PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL PERU

Escuela de Posgrado

Estudio de la diversidad de semillas y acidos grasos de
Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis
(Sacha inchi) de la amazonia peruana

Tesis para obtener el grado académico de Magister en Quimica

que presenta:
FREDY ENRIQUE QUISPE JACOBO

ASESOR
ERIC GABRIEL COSIO CARAVASI

Lima, 2023



Informe de Similitud

Yo, Eric Cosio Caravasi, docente de la Escuela de Posgrado de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, asesor(a) de la tesis titulada:
“Estudio de la diversidad de semillas y acidos grasos de
Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis (Sacha inchi)
de la amazonia peruana”, del autor Fredy Enrique Quispe Jacobo,
dejo constancia de lo siguiente:

El mencionado documento tiene un indice de puntuacion de similitud
de 18%. Asi lo consigna el reporte de similitud emitido por el
software Turnitin el 14/02/2023.

He revisado con detalle dicho reporte de la Tesis y no se advierte
indicios de plagio.

Las citas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con
las pautas académicas.

Lima, 15 de febrero del 2023

Apellidos y nombres del asesor / de la asesora:

Firma
DNI: 06416780

ORCID: 0000-0001-6993-5654

il




Yo soy la luz del mundo;
El que me sigue, no andara en tinieblas,
Sino que tendra la luz de la vida. (Juan 8:12).

Padre nuestro que estas en los cielos santificado sea tu nombre.

il



A mi esposa Karim,
A mis hijos Sarita y Jehu,
Por los motivos que ponen, cada dia, en mi vida.

A mis Padres, Policarpio Quispe y Dominga Jacobo.

v



AGRADECIMIENTOS
A la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP), por la oportunidad de realizar mis
estudios de Posgrado en Quimica.
A los docentes de Quimica del pregrado y posgrado de la PUCP.
A mi asesor, Eric Cosio, por su apoyo en la realizacidon de la investigacion.
A miamiga, Arilmi Gorriti Gutiérrez, por su apoyo para la ejecucion de la investigacion en
el laboratorio de Farmacognosia de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad

Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM).

A mis amigos, Frank Gavilano, Armando Espinoza y Miguel Palacin Custodio, por su apoyo
en la ejecucién de la investigacion.

A la Empresa Agronegocios Peruagro S.R.L. por el apoyo y financiamiento de la
investigacion.

A la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) por el financiamiento
del Proyecto de Investigacion “Quimica, farmacologia y toxicologia del aceite de sacha
inchi (Plukenetia volubilis L.)".

A los sachaincheros de nuestro pais, por su labor en la conservacién, produccién y puesta
en valor de nuestra oleaginosa nativa “Sacha inchi”.



NDICE

INDICE DE FIGURAS ......oooioiieeeeeeeee e viii
INDICE DE TABLAS ..o xi
INDICE DE ANEXOS ......ooomimieieieieeeeeeeee s xii
RESUMEN ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e s e s e st aeeeeeeessessabaaeeeeeesenas
INTRODUCCION ........oooimieiieieeeeeeeeeee st
1. MARCO TEORICO .......oouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
LoL  BOTANICA oo 7
1.2 CURIVO oo 15
1.2.1 Caracteristicas ecoldgicas del CUltiVO .......cccooviiiiiiiiccecece e 15
122 CUIVO ot 15
1.2.3 Labores CUIUIAIES ..o 16
1.2.4 CoSEChA Y POSTCOSECNA 1.iviiiiiieciii ettt 17
{0 T O 18 [ g 1T ot= OO PPPRRPPT 19
1.3.1 Metabolitos Primarios......ciciii ettt 19
1.3.2 Metabolitos SECUNTAIIOS . .vvviiiiiiiie e 23
1.4 USO @lIMENTAIIO cuvviieicieeie e 25
1.5 Farmacologia, toxicologia y cliniCa ........c.ooeeiiiiiiicceeeeee e 28
1.6  Tecnologias innovativas en sacha inChi........cc.ccooviiiiiiiiiiiii e, 30
A V1T o of= o [« TR 32
2. PARTE EXPERIMENTAL......ooviiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 33
2.1 Materiales Y MBACKIVOS .....eevieiie ettt ettt st e re et 34
2.2 EQUIPOS ettt e e e e e e 35
2.3 MBEOTOS ..o 36
2.3.1 Caracteristicas de las semillas de sacha inChi........cccccoooiiiiiiiciece e, 36
2.3.2 Caracteristicas de 100 semillas de sacha inChi.......ccc.cooovveiiiiiiiie i, 36
2.3.3 Obtencidn de aCeite CrUO ....ooiiiiiie e 36
2.3.4 AnAlisis e almMeNAras.......ooveiiiuiiioiee e 38
2.3.5 Analisis del aceite CrUdO ...ouii i 38
2.3.6 ANALiSiS @STAAISTICO cvviiiiii i 39
3. RESULTADOS Y DISCUSION ........coooiiimieieeeeeeeees e, 40
3.1  Pardmetros morfoldgicos de las semillas de sacha inchi.........coccoeeiiiil 41
3.1.1 Didmetro de semilla de sacha iNChi.....c...cooviiiiiiiiii e 41
3.1.2 Longitud de semilla de sacha iNChi......cc.coovveiiiii i 44
3.1.3 Espesor de semilla de sacha inChi ......cccoooiiiiiiiic e 46
3.1.4 Peso de semilla de sacha iNChi c....ocviiiiiiiiiiice e 47
3.1.5 Peso de cascara de semilla de sacha inChi.........coooooiiiiiiii 52
3.1.6 Peso de almendra de semilla de sacha inChi .......ccccooevvviviiiiiiiicecc e 56
3.1.8 Diversidad morfoldgica de las semillas de sacha inChi........ccccoevviiiiiiiciieccnn, 65
3.2  Parametros fisicoquimicos de los aceites crudos de sacha inchi ..................... 76
3.2.1 Humedad de alMendra ......ooueeooiie e 76
3.2.2 Aceite crudo Y 8rasa toTal ..o 78
3.2.3 Densidad e indice de refracCion ........oocvviovee e 85
3.2.4 ACIAOS BraSOS lIDIES ..o 88
3.2.5 INdice de SAPONITICACION. .....cveeeeeeeeeeeeeee et 90
3.2.6 INAICE O YOUO ettt 92
3.2.7 Dienos conjugados y trienos CONJUEAAOS .....ccueiiivieeiree et 95

Vi



3.2.8 INAICE A@ PEIOXIAO ...t 100
3.2.9 Diversidad de parametros fisicoquimicos de los aceites crudos de sacha inchil03
3.3 Acidos grasos de los aceites crudos de sacha iNChi.........ocoeeueeeeeceeeeeen. 109
3.3.1 Acido palmitico, CLE:0 ....iveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 110
3.3.2 Acido €StEANICO, CL8:0 c.uuiuuieiieiiiieieieie s 113
3.3.3 AcidO 01€ICO, CL8: .. 116
3.3.4 Acido CiS-vacCNICO, CL8:1 (7 oot 119
3.3.5 ACIHO INOIEICO, CL8:2 oottt ettt 121
3.3.6 ACIHO lINOIENICO, CLB:3 . oottt 125
3.3.7 Acido €iCOSEN0ICO, C20:L e vttt 133
3.3.8 Acidos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados en sacha inchi........... 136
3.3.9 Relacion 0mMega-3/0MEEA-6 .....cc.ccveeeiiueiieceeeeeee e 141
3.3.10 Diversidad de acidos grasos de los aceites crudos de sacha inchi ................. 148
3.3.11 Diversidad de los aceites crudos de sacha inChi.......cccccooovieviiiiiiieiiicccec e 158
4. CONCLUSIONES . ...ttt ettt e et e e e e s e e e sareeesnreeeans 165
5. RECOMENDACIONES ..ottt 167
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 168
ANEXOS ...ttt ettt e et e et e e et e e et b e e et e e e bt e e e baeeenbeeeenbeeennteeeenraeennreens 189

vil



[NDICE DE FIGURAS

Figura 1. Plukenetia huayllabambana sp. nov.: (a) hdbito, (b) fruto maduro, (c) semilla. ..... 9
Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas de seis especies del género Plukenetia de la

AMQAZONIA POIUGNG. ....uvveeeeeueeeeeeeiiiee e eeeeeeeeeeee e e e et e e e eeaeeeeeeeaaaeeeeesaeeeeeesseeeeeanns 11
Figura 3. Andlisis de enriquecimiento ontoldgico-funcional de unigenes diferencialmente
expresados en el desarrollo de 1a SemillQ..........ccccuveeeeiiiiiecciiiiiieiiieeeccccieeeee e, 13
Figura 4. Dendrograma que describe las relaciones entre las especies de Plukenetia. ........ 14
Figura 5. Principales dcidos grasos de los aceites de sacha iNChi. ..........ccceeeeeeevueeeeecueeneanne, 20
Figura 6. Comparacion de dcidos grasos de fuentes vegetales. ...........cccouueeeeeveeeeecieeeeann, 22
Figura 7. Diagrama de flujo de la obtencion del aceite crudo de sacha inchi. ..................... 37
Figura 8. Distribucion del diametro de semilla, y diagramas de caja segun las regiones
estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis. .......... 42
Figura 9. Distribucion de la longitud de semilla, y diagramas de caja segun las regiones
estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis. .......... 45
Figura 10. Distribucion del espesor de semilla, y diagramas de caja segun las regiones
estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis. .......... 46
Figura 11. Distribucion del peso de semilla, peso de 100 semillas y diagramas de caja segtn
las regiones estudiadas de P. huayllabambana y P. volubilis...............ccccoeevuun.... 48
Figura 12. Diagramas de caja del peso de semilla y peso de 100 semillas, segun localizacion
de colecta de P. huayllabambana y P. VOIUDIlIS. ............coouvvvvviveeiiiiiiieieiiireeennneenn. 51
Figura 13. Distribucion del peso de cdscara, peso de cdscara de 100 semillas y diagramas
de caja segun las regiones estudiadas de P. huayllabambana y P. volubilis. ....... 53
Figura 14. Diagramas de caja del peso de cdscara y peso de cdscara de 100 semillas segun
localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis. ............cccccvvueeeneen.. 55

Figura 15. Distribucion del peso de almendra, peso de almendra de 100 semillas y
diagramas de caja segun las regiones estudiadas de P. huayllabambana y P.
VOIUDBITTS. oo et e e e et e e e et r e e e e e taeeeeearaeaeeesraeeeanns 57
Figura 16. Distribucion del peso de almendra, peso de almendra de 100 semillas, y
diagramas de caja segun las regiones estudiadas de P. huayllabambana y P.
volubilis. ......... N . 2 P et A Y, e, 58
Figura 17. Distribucion del rendimiento de almendra, rendimiento de almendra de 100
semillas, y diagramas de caja seqgun regiones estudiadas de P. huayllabambana y
P VOIUDITIS. .t e ettt e et e e e et e e e e s ava e e e easaeeesenssaeeeeennsaaaeas 61
Figura 18. Diagramas de caja del rendimiento de almendra y rendimiento de almendra de
100 semillas segun localizacion de colecta de P. huayllabambana vy P. volubilis. 62
Figura 19. Dendrograma de las 21 muestras de P. huayllabambana y P. volubilis segun los

pardmetros morfoldgicos de SeMIllQ. ..........cc.eeeeecuiiieeecieeeeecciee e 66
Figura 20. PCA de las 21 muestras de P. huayllabambana y P. volubilis sequn los
pardmetros morfoldgicos de SeMIllQ. ..........ccueeeeecvieierecieeeeecieee e 67
Figura 21. Dendrograma y PCA de 19 muestras de P. volubilis sequn los pardmetros
MOrfologicos A SEMUIIQ. .........eeeeeeeeeeciireeeiiee e 70
Figura 22. Andlisis de Factores de 20 muestras de P. volubilis segun los caracteres
morfoldgicos del sacha inchi de tres comunidades de Pucallpa Perd. ................. 74
Figura 23. Distribucion de la humedad de almendra en P. huayllabambana y P. volubilis,
diagramas de caja segun las regiones y localidades colectadas...........cuuuun...... 77

viii



Figura 24. Distribucion del rendimiento de aceite crudo, y diagramas de caja sequn las
regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

Figura 25. Distribucion del contenido de grasa total, y diagramas de caja segun las regiones
estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis. .......... 82

Figura 26. Andlisis de correlacion entre rendimiento de aceite crudo, grasa total y altitud de
colecta de las 21 muestras de P. huayllabambana y P. volubilis. ........................ 83

Figura 27. Distribucion de la densidad de aceite crudo, y diagramas de caja segun las
regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

Figura 28. Indice de refraccién del aceite crudo, y diagramas de caja segtin las regiones
estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis. .......... 87

Figura 29. Distribucion de acidez libre (%) del aceite crudo, y diagramas de caja segun las
regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

Figura 30. Distribucion del indice de saponificacion del aceite crudo, y diagramas de caja
segun regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana 'y P.
volubilis..... X...... 0. .. & M. ........ceteeeiiinnranieneanaaae 91

Figura 31. Distribucion del indice de yodo del aceite crudo, y diagramas de caja segun las
regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana 'y P. volubilis.

