cenamiento a temperaturas inferiores a 45 °C,
siendo no adecuado su calentamiento a tem-
peraturas altas, ya que se generan altas con-
centraciones de peroxidos y otros productos
de degradacion. Actualmente existe una deman-
da alta de productos alimenticios saludables
en muchos paises industriales, por lo que el
AOMD o AOME puede ser uno de ellos y
puede ser usado o consumido en la formu-
lacién de productos alimenticios que no re-
quieran ser calentados a altas temperaturas.
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