Figura 32. Distribucion de los dienos conjugados del aceite crudo, y diagramas de caja
segun las regiones estudiadas y localizacion de colecta P. huayllabambana y P.
VOIURIILS. zu. . S SUSRRRE. \ || ... S ....... ... B..eeeeeeeeneceeenne 96
Figura 33. Distribucion de los trienos conjugados del aceite crudo, y diagramas de caja
segun las regiones estudiadas y localizacion de colecta P. huayllabambana vy P.
VOIUDILIS. «oooooiiiiiiiiieeeeeeeeee e 99
Figura 34. Distribucion del indice de peroxido del aceite crudo, y diagramas de caja segtn
las regiones estudiadas y localizacidn de colecta P. huayllabambana y P. volubilis.
........................................................................................................................... 100
Figura 35. Andlisis de correlacidn de los dienos conjugados, trienos conjugados e indice de
peroxido de los aceites crudos de sacha inchi de P. huayllabambana y P. volubilis.

........................................................................................................................... 102
Figura 36. Andlisis de cluster jerdrquico (HCA) y de factores, de los pardmetros de calidad
evaluados en 27 aceites comerciales de sacha iNChi. .......ccceeeeeeeveeeeecieeeeennnne. 103
Figura 37. Dendrograma y PCA de los parametros fisicoquimicos evaluados en los aceites
crudos de P. huayllabambana y P. VOIUDILIS. .......ccccoueeeiiieiieieciiiiieiiieeiieeeieenn. 105
Figura 38. Dendrograma y PCA de las 21 muestras de P. huayllabambana y P. volubilis
segun los pardmetros fisicoquimicos evaluados en sus aceites crudos. ............ 107

Figura 39. Estructura quimica, distribucion del acido palmitico (%) y diagramas de caja del
dcido graso segun las regiones estudiadas y localizacion de colecta en aceites
crudos de P. huayllabambana y P. VOIUDILIS. .......cccovueeeiiieiieieiieiiie e, 110

Figura 40. Estructura quimica, distribucion del dcido estedrico (%) y diagramas de caja del
dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en aceites
crudos de P. huayllabambana y P. VOIUDILIS. .......cccovueeeiiiiiiiieiiieeiiieeeeeeeieeenn, 113

Figura 41. Estructura quimica, distribucion del dcido oleico (%) y diagramas de caja del
dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en aceites
crudos de P. huayllabambana y P. VOIUDIIIS. ..........ccccouueeeeeciiieeeeiiieeeieee e 116

X



Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.
Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

Figura 60.

Estructura quimica, distribucion del dcido cis-vaccénico (%) y diagramas de caja
del dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en
aceites crudos de P. huayllabambana y P. VOIUDIlIS. ..........ccccevvvueeiiiieiieeieinnnnn.. 119
Estructura quimica, distribucion del dcido linoleico (%) y diagramas de caja del
dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en aceites
crudos de P. huayllabambana y P. VOIUDILIS. ........ccccoueeeiiieiieieiiiieeiiieeeeeeecineeenn, 122
Estructura quimica, distribucion del dcido a-linolénico (%) y diagramas de caja
del dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en
aceites crudos de P. huayllabambana y P. VOIUDIlIS. ..........ccccoevvveeiiiiiiieeicinnnnnn. 127
Ruta bioguimica de conversion de ALA hacia EPA y DHA. .......ceeeeeevvveeeennnnen. 131
Estructura quimica, distribucion del dcido eicosenoico (%) y diagramas de caja
del dcido eicosenoico segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta de
P. huayllabambana y P. VOIUDILIS. .........cc.eeeeiiiioeieciiiiiieeee et 134
Distribucion de omega-3 (dcido a-linolénico), omega-6 (dcido linoleico), dcidos
grasos monoinsaturados (M) y dcidos grasos saturados (S), en los 21 aceites
crudos de de P. huayllabambana y P. vOIUDBIlIS. ..............coeeeeecvviiveneeiiiiiecccinneen, 136
Diagramas de caja de dcidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados de 21 aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis segun

10CalizACION A€ COIBCEQ. ... 139
Evolucion de la dieta y el consumo de w6:w3, durante diferentes periodos del
desarrollo del Ser NUMGNO. ...........cooueccciieeieie e e e 142
Diagramas de caja de relaclones w3/w6 de 21 aceites crudos de sacha inchi
sequn 10calizacion de COIECEA. ........couuvuuuiieeieiieeeeiiie e 144
Diagramas de dispersion de las correlaciones Pearson de los dcidos grasos de los
21 aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis con la altitud. ............... 146
PCA de 22 variables en 45 variedades de olivo de la region Mediterranea de
(V20T L=TaTol [0 M=t g I 2 oo 111 ARSI 150
Matriz de correlacion Pearson entre los contenidos de dcidos grasos mayoritarios
de los 27 aceites comerciales de sacha iNChI. ..........cccueeeeecueeeecciiiieeeciieeeeeee 151
Diagramas de dispersion de las correlaciones Pearson de los dcidos grasos de los
21 aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis. .........cccccueeviiiiiievvcinnnnn.. 153
PCA de dcidos grasos (11) y pardmetros (06) de 27 aceites comerciales de sacha
INCA. et IR W AN e 154
Andlisis de conglomerados y PCA de los pardmetros evaluados en los 21 aceites
crudos de P. huayllabambana y P. VOIUDILIS. .......cccovueeeiiieiieieciiieeiiieeeeeeeeeenn. 155
PCA con PC1, PC2 y PC3, de los dcidos grasos y sus pardmetros, en los 21 aceites
crudos de sacha inchi de P. huayllabambana y P. volubilis (92,65 %).............. 1557

Dendograma de los 21 aceites crudos de los 21 aceites crudos de P.
huayllabambana y P. volubilis, segun método de Ward y distancia Euclidea.15560
PCA de los 21 aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis, sequn perfiles
de dcidos grasos Y SUS PATGMELIOS. .....ceccuveeeeeecueeeeeeiieeeeeeieeeeeeeraeeeeseseeeeenans 15561
PCA de los 21 aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis (92,65 %).15562



[NDICE DE TABLAS

Tabla 1. Acidos grasos saturados e insaturados en los aceites de las semillas de P. volubilis y

P. huayllabamBanQ. ......ccccccuveeeiiiiiieieeiieie et e e 21
Tabla 2. Requisitos minimos y mdximos para el aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis y
Plukenetia huayllabambana) segtin la Norma Técnica Peruana 151.400.............. 27
Tabla 3. Farmacologia, toxicologia y clinica del aceite de sacha inChi. .......c.eeeeeeeeeeeennnne... 28
Tabla 4. Tecnologias inNovativas €N SACAA iNCAL. c.......veeeeeeeeeeeeeiieeeeieeeeeeeeiiieeeee e eeeeeiaeeens 30
Tabla 5. Descripcion de la especie, origen, cddigo, coordenadas geogrdficas y altitud de las
semillas de sacha inchi colectadas en la investigacion. .............ccccoeevvvuveeieeeeeenennn. 34
Tabla 6. Lugares de colecta de semillas de de P. huayllabambana y P. volubilis. La altitud se
separa por intervalos de 200 M. ........eeeeiieeeeeeciieeeeeee e eeeeereeee e e e e 43
Tabla 7. Rendimiento de cdscara de 100 semillas (%) segun Lugares de colecta de semillas
de P. huayllabambana y P. VOIUDILS. .....cccouveeeiiiiiiieeeiieeieie e 56
Tabla 8. Rendimiento de almendra de 100 semillas (%) segun Lugares de colecta de semillas
de de P. huayllabambana y P. VOIUDITIS. .........ooiivieieeeiiiieeiiiieiieeeeiieeeeeee e 64
Tabla 9. Pardmetros morfoldgicos de semillas de P. huayllabambana y P. volubilis. .......... 65
Tabla 10. Autovalores, autovectores y correlaciones de las variables morfoldgicas de las
semillas de P. huayllabambana y P. volubilis, sequn PCA. ............cccoueeeecvvuneeeennen. 68

Tabla 11. Autovalores, autovectores y correlaciones de las variables morfologicas de las 19
muestras de semillas de P. volubilis, segun andlisis de componentes principales.. 72
Tabla 12. Medidas resumen de los pardmetros fisicoquimicos evaluados en los aceites
crudos de P. huayllabambana y P. VOIUDILIS. .........ccccovuveeeieiiieicciiiiieieee e, 104
Tabla 13. Autovalores, autovectores y componentes principales de los pardmetros
fisicoquimicos utilizados en la caracterizacion de aceites crudos de P.

huayllabambana y P. volubilis SEGUN PCA. .......cocuueeeeeeciieeeeeieee e eveae e 106
Tabla 14. Acido a-linolénico en diferentes aceites de fuentes vegetales........................... 130
Tabla 15. Contenidos de dcido linoleico (18:2, dcido linolénico (18:3) y w3/w6 de aceites
comestibles de Origen VEGELAL. .......cucuuueeeeccuiieeeeiiiee et eeee e 143
Tabla 16. Medidas resumen de los dcidos grasos evaluados en los 21 aceites crudos de P.
huayllabambana y P. VOIUDILIS. ...........ooouvivueeiiiiiiiieeiiieeiee e 148
Tabla 17. Correlacion segun Pearson de dcidos grasos de aeites crudos de P.
huayllabambana y P. VOIUDILIS. ..........coouuvivueeiiiiiiiieeeiieeeee e 152
Tabla 18. Autovalores, autovectores y correlaciones de los dcidos grasos de 21 aceites
crudos de P. huayllabambana y P. volubilis sequn PCA.........ccccovvveeeieieiieeevinnnnnn. 156

Tabla 19. Matriz de correlacion/probabilidades del PCA de dcidos grasos y otros
pardmetros evaluados en 21 aceites crudos P. huayllabambana y P. volubilis.... 157

X1



[NDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Datos botdnicos de Plukenetia huayllabambana ..........cccc.coccevueeeeciiueeeeeciennaann. 190
Anexo 2. Datos botdnicos de Plukenetia VOIUDILIS L. ...........cccouueeeeeiueeeeciiieeeeciiee e, 191
Anexo 3. Cromatografia de GCIAOS GIraSOS........cucuuueeeeeiiueeeeeciiee e et e ee e e eeaaee e 192
ANEXO 4. ANGIISIS 0O AOTOS ..ot e e e ettt e e e e e aae e e e eaaaeeeeaans 194

Anexo 5. Andlisis de normalidad de caracteres morfoldgicos de semillas de sacha inchi. . 198
Anexo 6. Andlisis de normalidad de propiedades fisicoquimicas de los aceites crudos de las

SeMIllas de SACNQ INCAI. cccc.eeeeeeeiiiie et e e 199
Anexo 7. Andlisis de normalidad de dcidos grasos de los aceites crudos de las semillas de
Ko Lol g lo I o1 4] RSOSSN 200
Anexo 8. Distancia Euclidea del andlisis de conglomerados de las semillas de sacha inchi.
........................................................................................................................... 201
Anexo 9. Informacion del andlisis de componentes principales con 11 variables morfoldgicas
del sacha inchi. .....qge..... 3. SO N0 B0 B B Ba........oococvneeecneeecrneeenraeeeniaeeenne 203
Anexo 10. Informacion del andlisis de componentes principales con 11 variables
fisicoquimicas del aceite crudo de sach@ iNChI. ............ccoeevvvveeiiieeeiieeiiireeenneeenn, 204
Anexo 11. Informacion del andlisis de componentes principales con los dcidos grasos del
aceite crudo de SACNA INCAI. c.....eeeeeccueeieeeeiiee et 205
Anexo 12. Informacion del andlisis discriminante morfologico en semillas de sacha inchi (P.
huayllabambana y P. VOIUDILIS). ............ccccuueeieeiieeeeeiiiee e 206
Anexo 13. Informacion del andlisis discriminante de propiedades fisicoquimicas de los
aceites crudos de sacha inchi (P. huayllabambana y P. volubilis). ..................... 210
Anexo 14. Informacidn del andlisis discriminante de dcidos grasos de los aceites crudos de
sacha inchi (P. huayllabambana y P. vOIUDIlIS). .......ccoueecuveeeeiieeiieeeieeeieeee 211
Anexo 15. Informacion del andlisis discriminante de dcidos grasos de los aceites crudos de
P. volUiGHiCHm. W, .. B, .. .. .. e N . ...................... 213
Anexo 16. Capacitacion en Laboratorio del Instituto Tecnologico Pesquero del Perd. ....... 215

Anexo 17. Informe de ensayo del andlisis cromatogrdfico de los aceites crudos de P.
huayllabambana y P. volubilis del Instituto Tecnoldgico Pesquero del Perdu. ..... 216

Xii



ABREVIATURAS

ACP

ADN
AFLP
Anova
CIED

CG

CpP

FID

FT-IR ATR

GC/MS-TOF
[IAP

INIA

IPA

TP

ISSR
MINCETUR
Mr

MS

MUFA
NTP

OMS

PUFA

PSI

RMN H
SFA

SIICEX
UV-Vis
WHO

Andlisis de componentes principales

acido desoxirribonucleico

Polimorfismo en la longitud de fragmentos amplificados
analisis de varianza

Centro de Investigacidén, Educacién y Desarrollo
cromatografia de gases

Componente principal

Detector de ionizacion de llama

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier de reflectancia
atenuada

Espectrometria de masas con tiempo de vuelo

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana
Instituto Nacional de Innovacién Agraria

albumina del sacha inchi

Instituto Tecnoldgico de la Produccion, antes Instituto Tecnoldgico Pesquero
marcadores moleculares de Inter-microsatelite
Ministerio de Comercio Exterior y Turismo Peru

Masa molecular de biomoléculas

Espectrometria de masas

Acidos grasos monoinsaturados

Norma Técnica Peruana

Organizacién Mundial de la Salud

acidos grasos poliinsaturados

pulgadas/cm?

Resonancia magnética nuclear de protén

Acidos grasos saturados

Sistema Integrado de Informacién de Comercio Exterior
Ultravioleta visible

Organizacién Mundial de la Salud

Xiii



RESUMEN

El estudio de la diversidad de las semillas y acidos grasos de 21 muestras recolectadas
en las regiones de Amazonas, Hudnuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali, de las dos
principales especies cultivadas de sacha inchi en la Amazonia peruana, Plukenetia
huayllabambana y Plukenetia volubilis revela que su identificacion y trazabilidad se
puede realizar teniendo en cuenta caracteristicas morfologicas de las semillas, ademas
de las propiedades fisicoquimicas y perfiles de acidos grasos de los aceites crudos. Los
anadlisis exploratorios de conglomerados y componentes principales realizados en las
semillas de P. huayllabambana y P. volubilis revelaron diferencias entre las dos especies.
El andlisis de conglomerados en P. volubilis identificd cinco (05) agrupaciones que
representan la diversidad de las semillas en las regiones de Huanuco, Junin, Loreto, San
Martin y Ucayali. Los andlisis de las propiedades fisicoquimicas en los 21 aceites crudos
cuyos rendimientos estuvieron entre 29,07 y 42,97 % mostraron segln dendrograma y
analisis de componentes principales (PCA) cinco (05) agrupaciones de las cuales un (01)
conglomerado pertenece a P. huayllabambana. Correlaciones significativas se
encontraron entre la altitud de la zona productora con los contenidos de aceite crudo
obtenido por prensado y grasa total con solvente. Las evaluaciones de acidos grasos en
los 21 aceites crudos de sacha inchi revelaron diferencias en su contenido de acido
palmitico, acido estedrico, acido cis-vaccénico, acido linoleico, acido linolénico, acido
eicosenoico, acidos grasos saturados, acidos grasos monoinsaturados, acidos grasos
poliinsaturados y relacién omega-3/omega-6. El estudio identificod, segun la relacion
omega-3/omega-6, semillas de sacha inchi con contenidos sobresalientes de omega-3,
con relaciones superiores a 1,70 en Amazonas (P. huayllabamabana), Huanuco y San
Martin (P. volubilis); relaciones intermedias entre 1,00 y 1,70 para San Martin, Junin,
Loreto, y Ucayali, todos correspondientes a P. volubilis; y relaciones menores a 1 en la
region San Martin (P. volubilis). El dendrograma y analisis de componentes principales
identificé tres (03) agrupaciones para las 11 variables evaluadas de acidos grasos y sus
parametros. Estas variables a través del analisis de conglomerados y componentes
principales, permitieron identificar la diversidad en los 21 aceites crudos de sacha inchi,
cinco (05) agrupaciones, identificando al conglomerado (V) como P. huayllambana de
los fundos de Cochamal de la regién Amazonas, y los otros pertenecientes a P. volubilis.
Correlaciones de los dcidos grasos y sus parametros con la altitud de la zona productora
revelaron correlaciones significativas con el acido palmitico, cis-vaccénico, linolénico y la
relacion omega-3/omega-6, sugiriendo fuertemente que su expresion es afectada por
su origen y factores ambientales durante el crecimiento y produccion de semilla.



ABSTRACT

The study of seed and fatty acid diversity of 21 samples collected in the Peruvian
Amazonian regions of Amazonas, Huanuco, Junin, Loreto, San Martin, and Ucavyali,
revealed that both identification and traceability can be performed taking into account
morphological characteristics of the seeds, selected physicochemical properties, and
fatty acid composition of the crude seed oils. The exploratory analysis of clusters and
principal components using seeds of P. huayllabambana and P. volubilis revealed clear
differences between the two species. Cluster analysis in P. volubilis identified five
groups that represent the diversity of seeds from the regions of Huanuco, Junin, Loreto,
San Martin, and Ucayali. Analysis of the physicochemical properties in the 21 crude oils,
whose yields were between 29.07- 42.97%, showed according to dendrogram and
principal component analysis, five clusters of which one of them belongs exclusively to
P. huayllabambana. Significant correlations were found between the altitude of the
production area and the vyield of crude oil obtained by cold pressing and total fat
extraction with solvent. Fatty acid profiles in the 21 crude sacha inchi oils revealed
differences in their content of palmitic, stearic, cis-vaccenic, linoleic, linolenic, and
eicosenoic acids, total saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids,
polyunsaturated fatty acids, and omega-3/omega-6 ratios. The study identified, based
on omega-3/omega-6 ratios, sacha inchi seeds with outstanding omega-3 contents with
ratios greater than 1.70 in Amazonas (P. huayllabambana), Huanuco and San Martin (P.
volubilis). Intermediate relationships between 1.00 and 1.70 were found for San Martin,
Junin, Loreto, and Ucayali, all corresponding to P. volubilis; and ratios of less than 1.00,
in the San Martin region (P. volubilis). The dendrogram and principal component
analysis identified three clusters for the 11 fatty acid variables evaluated. Cluster and
principal component analysis, allowed the assignment of diversity in the 21 crude oils of
sacha inchi into five groups, identifying cluster Il exclusively as P. huayllabambana from
the Cochamal farms of the Amazon region, and the remaining ones to P. volubilis.
Analysis of fatty acid composition and associated parameters with the altitude of the
area of origin revealed significant correlations with palmitic, cis-vaccenic and linolenic
acids, and the omega-3/omega-6 ratios, strongly suggesting that their expression is
affected by their geographical origin and the environmental factors present during
development and seed production.



INTRODUCCION

Los recursos bioldgicos de la tierra son fundamentales para la seguridad alimentaria, el
desarrollo econémico y social de las sociedades humanas. Asi, el Perd es uno de los
centros de mayor diversidad de recursos bioldgicos, debido a la variedad de climas y
pisos ecoldgicos que presenta. Numerosas especies se domesticaron y muchas otras se
introdujeron a los diferentes habitats en nuestro pais. De estas especies, muchas se
encuentran posicionadas en el mercado nacional e internacional y otras como el sacha

inchi, oleaginosa nativa de nuestra amazonia, se encuentran en franco crecimiento.

El sacha inchi es una planta trepadora que presenta inflorescencias racemosas,
alargadas y monoicas, con frutos capsulares tetra-, penta-, o hexaméricos de color
verde que al madurar cambian de color. Dentro de las cadpsulas se encuentran las
semillas (Arévalo, 1996; Dostert et al.,, 2009). Algunos estudios de diferenciacion
morfoldgica y por marcadores moleculares ISSR de especies del género Plukenetia de la
Amazonia peruana, reportaron una alta variabilidad genética y morfoldgica,
describiendo a las especies P. volubilis L., P. brachybotrya MUll. Arg., P. loretensis Ule, P.
polyadenia MUll. Arg., y finalmente a P. huayllabambana Bussmann, C. Téllez & A. Glenn

(Bussmann, Téllez, y Glenn, 2009; Rodriguez et al., 2010).

El cultivo de P. volubilis presenta una amplia adaptacion a diferentes condiciones
geograficas medioambientales en la selva alta y baja de nuestro pais. Su presencia se
reportd en regiones y localidades de Amazonas, Huanuco, Junin, Pasco, San Martin,
Pucallpa y sus diferentes cuencas, asi como del Putumayo, alrededores de Iquitos,
Madre de Dios y Cusco (Arévalo, 1996; Arfini y Antonioli, 2013; Dostert et al., 2009; D.
Flores, 2010; Solis Leyva, 2018), mientras que P. huayllabambana para la regién
Amazonas (Grandéz Muiioz y Coronado Chingo, 2015). En otros paises la distribucion de
P. volubilis es desde las Antillas menores, Surinam y la cuenca amazdnica en Venezuela,
Colombia hasta Ecuador, incluyendo Bolivia y Brasil (Arévalo, 1996; Dostert et al., 2009;
Solis Leyva, 2018). Sin embargo, en la actualidad existen muchos problemas asociados a

su cultivo, debido a que no se dispone de variedades y ecotipos comerciales.



En relacién a la composicion de las semillas de sacha inchi, en la actualidad se dispone
de estudios relacionados con proteinas, lipidos, composicidon nutricional, metabolitos
secundarios, acidos grasos saturados e insaturados, asi como otros compuestos
bioactivos presentes en los aceites crudos de P. volubilis y P. huayllabambana
(Chasquibol et al., 2014; Chirinos et al., 2013; Hamaker et al., 1992; Ruiz et al., 2013).
Debido a la importancia de los dcidos grasos esenciales presentes en los aceites crudos,
Ramos Escudero (2014) realizd un estudio con 27 aceites comerciales de P. volubilis
procedentes del Pery; y Zuloeta Arias (2014) investigd 16 cultivares de P. volubilis del
INIA Peru. Con respecto a P. huayllabambana, Chasquibol et al. (2014) evaluaron acidos
grasos y propiedades fisicoquimicas de aceites procedentes de la regién Amazonas.
Hasta el momento no se han reportado estudios de diversidad del sacha inchi basados

en propiedades fisicoquimicas y perfiles de acidos grasos.

A pesar de los esfuerzos realizados por diferentes investigadores e instituciones en el
sacha inchi, estos todavia son insuficientes debido a que no se dispone de informacién a
nivel de: i) material genético promisorio y variedades comerciales para su cultivo y
conocimiento de su diversidad, incluyendo efectos ambientales, manejo del cultivo,
plagas y enfermedades, y las labores poscosecha, en P. huayllabambana y P. volubilis;
ii) conocimiento de la diversidad de propiedades fisicoquimicas de los aceites crudos,
acidos grasos saturados e insaturados, minerales, aminoacidos, proteinas y metabolitos
secundarios de alto valor comercial; iii) productos de alto valor agregado elaborados a
partir del aceite, que es el principal producto de alto valor en el mercado nacional e
internacional, asi como de productos de la torta y coproductos de las cascaras,
destinados a la industria alimentaria, cosmética, farmacéutica, entre otras;
iv) conocimiento de estudios preclinicos vy clinicos validados del aceite de sacha inchi,
gue si estan disponibles en la literatura internacional para aceites de similares
caracteristicas; y v) politicas nacionales que implementen proyectos y estudios que
promuevan su puesta en valor en el mercado, biocomercio, inclusién dentro de
programas de seguridad alimentaria nacional, y su sosteniblidad en campos de

productores y comunidades de nuestra Amazonia.



FORMULACION DEL PROBLEMA

éCual es la diversidad de semillas y acidos grasos de Plukenetia huayllabambana y
Plukenetia volubilis, sacha inchi en la Amazonia peruana? ¢Cémo se correlacionan las
caracteristicas morfoldgicas en las semillas; las propiedades fisicoquimicas y los perfiles
de acidos grasos en los aceites crudos de las semillas de P. huayllabamana y P. volubilis

de las regiones de Amazonas, San Martin, Loreto, Huanuco, Juniny Ucayali?

OBJETIVOS
Objetivo general
Evaluar la diversidad morfoldgica y los perfiles de acidos grasos de las semillas de

Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis (sacha inchi) de la Amazonia peruana.

Obijetivos especificos

1. Evaluar las caracteristicas morfoldgicas de diametro, longitud, espesor, peso de
semilla y peso de cdscara, de las semillas de Plukenetia huayllabambana y Plukenetia
volubilis recolectadas en las regiones de Amazonas, San Martin, Loreto, Huanuco,
Junin y Ucayali.

2. Determinar las propiedades fisicoquimicas de los aceites crudos de las semillas de
Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis recolectadas en las regiones de
Amazonas, San Martin, Loreto, Huanuco, Junin y Ucayali.

3. Determinar los contenidos de acidos grasos saturados e insaturados de las semillas
de Plukenetia huayllabambana y Plukenetia volubilis recolectadas en las regiones de

Amazonas, San Martin, Loreto, Huanuco, Junin y Ucavyali.
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Botanica

La familia Euphorbiaceae, comprende arboles, arbustos y hierbas, raramente
lefiosas o lianas herbdceas, monoicas o dioicas de importancia ornamental,
medicinal, alimentaria e industrial, que a menudo presentan latex claros,
blancos o coloreados y frutos capsulares. Abarca alrededor de 322 géneros con
unas 8910 especies que se distribuyen principalmente en zonas tropicales y
subtropicales de todo el mundo (Arévalo, 1996; Mwine y Van Damme, 2011). En
el Peru la familia Euphorbiaceae presenta 61 géneros y 323 especies como
arboles y arbustos, que ocupan varias regiones entre las que se encuentran los
Bosques Humedos Amazdnicos, Mesoandinos y Bosques muy Humedos
montafiosos entre los 110 y 3200 m de altitud (Brako y Zarucchi, 1993; Ulloa,
Zarucchi, y Leén, 2004).

La tribu plukenetieae (Benth.) Hutch. (Euphorbiaceae, Acalyphoideae) es un
linaje pantropical diverso con aproximadamente 17 géneros y 350 especies que
se caracterizan por ser plantas trepadoras, lianas o raramente hierbas perennes
o rastreras (Arévalo, 1996; Cardinal-McTeague vy Gillespie, 2016; Dostert et al.,
2009; Gillespie, 2007). El género tiene una distribucién pantropical de los cuales
12 se encuentran en Sudamérica y Centroamérica y los restantes en el Viejo

Mundo (Dostert et al., 2009).

Plukenetia volubilis, es una planta trepadora y monoica, sus hojas son opuestas o
simples, la ldamina foliar es aovado-triangular entre 6—13(—20) cm de largo y
4—10(—12) cm de ancho, con base truncada o cordada; el margen de las hojas
es crenada o finamente aserrada; en la cara adaxial se presenta una
protuberancia glandular en el dpice del peciolo (Arévalo, 1996; Gillespie, 2007;
Macbride, 1951). Las inflorescencias son racemosas, alargadas y monoicas
(bisexual) de 5—18 cm de largo; las flores pistiladas se encuentran solitarias en
los nudos basales, la columna estilar es parcial o totalmente connada de 15—30
mm de largo, las flores masculinas subglobosas, numerosas y agrupadas en los
nudos distales; estambres de 16—30 con filamentos conspicuos, conicos de 0,5

mm de largo (Arévalo, 1996; Dostert et al., 2009). Los frutos son capsulas tetra-,



penta- o hexameros, glabras de 2,5—6(—7) cm de didmetro de color verde que
cuando maduran se ponen de un color marréon oscuro; dentro de las capsulas se
encuentran las semillas que son lenticulares, comprimidas lateralmente y de
color marrén con manchas irregulares mas oscuras de 1,5—2 x 0,7—0,8 cm

(Arévalo, 1996; Dostert et al., 2009).

La taxonomia de las especies segliin Brack Egg (1999); Bussmann et al. (2009) es

la siguiente:

Reino: Vegetal

Divisién: Spermatophyta

Sub divisién: Angiospermae

Clase: Dicotiledonea

Orden: Euphorbiales

Familia: Euphorbiaceae

Género: Plukenetia

Especie: Plukenetia volubilis Linneo
Plukenetia huayllabambana R. W. Bussmann, C.
Téllez & A. Glenn.

Nombre comun: Sacha inchi, sacha mani, mani del inca, inca peanut,

sacha inchic, mani del monte, duce, amauebe,
amui-o (Huitoto), sacha yachi, sacha yuchi, sacha

yuchiqui, yuchi (Cashibo), sampannakii, suwaa.

La distribucién de la especie P. volubilis, es desde las Antillas menores, Surinam y
el noroeste de la cuenca amazonica en Venezuela y Colombia hasta Ecuador,
Peru, Bolivia y Brasil (Dostert et al., 2009). Para el caso del Perl se reportd su
presencia en Madre de Dios, Huanuco, Oxapampa, San Martin, Rodriguez de
Mendoza, la Cuenca del Ucayali (Pucallpa, Contamana y Requena) y en el
Putumayo y alrededores de Iquitos y Caballococha (Arévalo, 1996; Dostert et al.,

2009). Con respecto a P. huayllabambana segin Bussmann et al. (2009) la



especie es posiblemente endémica para la region Amazonas entre los 1300 —
2200 m.s.n.m., su presencia se reporta en los distritos de Chirimoto, San Nicolas,
Longar, Cochamal, Milpuc, Huambo, Mariscal Benavidez, Yambrasbamba vy

Leymebamba (Los Chilchos).

Figura 1. Plukenetia huayllabambana sp. nov.: (a) hdbito, (b) fruto maduro, (c)
semilla.

Plukenetia volubilis para comparacion: (d) hoja, (e) fruto, (f) semilla. Plukenetia
Huayllabambana: (g) flores del pistilo, (h) flor estaminada, (i) parte de la
inflorescencia, (j) corte seccion de flor estaminada.

Fuente: Bussmann, Téllez, y Glenn (2009).



Rodriguez et al. (2010) en el estudio “Diferenciacién morfoldgica y por ISSR (por
sus siglas en inglés, Inter simple sequence repeats) de especies del género
Plukenetia (Euphorbiaceae) de la Amazonia peruana: propuesta de una nueva
especie” indican una alta variabilidad genética, morfoldgica y fitoquimica que
generd la expansion del cultivo. Segun los autores hasta el 2008 se describieron
cuatro especies en base a caracteres morfoldgicos: P. volubilis L., P.
brachybotrya Mull. Arg., P. loretensis Ule, y P. polyadenia Mull. Arg. A estas
especies se afiade otra especie de la regién Amazonas, P. huayllabambana
Bussmann, C. Téllez y A. Glenn, que se muestra en la Figura 1 (Bussmann et al.,

2009).

El estudio plantea la presencia de un morfotipo (P. volubilis) para la zona del
Cuzco. La evaluacion de los caracteres morfoldgicos de las hojas, tallos, semilla 'y
posicion de glandulas basilaminares, permitieron identificar las especies P.
brachybotrya, P. loretensis, P. polyadenia, P. volubilis y P. huayllabambana
descritos por la literatura, y al morfotipo de P. volubilis del Cuzco. El anélisis del
ADN con marcadores moleculares ISSR, el dendrograma y sus distancias
genéticas, corroboraron la identificacion taxonémica, ver Figura 2 (Rodriguez et

al., 2010).

Los estudios moleculares de la diversidad genética de sacha inchi (Plukenetia
volubilis L.) se realizaron con marcadores moleculares de polimorfismo en la
longitud de los fragmentos amplificados, AFLP (por sus siglas en inglés, Amplified
Fragment Length Polymorphism) en 37 accesiones de la coleccion del banco de
germoplasma de Embrapa en Brasil. Los marcadores fueron identificados por
cuatro combinaciones de iniciadores (primers), estos primers revelaron 191 loci
polimérficos, el dendrograma mostré alta diversidad genética y relaciones entre

la estructura geografica de las accesiones con su origen (Rodrigues et al., 2013).
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Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas de seis especies del género Plukenetia de la
Amazonia peruana.

A = P. brachybotrya; B = P. loretensis; C = P. volubilis (San Martin); D = P. volubilis
(Cuzco); E = P. huayllabambana; F = P. polyadenia.

Fuente: Rodriguez et al. (2010).
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El estudio morfoldgico y molecular realizado por Krivankova et al. (2012) en
plantas de P. volubilis de Pucallpa y sus alrededores (Antonio Raymondi 1,
Antonio Raymondi 2, Antonio Raymondi 3, Tres de diciembre y Pimental 1),
mostro diferencias en sus caracteristicas fenotipicas y genotipicas. El analisis de
variabilidad genética con 12 iniciadores (18 primers) de Inter-Secuencias Simples
Repetitivas, ISSR, muestra un dendrograma de 6 clisters con posibles
aplicaciones en el estudio de poblaciones de P. volubilis, los que se observaron

en el estudio de Rodriguez et al. (2010).

El andlisis citogenético de P. volubilis presentdé 11 diferentes numeros de
cromosomas, que van desde 2n= 50 a 2n= 86. En el estudio se encontraron
diferentes nimeros en los extremos de las raices y diferentes células de la raiz.
Entre las células, 2,78 % de células tuvieron el valor mas bajo de cromosomas de
2n="50, y el 1,39 % de células tuvieron el valor mas alto de 2n= 86. El nimero de
cromosomas mas comun fue 2n= 58 y cerca del 27,79 % de las células tuvieron
esta cantidad de cromosomas pequefios y menores que 2 um; estos resultados

muestran los niveles de poliploidia en la especie (Cai, Zhang, y Jian, 2013).

Para conocer el desarrollo de las semillas en P. volubilis y la expresion de sus
componentes, Wang, Xu, Wang, y Liu (2012) hicieron un estudio trasncriptomico
de novo. La informacion obtenida del estudio puede ser Util para conocer los
mecanismos moleculares de acumulacion de acidos grasos poliinsaturados
(PUFA) biosintetizados en las semillas de sacha inchi. Los unigenes identificados
fueron asignados a tres categorias: a) procesos bioldgicos, b) funciones

moleculares, y ¢) componentes celulares, ver Figura 3.
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Figura 3. Andlisis de enriquecimiento ontoldgico-funcional de unigenes diferencialmente
expresados en el desarrollo de la semilla.

Los unigenes pertenecen a 3 categorias: procesos biolégicos (A), funciones moleculares
(B) y componentes celulares (C). Los numeros indican el nimero de unigenes que
mostraron significantes cambios transcriptocionales en el estado inicial (S1) del
desarrollo de la semilla (verde) y la acumulacién de aceite (S2) en la semilla (rojo).
Fuente: Wang et al. (2012).
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Cardinal-McTeague y Gillespie (2016) en el estudio filogénico molecular y evolutivo de
la tribu Plukenetieae, Euphorbiaceae, muestran las relaciones que existen entre las
diferentes especies de Pluketenetia. Los objetivos del estudio se asociaron con
dilucidar las relaciones de las subtribus y del género, aclarar circunscripciones genéricas
y recomendar cambios taxondmicos de la clasificacion filogénica basada en evidencia
molecular y morfoldgica. El dendrograma obtenido de las relaciones entre las especies
de Plukenetia se describe en la Figura 4. En el estudio no se considerd P.

huayllabambana.

Figura 4. Dendrograma que describe las relaciones entre las especies de Plukenetia.
Fuente: Cardinal-McTeague y Gillespie (2016), Kodah! (2020).
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1.2.2

Cultivo

P. volubilis presenta una amplia adaptacion a diferentes condiciones
medioambientales de la selva alta y baja de nuestro pais (Arévalo, 1996; Arfiniy
Antonioli, 2013; Dostert et al., 2009; Pefia Guerra et al., 2008; Solis Leyva, 2018).
En el caso de P. huayllabambana la informacion del cultivo es escasa

(Iparraguirre Chipana, 2019).

Caracteristicas ecoldgicas del cultivo

Temperatura: P. volubilis crece entre los 10 °Cy los 36 °C, las temperaturas altas
ocasionan una mayor caida de flores y produccion de frutos pequefios (Arévalo,
1996).

Altitud: P. volubilis se desarrolla entre los 100 y los 2000 m.s.n.m. (Arévalo,
1996; Pefia Guerra et al., 2008). P. huayllabambana entre los 1300 y 2200
m.s.n.m. (Bussmann et al., 2009)

Luz: Requiere abundante luz para su desarrollo vegetativo.

Agua: El riego es indispensable en los meses secos, los periodos prolongados de
sequias causan un crecimiento lento y dificultoso; el exceso de agua ocasiona
dafios y enfermedades en el cultivo de P. volubilis (Arévalo, 1996).

Suelo: El crecimiento éptimo de P. volubiis se realiza sobre suelos francos

arenosos y suelos arcillosos con caracteristicas acidas hasta pH 5,5 y elevada
concentracién de aluminio (Arévalo, 1996; Pérez Meza, 2011).

Drenaje: Requiere terrenos con buen drenaje, pendiente para el cultivo de P.
volubilis (Arévalo, 1996).

Siembra: Condicionado al régimen pluviométrico. En San Martin P. volubilis se
inicia con las lluvias, meses de diciembre y marzo, mientras que en almdcigo se

realiza entre noviembre y febrero (Arévalo, 1996).

Cultivo

Preparacion del terreno: Segun la ubicacion geografica, topografia vy

caracteristicas de vegetacion, la preparacion del terreno para P. volubilis se

puede establecer en bosques secundarios “purmas” después de cultivos de
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subsistencia (maiz, algoddn, yuca); y puede ser tradicional (rozo, tumba,
picacheo y junta) o mecanizado (arado, rastray surcado), (Arévalo, 1996).

Disefio y densidad del cultivo: Se inicia con el trazado del terreno. En suelos que

presentan pendientes se recomienda el uso de curvas de nivel. El sistema de
tutoraje en espaldera emplea distanciamientos de 3 x 3 m entre plantas que
puede reducirse hasta 2 m entre hileras, alcanzando densidades entre 1111 y
1333 plantas/ha en P. volubilis (Arévalo, 1996; Pefia Guerra et al., 2008).
Tutoraje: P. volubilis es un arbusto trepador, se recomienda el uso de tutores
muertos o en espalderas para suelos planos, estos son postes de 3 a 3,5 m de
altura y 0,15 m de espesor que se entierran a profundidades de 60 a 70 cm. El
sistema emplea 3 hileras de alambre galvanizado, en caso de no disponer de
tutores muertos se pueden usar tutores vivos como amasisa (Eritrina sp.)
(Arévalo, 1996). En el caso de P. huayllabambana se utilizan tutores de huayruro
(Eritrina sp.) como tutores vivos (Iparraguirre Chipana, 2019).

Propagacion: La propagacion puede ser sexual (Luo et al., 2020) o asexual en P.
volubilis (Diaz Tangoa, 2011). Las modalidades pueden ser de siembra directa en
hoyos o indirecta en vivero donde se almacigan las semillas en camas
almacigueras o bolsas, realizandose el posterior transplante a campo definitivo a
los 60 dias de iniciado el almacigado, en hoyos excavados. Las aplicaciones
adicionales con fitohormonas se realizan para promover el enraizamiento en los
almdacigos (Arévalo, 1996; Cachique et al., 2011; Cachique Huansi et al., 2010; La
Rosa y Quijada, 2013; Pefia Guerra et al., 2008; Ruiz-Solsol y Mesén, 2010).

Labores culturales
Malezas: El control de malezas en P. volubilis es importante y se realiza con
herbicidas o prdcticas de control manual (Arévalo, 1996).

Abonamiento y fertilizacion: Se recomiendan aplicaciones de fertilizantes

(superfosfato triple de calcio, urea y KCl) en P. volubilis como practicas de
mantenimiento, abonamientos con humus de lombriz y aplicaciones foliares de
abonos, hormonas y microorganismos, para el incremento de rendimiento
(Arévalo, 1996; Balta Crisologo, 2013; Pezo, Marquez-Davila, y Solis, 2019;
Wiriya et al., 2020)
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Plagas y enfermedades: Son estacionales y dependen de su fenologia; en P.

volubilis se encuentran larvas de Grillotalpa sp. atacando plantulas, nematodos
del nudo (Melodogyne spp.) y del género Apelenchus. El nematodo del nudo es
el que presenta mayor importancia econdmica, y su control se realiza al
momento de la siembra con quimicos, estiércol o humus de lombriz (Arévalo,
1996; Campos Leandro, 2012; Castro Sanchez, 2013). El control de plagas
artesanal con compost, bioles, caldo sulfocdlcico, caldo de cenizas con jabdn,
azufre y cal se utilizan para P. huayallabambana en Amazonas (lparraguirre
Chipana, 2019).

Riego: Durante el cultivo de P. volubilis en épocas de verano cada 15 o 20 dias
(Arévalo, 1996).

Podas: Se realizan para incrementar la produccion y facilitar la cosecha del
cultivo de P. volubilis con la formacion de la arquitectura deseable para la planta
(Arévalo, 1996). En P. huayllabambana existen problemas de implementacion de
podas de formacién y la cosecha en parcelas de productores en Amazonas
(Iparraguirre Chipana, 2019).

Cultivos de cobertura: En el cultivo de P. volubils es una practica util de

conservacion del suelo y se realizan para controlar la erosidon, malezas, plagas y
enfermedades, asi como para proporcionar nutrientes (Arévalo, 1996).

Cultivos asociados: P. volubilis se asocia preferentemente con cultivos de ciclo

corto y porte pequefio como el mani, algoddn, frijol, maiz y yuca (Arévalo, 1996).

Cosecha y postcosecha

La cosecha se realiza cuando los frutos o cdpsulas se tornan de colores marrén
0OScuro o negro cenizo, se recolectan las cdpsulas de P. volubillis manualmente
cada 15 a 30 dias, en caso contrario se producen pérdidas por dehiscencia y
posterior ataque de plagas. Las cosechas se estabilizan a partir del segundo afio.
El rendimiento promedio en grano seco del 1ler al 3er afio se encuentra entre los
0,7 v 2,2 t/ha (Arévalo, 1996). Por su parte Solis Leyva (2018), en el IIAP
encontrd rendimientos entre 1574,5 y 2578,7 kg/ha para lineas autofecundadas
y para los hibridos T1, T10, T12, T17, T22 y T27 rendimientos entre 2399,1 y

3034,9 kg/ha de sacha inchi. En el caso de la poblacion mejorada Shica encontrd
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rendimientos de 1500, 2500 y 2650 kg/ha respectivamente para la poblacion
original, el primer y segundo ciclo de produccién. Para la poblacién Mishquiyacu
reportd rendimientos de 1911, 2866 y 2886 kg/ha respectivamente para la
poblacion original, el primer y segundo ciclo. Los frutos cosechados se proceden
a secar naturalmente bajo sombra y después se trillan para liberar las semillas de
las capsulas, los rendimientos promedio de semilla seca se encuentra entre los
52y 55 %, y entre los 48 y 45 % para la cascara. Posteriormente, las semillas se
almacenan en ambientes secos y las almendras se obtienen en planta industrial
con maquinas descascaradoras o de manera mecanica con prensas mecanicas

(Arévalo, 1996; Saboya Chavez, 2015; Solis Leyva, 2018).
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Quimica

Metabolitos primarios

Proteinas: Hamaker et al. (1992), en el estudio de aminodcidos y acidos grasos

de P. volubilis, encontraron valores de proteina total cercanos a la soya (28 %),
inferiores al algodon (32 %), y superiores al mani y girasol; el perfil de
aminoacidos identificados en su investigacion muestra contenidos de
aminoacidos esenciales superiores al recomendado por FAO/WHO,
concluyendo que las semillas de sacha inchi son una fuente importante de
proteinas balanceadas que pueden ser incluidas dentro de la dieta andina.
Hurtado Ordofiez (2013), en un estudio de la torta de sacha inchi encontré 45,3
% de aminoacidos esenciales en la fraccién proteica. Ruiz et al. (2013), en P.
volubilis y P. huayllabambana encontraron respectivamente valores de 29,6 y
24,5 % de proteinas, los aminoacidos en ambas especies mostraron seguin los
investigadores valores adecuados de acuerdo con FAO/OMS a excepcién de
lisina y leucina. Westmoreland (2001), en su estudio sobre aplicacion de ELISA
en la determinacién de proteinas de la almendra de sacha inchi, identifico
albumina y la denomind Inca Peanut Aloumin (IPA), proteina de almacenamiento
constituida por 2 polipéptidos glicosidados de masa molecular de 32000 y 34000
Mr, representando alrededor del 25 % del total de la harina desengrasada de las
almendras. IPA es una proteina basica con pl cercanos a 8,3 con concentraciones
limitadas en fenilalanina, recomendable en pacientes incapaces de metabolizar
este aminodcido (fenilcetonuria, PKU por sus siglas en inglés). Lépez, Santa Cruz,
y Gutiérrez (2016), en el estudio del perfil de proteinas en P. volubilis y P.
huayllabambana encontraron mas globulinas en P. volubilis mientras que las
albuminas fueron superiores en P. huayllabambana. Hanssen y Schmitz-HUbsch
(2011), por su parte mencionan contenidos superiores de proteina con respecto
al olivo, soya, maiz, mani, girasol y palma (33 % aproximandamente). La torta
presenta solubilidades del 7,96 %, alta voluminosidad y baja capacidad de
absorcién de agua (Alcivar et al., 2020), con valores significativos de proteinas de

57,8 % en base humeda y 62 % en base seca (Vasquez-Osorio et al., 2017).
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Lipidos: La materia grasa de las semillas y almendras de sacha inchi se obtiene
por prensado en frio, extraccion con solvente, extraccion con fluido supercritico
y extraccion asistida con enzimas (Gutiérrez Suquillo et al., 2017). La evaluacién
de los acidos grasos de los aceites de sacha inchi, se realiza principalmente
segln técnicas de cromatografia gaseosa con detector de ionizaciéon de llama
(GC-FID), otros detectores utilizados en su cuantificacién son el detector de
espectrometria de masas (GC-MS), detector de espectrometria de masas con
tiempo de vuelo (GC-MS-TOF), espectroscopia de resonancia magnética nuclear
de protén (*H NMR), espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-
IR). Los acidos grasos palmitico, estearico, oleico, linoleico y linolénico son los
componentes mayoritarios de las semillas de sacha inchi (P. volubilis y P.

huayllabambana), ver Figura 5y Tabla 1.
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Figura 5. Principales dcidos grasos de los aceites de sacha inchi.
(a) Acido hexanoico, palmitico; (b) dcido octadecanoico, estedrico; (c) acido 9-

octadecenoico, oleico; (d) acido 9, 12-octadecadienoico, linoleico; (e) acido 9,
12, 15- octadecatrienoico, linolénico.
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Tabla 1. Acidos grasos saturados e insaturados en los aceites de las semillas de P.
volubilis y P. huayllabambana.

Acidos grasos 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3
Hamaker et al., 1992 4,5 3,2 9,6 36,8 45,2
Guillén et al., 2003 7,2-7,5° 6,1-7,1° 38,5-39,3° 46,8-47,6°
Bondioli, Della Bella y Rettke, 3,79 2,65 8,77 33,67 50,73
2006

Merino-Zegarra et al., 2008 4,74-5,69 3,05-3,8 9,66-12,40  34,41-41,09  39,82-47,91
Follegatti-Romero, Piantino, 424 2,50 8,41 34,08 50,41
Grimaldi, y Cabral, 2009

Gorriti et al., 2010 3,95 2,97 9,01 36,19 47,06
Castafio, Valencia G., Murillo 3,6 2,9 8,5 33,90 50,20

P., Mendez, y Joli, 2012

Maurer, Hatta-Sakoda, 4,67; 4,8° 3,5; 3,4¢ 10,7; 10,1°¢ 33,5;37,7¢ 44: 42 ,4°
Pascual-Chagman, y

Rodriguez-Saona, 2012

Chirinos et al., 2013 ¢ 1,6-2,1 1,1-1,3 3,5-4,7 12,4-14,1 12,8-16,0
Hurtado Ordofiez, 2013 4,20 2,89 8,45 35,3 47,7
Mufioz Jauregui et al., 2013 5,16-5,36* 2,17-2,41° 9,33-9,8° 28,09-28,47*  52,67-54,00°
Ruiz et al., 2013 3,8;5,3° 2,3;1,9° 8,7;9,6° 34,6; 29,3° 50,6; 53,9°
Chasquibol et al., 2014 4,3-5,7° 1,3-2,1° 6,8-10,4° 24,5-27,3? 55,5-60,4°
Ramos Escudero, 2014 3,74-11,02  2,63-4,26  10,01-23,98 21,26-53,59 10,06-55,10
Zuloeta Arias, 2014 ¢ 1,6-2,1 1,1-1,3 3,5-4,7 12,4-14,1 12,8-16,0
Cisneros, Paredes, Arana, y 4.7 3,3 8,9 34,1 48,2
Cisneros-Zevallos, 2014

Chirinos, Pedreschi, 6,30;6,61* 3,81;3,75° 9,47;9,38* 32,66;26,67° 45,62;51,34°
Dominguez, y Campos, 2015

Zorrilla Salmon, 2015 2,5-3,8° 1,9-3,0° 4,8-6,7° 12,0-17,3° 23,19-34,2°
Zanqui et al., 2016 3,97-4,03  2,78-2,88 8,06-8,14 33,42-33,64 44,0-44,34
Ayala Martinez, 2016 4,26-5,5 3,0-3,84 9,81-11,74  33,56-36,72  41,68-47,13
Gutiérrez et al., 2017 ¢ 4,41; 4,57 2,68;2,70¢  9,66;9,51¢  35,94;35,75% 47,33;47,47°
Nguyen et al., 2020 3,20 2,21 6,93 36,04 51,62

Acidos grasos mayoritarios en los aceites de sacha inchi. Letra @ P. huayllabambana, b1y
NMR, ©FT-IR ATR, ¢ 8 kGy, € g/100g semilla sacha inchi.
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Otros componentes minoritarios de acidos grasos reportados en niveles de
trazas en las semillas de sacha inchi fueron acido palmitoleico C16:1 (Ayala
Martinez, 2016; Bondioli et al., 2006; Chasquibol et al., 2014; Mufioz Jauregui et
al., 2013), acido margarico C17:0 (Hurtado Ordofiez, 2013), 4cido vaccénico
C18:1 n-11 (Gorriti et al., 2010; Chirinos et al., 2013; Chasquibol et al., 2014;
Zanqui et al., 2016), acido eicosanoico C20:0 (Bondioli et al., 2006; Chasquibol
et al., 2014; Gorriti et al., 2010; Hurtado Ordofiez, 2013; Mufioz Jauregui et al.,
2013), acido eicosenoico C20:1 (Bondioli et al., 2006; Castafio et al., 2012;
Follegatti-Romero et al., 2009; Hurtado Ordofiez, 2013; Mufioz Jauregui et al.,
2013), acido behénico C22:0 (Castafio et al., 2012).

Con respecto a otras especies que presentan acidos grasos saturados e
insaturados, el aceite de sacha inchi presenta cantidades significativas de acidos

grasos esenciales, ver Figura 6.

Figura 6. Comparacion de dcidos grasos de fuentes vegetales.
Saturados, monoinsaturados y poliinsaturados de Olea europaea, Brassica
napus, Linum usitatissimumy P. volubilis. Fuente: Kodahl (2020).

Fibra: Biopolimeros que componen los tejidos estructurales y de reserva en los
vegetales, estos se encuentran en todos sus érganos comestibles. En las
almendras de sacha inchi la fibra alcanzé en P. huayllabambana y P. volubilis
contenidos de 7,4 y 6,6 % respectivamente, el analisis de las tortas presentaron
contenidos de 3,3y 4,5 %, respectivamente (Ruiz et al., 2013). El uso de la torta
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residual de P. volubilis en la elaboracion de alimentos con propiedades
funcionales como colada de sacha inchi reporté contenidos de 3,80 % de fibra
en base humeda y 4,10 % en base seca (Vasquez-Osorio et al., 2017). Aquino
Méndez (2015), en otra investigacién sobre optimizacion de extraccién de
proteinas reportd contenidos de fibra en la torta de P. volubilis de 3,77 y 4,09 %

para la base hiumeday seca, respectivamente.

Cenizas: Los minerales y sales presentes en las semillas de sacha inchi se
encuentran en las cenizas. El estudio de Ruiz et al. (2013) en P. huayllabambana
y P. volubiis, muestra contenidos de 3,8 y 2,7 %, respectivamente; en las tortas
las cenizas alcanzaron valores de 6,0 y 4,8 %, para P. huayllabambana y P.
volubiis, respectivamente. Otros investigadores encontraron contenidos
similares para la torta, 6 y 6,4 % en base hiumeda y base seca, respectivamente
en P. volubilis (Vasquez-Osorio et al., 2017). Similares contenidos de cenizas se
encontraron en la investigacion con la torta de P. volubilis en base hiumeda (5,26

%) y seca (5,72 %) (Aquino Méndez, 2015).

Metabolitos secundarios

El estudio fitoquimico preliminar de las hojas y tallos de P. volubilis, mostré la
presencia de taninos, flavonoides y leucoantocianidinas en los extractos
etandlico, cloroférmico, cloroférmico-etanolico y acuoso; mientras que en la
fraccion insoluble identificaron la presencia de esteroides, asi como alcaloides y
saponinas (Castillo Saavedra et al., 2010). La evaluacién de fitotoxicidad del
material vegetal y productos del sacha inchi dieron como resultado en semillas
frescas alcaloides (485 mg/kg), saponinas (27 mg/kg) v lectinas (0,22 ng/g) en
valores relativamente altos, mientras que en semillas tostadas los alcaloides (20
mg/kg), saponinas (5 mg/kg) y lectinas (0,15 ng/g) presentaron valores
significativamente menores. La misma tendencia se observd, para el caso de
hojas frescas, en las que se determinaron alcaloides (146 mg/kg), saponinas (301
mg/ kg) y lectinas (0,20 ng/g), y en hojas tostadas alcaloides (20 mg/kg),

saponinas (2 mg/kg) y lectinas (0,15 ng/g) con valores disminuidos, concluyendo
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los investigadores que el tostado disminuye las fitotoxinas en las semillas y hojas

de P. volubilis (Srichamnong et al., 2018).

Las semillas de P. volubilis presentan compuestos fendlicos. La evaluacion segun
un método espectrofotométrico mostrd contenidos significativos entre 64,6 y 80
mg GAE/100 g semilla. Las actividades antioxidantes segin ORAC para la fraccién
hidrolifilica se encontraron entre 4,3 y 7,3 umol TE/g semilla y para la fraccion
lipofilica entre 1,0 y 2,8 umol TE/g semilla de 16 accesiones procedentes del INIA
Perd (Chirinos et al., 2013). Numerosos beneficios presentan los tocoferoles y
estos se encuentra en las semillas de sacha inchi. Follegatti-Romero et al. (2009)
reportaron valores de y-tocoferol de 1,14 g/kg de aceite y 1,25 g/kg de aceite
para 6-tocoferol en P. volubilis. Chirinos et al. (2013), en los 16 cultivares de P.
volubilis del INIA, encontraron contenidos de a-tocoferol entre 1,13 y 1,27
mg/100 g semilla, B-tocoferol entre 0,67 y 0,95 mg/100 g semilla, y-tocoferol
entre 56,8 y 81,4 mg/100 g semilla y &-tocoferol con valores entre 28,7 y 54,6
mg/100 g semilla. Cisneros et al. (2014), en la investigacion del efecto del
tostado sobre almendras del ecotipo Pinto recodo, reportaron valores de y-
tocoferol de 70,6 mg/100 g de aceite y 12,6 mg/100 g de aceite de 6-tocoferol.
En el caso de los carotenoides los valores hallados estuvieron entre 0,07 y 0,09

mg BCE/100 g semilla de P. volubilis (Chirinos et al., 2013).

En relacion a los fitosteroles, Chirinos et al. (2013) determinaron los contenidos
de campesterol, estigmasterol y B-sistosterol en las semillas de los cultivares de
sacha inchi, encontrando diferencias significativas entre todos los cultivares. Se
encontré campesterol entre los 7,1 y 8,8 mg/100 g semilla; estigmasterol entre
los 21,2 y 26,9 mg/100 g semilla; y B-sistosterol presentd los contenidos mas
altos de fitosteroles, entre los 45,2 y los 53,2 mg/100 g semilla para los 16
cultivares de P. volubilis. Otra investigacion muestra contenidos de campestrol
(16,31 mg/100 g), estigmasterol (60,45 mg/100 g), B-sistosterol (130,27 mg/100
g) y otros esteroles (27,20 mg/100 g) (Aranda-Ventura et al., 2019). Por su parte
Chasquibol et al. (2014), en P. huayllabambana encontraron colesterol,

campestrol, estigmasterol, A7-campestrol, clerosterol, B-sistosterol, sitostanol,
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A5-avenasterol, A5,A24-estigmastadienol, A7-estigmaterol y A7-avenasterol,

siendo el mas importante B-sistosterol.

Uso alimentario

Existen diferentes usos del sacha inchi reportados por el Centro de Investigacién
para el Desarrollo Rural de la Amazonia (CIDRAP) que mencionan Flores y Lock
(2013). Entre el se encuentra “Los indigenas secoyas, canoshis, amueshas,
cashibos, dapanahuas y boras, consumen las semillas tostadas para recuperar
fuerzas y como reconstituyente para el trabajo, y con el aceite frotan sus
cuerpos para curar dolores musculares y reumaticos. Las sociedades indigenas
sharanahua, aguaruna, vyagua, shipibo, huitoto, mashiguenga, ashaninka,
mayoruna utilizan el aceite para uso alimentario y como combustible. Los
yaguas, cocamas, shipibos y chayahuitas consumen las hojas tiernas en ensalada
como parte de su dieta, la torta (harina de la semilla) es usada como alimento
humano y animal”. El IIAP (2009), en su estudio de viabilidad econémica del
cultivo de Plukenetia volubilis Linneo, sacha inchi en el departamento de San
Martin, reporta de acuerdo al CIDRAP que el mapa ecoldgico del sacha inchi se
encuentra constituido por pequefias parcelas en terrritorios de diferentes
grupos indigenas donde la responsabilidad recae sobre la mujer indigena. El
estudio referencia la importancia y potencial de la semilla, reportando que los
mestizos e indigenas de areas rurales, preparan diferentes platos tipicos
regionales como el inchicapi, lechén api, pururuca, cutacho, inchicucho,
mazamorras (upe), mantequilla, tamal, chicha, saladitos, turrén, y otros

alimentos.

Existen diferentes productos que se desarrollan a partir del sacha inchi. Entre
estos se encuentran: i) bebidas a partir de la torta desengrasada de P. volubilis,
cuyos componentes se licuan, cuecen, filtran, envasan y pasteurizan, siendo la
mejor formulacién la relacion agua/torta desengrasada 7/1 con 0,2 % de CMCy
8 % de azlcar, que alcanzo tiempos de vida Util de 20 dias (Cardenas Proafio,
2015); ii) colada de la torta de P. volubilis segin tecnologia de extrusién con

buena calidad microbioldgica, sensorial y nutricional que se destaca por su
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aporte de proteinas y fibra dietaria (Vasquez Osorio et al., 2017); iii)
suplementos para ingredientes funcionales de la torta de P. volubilis, que son
una fuente importante de lisina, leucina, histidina y fenilalanina, asi como
cantidades significativas de omega-9, omega-6 y omega-3 (Rawdkuen et al,,
2016); iv) leche de sacha inchi para la elaboracion de yogurt, con niveles de
sustitucion de la leche de vaca con 10, 20, 30, 40 y 50 % y cultivo lacteo de 1, 2 y
3 % durante la fermentacion, el yogurt de P. volubilis tiene 3,82 % de proteina,
14,89 % de sélidos solubles, viscosidad aparente de 2200,12 mPa, pH de 4,37 y
0,84 % de acidez, con una aceptabilidad del 80,24 % con respecto al 90,12 % del
yogurt convencional de leche de vaca (Torres Cubas, 2017); v) panes de molde
enriquecidos con torta extruida de P. volubilis, la evaluacién sensorial reveld que
no existen diferencias significativas entre el control y la incorporacion de los 6,3
% de torta (Rodriguez et al., 2018); vi) palitos integrales de semillas de P.
volubilis y linaza, las formulaciones presentaron aportes nutriciones superiores a
los comerciales y su consumo en escolares con bajo peso sugieren un efecto
positivo (Yovera Mendez y Ruddy Gianny, 2018); vii) yogurts con semillas de P.
volubilis y B-glucanos de Ganoderma lucidum, la adicién de los componentes
incrementé significativamente los contenidos de proteinas, grasa, cenizas, acido
aspartico, serina, arginina, glicina, treonina, tirosina, omega-3 y omega-6, todas
las formulaciones mostraron aceptaciones sensoriales superiores a los 70 %
(Vanegas-Azuero y Gutiérrez, 2018); viii) alimento precursor de acidos grasos
poliinsaturados en truchas arco iris, con niveles de sustitucion del 0, 40, 60 y 100
% en la dieta de juveniles por 90 dias, los resultados mostraron que las
sustituciones de 40, 60 y 100 % presentaron similares % de ARA y DHA en el
higado a los 45 dias, representado asi una alternativa promisorias para la

alimentacion de especies en acuacultura (Marotta Lima et al., 2019).

INDECOPI (2010), a través de la R.035-2009/INDECOPI-CNB publicé la Norma
Técnica Peruana NTP 11.400:2009 ACEITE DE SACHA INCHI. Requisitos, 12
Edicion, el 20 de febrero de 2010. Esta Norma Técnica Peruana establece los

requisitos minimos y maximos de calidad e inocuidad que debe cumplir el aceite
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extraido de la semilla de sacha inchi del género Plukenetia (P. volubilis y P.

huayllabambana) para consumo directo y/o uso industrial, ver Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos minimos y mdximos para el aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis
y Plukenetia huayllabambana) segun la Norma Técnica Peruana 151.400.

Requisitos Minimo Maximo
Densidad a 20 °C 0,926 0,931
indice de yodo (Solucién Hanus) 183 199
indice de saponificacién 192 196
indice de refraccion a 20 °C 1,478 1,481
Material insaponificable (%) - 0,36
Acidez libre (%), acido oleico

Aceite virgen extra --- 1,00

Aceite virgen - 2,00
indice de peréxido (mEq 02/kg) —- 10,00
Tocoferoles (mg/kg) 1900 ---
Humedad y materiales volatiles (%) - 0,14
Impurezas insolubles (%) - 0,02
Acido oleico (%) 8,90?; 7,90°
Acido linoleico (%) 32,107; 24,00°
Acido linolénico (%) 44,702; 55,00P

aplukenetia volubilis, PPlukenetia huayllabambana.
Fuente: INDECOPI (2010).

El aceite de sacha inchi segln la NTP, es un aceite extraido de las semillas de
sacha inchi (P. volubilis y P. huayllabambana), caracterizado por su alto
contenido de acidos grasos insaturados (omega 3, 6 y 9). En relacién a los
aceites virgenes, estos son productos sin modificar su naturaleza, donde la
extraccion se realiza por procedimientos mecanicos, por ejemplo, extrusion,
prensado y otros. Podran ser purificados por sedimentacién, filtracion y
centrifugacion. Se excluye a los aceites obtenidos por solventes, coadyuvantes
de accién quimica o bioguimica o por procedimientos de reesterificacién y de

cualguier mezcla con aceites de otra naturaleza, INDECOPI (2010).
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15

Farmacologia, toxicologia y clinica

Las semillas de sacha inchi dentro de su composicion contienen acidos grasos

esenciales, omega-3, omega-6 y omega-9. Estos acidos grasos esenciales son

responsables de numerosas actividades nutricionales,

farmacoldgicas y terapéuticas, ver Tabla 3.

Tabla 3. Farmacologia, toxicologia y clinica del aceite de sacha inchi.

funcionales,

Efecto nutracéutico, farmacoldgico, toxicoldgico y clinica

Referencias

Efecto del aceite de P. volubilis en la trigliceridemia posprandial, factor de
riesgo coronario asociado a la alimentacién de triglicéridos. El estudio
sobre 12 individuos disminuyd significativamente la trigliceridemia
posprandial en adultos jévenes.

Huaman et al.
(2008)

Toxicidad oral a dosis repetida en 60 dias del aceite de P. volubilis y linaza
y determinacién de DL50 en roedores. Los pardmetros séricos en ratas
indican que no existe toxicidad a los 60 dias y su administracion disminuyd
los niveles de colesterol total, triglicéridos e incremento significativo de
HDL. La DL50 muestra que los aceites crudos presentan dosis por encima
de los 37 g/kg de masa corporal.

Gorriti et al.
(2010)

Efecto del aceite de P. volubilis sobre el perfil lipidico en 24 pacientes de
35 a 75 afios con hiperlipoproteinemia. La evaluacién de colesterol total,
HDL, triglicéridos, glucosa, acidos grasos no esterificados e insulina
después de la administracién de 5 o 10 mL de suspensiones durante 4
meses, muestran disminuciones de colesterol total y acidos grasos no
esterificados con incremento de c-HDL en ambos grupos, concluyendo
gue el consumo del aceite mejora el perfil lipidico en pacientes con
dislipidemia.

Garmendia,
Pando, y
Ronceros (2011)

Uso terapéutico y nutricional del aceite de la almendra de P. volubilis
inchi. Presenta alta proporcién de 4cidos grasos insaturados, tocoferoles,
estable a la oxidacion con potencial aplicacién en enfermedades del
corazon, artritis, diabetes, hiperactividad y enfermedades inflamatorias de
la piel.

Hanssen y
Schmitz-Hibsch
(2011)

Estudio de aceptabilidad, seguridad y eficacia del aceite de P. volubilis,
aleatorizado, doble ciego controlado por placebo sobre la aceptabilidad,
seguridad vy eficacia de la administracion de 10 o 15 mL en 30 sujetos
adultos durante 4 meses. Los marcadores hepdticos y renales no
cambiaron, mientras que el colesterol total y LDL disminuyeron
significativamente con el sacha inchi.

Gonzales y
Gonzales (2014)
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Continuacion Tabla 3...

Estudio de adherencia de Staphylococus aureus en explantes de piel
humana y queratinocitos in vitro. S. aureus es causante de muchas
patologias en la piel como impétigo, foliculitis, furdnculos y abscesos
subcutaneos. El aceite de P. volubilis fue mas activo como antiadherente
gue el aceite de coco, siendo cinco veces mas activo en el
desprendimiento de S. aureus de explantes de la piel humana.

Gonzalez-Aspajo
et al. (2015)

Estudio comparativo de la toxicidad aguda y efecto antiinflamatorio de P.
volubilis y P. huayllabambana en ratones. La DL50 fue de 63603 mg/kg
para P. volubilis y 74638 mg/kg para P. huayllabambana, clasificindose
como relativamente indcuos, P. huayllabambana presenté 62 % de
inhibicién de inflamacién.

Davila Paico,
(2015)

Aceites ricos en acido alfa linolénico (rosa mosqueta, sacha inchi y chia)
incrementan a nivel hepdtico los 4acidos grasos n-3 poliinsaturados,
modulando el metabolismo de acidos grasos y respuesta antioxidante en
ratas. El estudio evalud la biosintesis hepdtica de PUFAs y expresién de
enzimas A-5y A-6 desaturasas y expresion de la actividad de union al ADN
y parametros de estress y actividad de enzimas antioxidantes en animales.
El acido linolénico es precursos de EPA y DHA. Los resultados mostraron
qgue los aceites de P. volubilis y chia pueden desencadenar respuestas
metaboldicas en ratas con PUFA

Rincén-Cervera
et al. (2016)

Emulsion del aceite de sacha inchi para uso cosmético y farmacéutico,
determinacién del balance hidrofilico-lipofilico (HLB) y propiedades
emulsionantes del aceite de P. volubilis. La emulsion se evalud en 15
voluntarios, clasificindose como no irritante después del ensayo, la
hidratacion de la piel se incremento significativamente después de 1 mes
de aplicacién.

Saengsorn %
Jimtaisong
(2017)

Composicién quimica, caracteristicas fisico-quimicas, metales y evaluacién
genotoxica del aceite de P. volubilis. La genotoxicidad del aceite a través
del ensayo de morfologia de cabeza de espermatozoide en ratas albinos
machos, muestra que el aceite no induce malformaciones por lo que se
concluye que su consumo es seguro.

Aranda-Ventura
et al. (2019)

Efecto de la emulsion del aceite de P. huayabambana sobre el estrés
oxidativatio e inflamacién en ratas obesas. Se evaluaron grupos de sacha
inchi con 0,25 y 0,50 de omega-3, grupo con atorvastatina y la mezcla. Los
marcadores lipidicos y bioquimicos evaluados muestran que el aceite de
sacha inchi normaliza el perfil lipidico y disminuye el estrés oxidativo e
inflamacion en animales obesos.

Ambulay et al.
(2020)
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1.6 Tecnologias innovativas en sacha inchi

Las semillas de sacha inchi se caracterizan por presentar cdscara y almendras,
con diferentes caracteristicas y tamafios. Al respecto se desarrollaron diferentes
tecnologias innovativas para la obtencion del aceite, desarrollo de nuevos
productos en la industria alimentaria, utilizacién en catalizadores, utilizacién de
la cadscara para adsorbentes, combustible, extraccion de compuestos con valor

en el mercado y preparacion de resinas alquidicas, ver Tabla 4.

Tabla 4. Tecnologias innovativas en sacha inchi.

Tecnologias innovativas Referencias

Estabilidad oxidativa y comportamiento de flujo en frio de mezclas de Zuleta, Rios, vy
biodiesel de aceites de palma, sacha inchi, jatropa y ricino. El biodiesel se Benjumea (2012)
produjo a través de la metanolosis catalizada por KOH de los aceites, las

mezclas del biodiesel de jatropa vy ricino en las proporciones de 75y 25 %

presentaron los mejores rendimientos.

Aceite de sacha inchi como matriz para la sintesis de nanocatalizador de  Kumar et al.
plata: un enfoque ecoamigable. Las nanoparticulas de plata se sintetizaron (2014)

y estabilizaron por uso del aceite de P. volubilis, se caracterizaron por uso

de espectroscopia al UV-Vis, microscopia de transmisién de electrones,

infrarrojo con Transformada de Fourier y analizador de tamafio de

particula. Las nanoparticulas cristalinas y estables mostraron una actividad

fotocatalitica en la decomposicién de azul de metileno sin emplear agente

reductor.

Influencia del tostado de la semilla de Plukenetia huayllabambana en el Zorrilla ~ Salmdn
perfil de d&cidos grasos y compuestos bioactivos”. Las semillas se (2015)
sometieron al tostado a las temperaturas de 100, 120, 140, 160 y 180 °C

por 10, 20 y 30 min. El tostado incremento la oxidacién de las almendras,

los 4acidos grasos, tocoferoles, fitoesteroles y fendlicos. El tostado

incrementd la extraccion de aceite de la semilla.

Cascaras de la biomasa de Plukenetia volubilis como biosorbente de iones Kumar et  al.
plomo y cobre. En la investigacion se estudio la remocién de iones Plomo (2016)

y cobre (Il) de soluciones acuosas. El analisis SEM reveld incrementos de

sorciones de Pb (II) de 15,72 % y cobre (Il) de 6,33 % sobre la superficie de

la biomasa. El pH éptimo para la méaxima adsorcién fue 3y 6 para Pby Cu

(I) respectivamente. Los equilibrios de adsorcién se midieron con

isotermas de Langmuir y Freundlich. La capacidad maxima de adsorcién

fueron 17,066 y 9,699 mg/g a 373 K para Pb?* y Cu?* respectivamente.
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Continuacion Tabla 4...

Disefio y construccion de un prototipo para la extracciéon continua de
aceite de la semilla de P. volubilis con un proceso de prensado en frio. El
prototipo trabaja entre 20 y 80 rpm, alcanzando rendimientos del 34 % a
temperaturas por debajo de los 45 °C, mayores rendimientos se
alcanzaron a 80 rpm. La humedad es un factor importante que se debe
controlar en el proceso para garantizar uniformidad.

Gutiérrez Suquillo
etal. (2017)

Generacién de gas combustible de la gasificacion de semilla de sacha inchi
usando un reactor de tubo. Las cdscaras, se analizaron segln composicion
de CHNS/O, andlisis termogravimétrico y bomba calorimétrica. Los
tamafios de particula se encontraron entre 0,50 y 0,85 mm en un reactor
gue vario desde 700 a 900 °C. El catalizador reduce la proporcion de
liquidos e incrementa la produccién de CO e H,.

Lakkhana,

Yy
Sricharoenchaikul

(2017)

Atong,

Irradiacion gamma con 0,1, 5, 8 kGy de semillas de P. volubilis. Los
resultados sugieren que dosis de irradiacion entre 1 y 5 kGy pueden
preservar las semillas de sacha inchi destinadas a la produccién de aceite.

Gutiérrez et al.

(2017)

Extraccion de compuestos fendlicos asistida con microondas de las
semillas de P. volubilis. Las condiciones dptimas de extraccion son 1500
W, 63 % y 110 s donde los fendlicos alcanzaron los 41,97 mg de &acido
gélico/g cascara de sacha inchi, FRAP y TEAC fueron 374,39 y 384,50 umol
Trolox/g cascara de semilla de sacha inchi.

Sanchez-Reinoso
et al. (2020)

Obtencién de microencapsulados de aceite de sacha inchi utilizando
diferentes biopolimeros por tecnologia de secado por aspersion. Los
aceites de sacha inchi utilizados correspondieron a P. volubilis y P.
huayllabambana, y los agentes encapsulantes fueron maltodrextina, goma
arabiga, concentrado proteico de lactosuero y almidén modificado. Las
microcapsulas elaboradas con almidén modificado presentaron la mayor
estabilidad oxidativa y eficiencia de encapsulacién.

Landoni et al.
(2020)

Sintesis de nanoparticulas de Cu,O producidas con extractos de hojas de
P. volubilis. Los resultados muestran nanoparticulas entre 6 — 10 nm segun
microscopia de trasnmision de electrén y analisis de dispersion de la luz.
Las nanoparticulas exhibieron un buen efecto catalitico para la
degradacién de azul de metileno (>78 %, 150 min), sugiriendo que el
catalizador es de bajo costo, ecoamigable y altamente selectivo que

puede ser utilizado para tratamiento de contaminantes organicos en agua.

Kumar et al.
(2020)

Sintesis y caracterizacién de resina alquidica con aceite de sacha inchi.
Resinas alquidicas se sintetizaron con el aceite de sacha inchi a través de
procesos de alcoholisis y esterificacién con glicerol, acido ftdlico y
anhidrido maleico en diferentes proporciones. El estudio reveld que el
aceite de P. volubilis puede ser usado como materia prima alternativa al
aceite de linaza en la sintesis de resinas alquidicas para aplicaciones
industriales

S. Flores, Flores,
Calderdn y

Obregdn (2019)
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1.7

Mercado

Hasta el afio 2017, PROMPERU a través del Sistema Integrado de Informacién de
Comercio Exterior (SIICEX) presenta la evolucion de las exportaciones del
Producto sacha inchi en las presentaciones de aceite (S 1 997 494,2), tostado (S
1 190 687,1), polvo (S 566 436,87), semilla (S 121 685), natural (S 60 469,02),
snacks (S 16 790), cépsulas (S 648) y otros productos (bebidas, salsa, grano,
pasta, cosmético, entre otras presentaciones; alcanzando S 5 040 732,6). Las
tendencias de exportacion fueron crecientes, incrementandose
signficativamente el aceite, tostado, polvo y otras presentaciones, desde el afio
2007 (SIICEX, 2018). Arfini y Antonioli (2013), en la investigacion “Sacha Inchi,
investigacion sobre las condiciones para el reconocimiento de la Indicacién
Geografica en el PerU” ejecutada con Cooperacién Internacional y el Centro de
Investigacion, Educacion y Desarrollo (CIED) reportan la importancia nutricional
del sacha inchi sobre poblaciones locales y la participacion de actores en la
cadena de valor. Sin embargo, el estudio evidencia problemas de definicion del
origen del territorio, debido a la ausencia de estudios comparativos entre
productores procedentes de diferentes lugares y especies. Estas condiciones no
permiten, a la fecha, definir de manera coherente si existen variabilidades
internas y de calidad entre especies, haciendo dificil establecer una indicacién
geografica especifica. Por su parte el Ministerio de Comercio Exterior y Turismo
del Perd (MINCETUR), el afio 2016 promovi6 el perfil del producto aceite y grano
tostado de sacha inchi en Canadd. PROMPERU (2016) publicd el documento
“Guia de elaboracién de un Dossier Novel Food Aceite de Sacha Inchi”, que
contiene informacion sobre requisitos que deben cumplir las empresas peruanas
que deseen exportar aceite de sacha inchi al mercado de la Unién Europea
donde se reconoce como Novel Food. Con respecto al agronegocio del sacha
inchi, produccién y rentabilidad del cultivo en la region Piura, Santillan Garcia
(2018) concluye desde su estudio descriptivo-explorativo que el cultivo es

rentable en Piura con respecto al maiz.
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PARTE EXPERIMENTAL
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2.1 Materiales y reactivos

En esta investigacion se evaluaron semillas de sacha inchi de las principales

zonas productivas de las regiones de Amazonas, Huanuco, Junin, Loreto, San

Martin y Ucayali del Peru, recolectadas entre los meses de enero y agosto del

afio 2009. La especie, origen, cddigo, coordenadas georreferenciadas vy altitud

de los lugares de colecta se presentan en la Tabla 5. En los anexos 1 vy 2 Ia

identificacion taxondmica de las muestras. Los reactivos y solventes utilizados en

la investigacion fueron de las marcas Sigma Aldrich Chemical Co. y Merck.

Tabla 5. Descripcion de la especie, origen, cddigo, coordenadas geogrdficas y altitud de
las semillas de sacha inchi colectadas en la investigacion.

Especie Origen Codigo  Latitud S Longitud O m.s.n.m.
P. Huayllabambana  Cochamal, Amazonas  CochAl 06° 24’ 33.5" 77° 34" 48.7" 1619
P. Huayllabambana  Cochamal, Amazonas CochA2 06° 24' 27.7" 77°34' 447" 1609
P. volubilis Luyando, Huanuco LuyHu 09° 13’ 58.88" 75°59'21.85" 626
P. volubilis Perené, Junin Pere) 10°52' 47.6" 75°04'31.7" 875
P. volubilis Pichanaqui, Junin Pichal 11° 00’ 35.3" 74°53"47.3" 1049
P. volubilis Maynas, Loreto MayLo 03°42' 05.6" 73°16' 50.3" 116
P. volubilis Tocache, San Martin ToSM1 08°14' 27.7" 76°33'09.7" 494
P. volubilis Tocache, San Martin ToSM2 08° 14' 23.5" 76°33'23.1" 519
P. volubilis Tocache, San Martin ToSM3 08° 14' 16.6" 76°37'36.5" 682
P. volubilis Pinto Recodo, San PinSM 06°22'27.7" 76°36' 12.6" 379
Martin
P. volubilis San Miguel del Rio SMSM 06°26'17.5" 76° 35’ 03.5" 310
Mayo, San Martin
P. volubilis Tabalosos, San TabSM1 06° 29' 36.7" 76° 34' 51.6" 588
Martin
P. volubilis Tabalosos, San TabSM?2 06° 29’ 25.6" 76° 34" 55.7" 559
Martin
P. volubilis Lamas, San Martin LamSM 06° 24' 51.29” 76°31'36.78" 809
P. volubilis Shanao, San Martin ShaSM 06° 24' 36.6" 76° 35'37.4" 209
P. volubilis Bellavista, San Martin BellSM 07° 03'59.7" 76°35' 23.0" 313
P. volubilis Juanjui, San Martin JuajSM 07° 16’ 00.9" 76° 44" 13.4" 288
P. volubilis Chazuta, San Martin ChazSM 06°34'10.20"  76° 08’ 13.97" 246
P. volubilis Shapaja, San Martin ShapSM 06°34'13.95”  76° 08’ 34.68" 221
P. volubilis Campoverde, Ucayali CaVeUl 08°29'06.7" 74°49' 20.4" 203
P. volubilis Campoverde, Ucayali  CaVeU2 08° 30" 43.0" 74° 53" 27.6" 196
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2.2

Equipos
La caracterizacion de las semillas, obtencion de aceite crudo y evaluacion
fisicogquimica se realizaron en el Laboratorio de Farmacognosia de la Facultad de
Farmacia y Bioguimica de la UNMSM vy planta piloto de la Empresa Agronegocios
Peruagro S.R.L. Los dacidos grasos se analizaron en el laboratorio de Andlisis
fisicoquimico del Instituto Tecnolégico de la Produccién (ITP, antes Instituto
Tecnoldgico Pesquero). Los equipos utilizados fueron:

° Extractor Soxhlet de 250 mL (Corning®, EE.UU.).

° Equipo de bafio maria, (Memmert, Alemania).

° Refrigeradora (MABE, EE.UU.).

e Potenciometro Orion Star (Thermo Scientific, EE.UU.).

° Cocina con agitacion (VELP Scientifica, Italia)

° Cromatdégrafo de gases con FID (Perkin EImer Autosystem XL, EE.UU.).

° Prensa hidraulica (Marca Nacional, Peru).

° Rotaevaporador R300 (Buchi, Suiza).

. Balanza analitica (OHAUS, Alemania).

° Balanza de precision 0,01 g (Sartorius, Alemania).

° Espectrofotémetro UV-VIS Pharo 300 Spectroquant (Merck, Alemania).

° Estufa UFE 500 (Memmert, Alemania).

° Refractémetro Abbe (KERN, Alemania).

° Bomba de vacio (Buchi, Suiza).

° Agitador magnético (Thermo Fisher Scientific, EE.UU.).
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2.3

231

2.3.2

2.3.3

Métodos

Caracteristicas de las semillas de sacha inchi

Las semillas colectadas para cada muestra se seleccionaron al azar por
procedimientos de cuarteo hasta obtener muestras representativas. En las
semillas individuales se evaluaron las caracteristicas de diametro, longitud y
espesor de semilla con la ayuda de un vernier (mm), mientras que el peso de
semilla, peso de cédscara y peso de almendra, se determinaron en balanza (g). El
nuimero de semillas evaluadas por muestra/lote fue de 20. Arévalo (1996)
reportdé mediciones de didmetro en 5 semillas de P. volubilis, mientras que
Zuloeta Arias (2014) reporté mediciones individuales de peso, didmetro

ecuatorial, didmetro polar y espesor de semilla de P. volubilis.

Caracteristicas de 100 semillas de sacha inchi

De los lotes colectados de las semillas se agruparon al azar 100 semillas, para la
evaluaciéon del peso de semillas (Arévalo, 1996), peso de cdscara y peso de
almendra de las 100 semillas. El nimero de repeticiones fue 10 por muestra

colectada.

Obtencion de aceite crudo

Entre 120 y 250 g de almendras previamente seleccionadas y sin cascara se
colocaron dentro del cilindro de acero inoxidable de la prensa hidraulica y se

prensaron hasta alcanzar presiones entre 2500- 3000 psi.

Los aceites crudos se decantaron y luego se filtraron a través de papel filtro
(Whatman No. 1) con la ayuda de una bomba de vacio. Los volimenes filtrados
se midieron en una probeta graduada y se almacenaron a temperaturas de
refrigeracion (entre 6y 7 °C), en frascos de color ambar. La Figura 7, presenta el

diagrama de flujo de obtencién del aceite crudo.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la obtencidn del aceite crudo de sacha inchi.
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2.3.4 Andlisis de almendras

2.3.5

En las almendras se evaluaron la humedad, grasa total y rendimiento de aceite
crudo, de acuerdo a los siguientes metodos:

Humedad de almendra, segin método AOAC (1990) con ligeras modificaciones.

Grasa total, de acuerdo al método AOAC (1990), Paquot (1979), solvente éter de
petréleo.

Rendimiento de aceite crudo, los volimenes de aceite crudo, obtenidos en

2.3.3, se convirtieron a sus correspondientes pesos con los valores de densidad,
y se determind su rendimiento con respecto al peso inicial de almendra. La

determinacion se realizd por triplicado.

Analisis del aceite crudo

En los aceites crudos se evaluaron, acidos grasos libres, indice de saponificacion,
dienos conjugados, trienos conjugados, indice de perdxido, valor de yodo, peso

especifico, indice de refraccién y dcidos grasos:

indice de acidez, seglin método AOAC (1990).

indice de saponificacidn, segiin Cuppett (2001) y AOAC (1990)

Dienos conjugados, de acuerdo a Pegg (2001).

. . , 19
Trienos conjugados, segin Pegg (2001) expresados como K268(Elc1?n).

Indice de peréxido, método AOAC (1990).

[ndice de yodo, seglin AOAC (1990).
Densidad, segiin método del picndmetro (AOAC, 1990)

Indice de refraccién, segiin método descrito en Dieffenbacher y Pocklington

(1992) y AOAC (1990).

Acidos grasos, método LABS ITP-FQ-002-98 (Salas, Ayala, y Albrecht-Ruiz, 2003).
Las evaluaciones se realizaron en un GC-FID (Perkin Elmer). Las condiciones
cromatograficas de los analisis fueron: i) Temperatura del horno, de 160 a 230 °C
(1 °C/min); ii) temperatura del inyector, 250 °C; iii) temperatura del detector, 270
°C; iv) presion de hidrdgeno, 5 psi; v) split, 100:1; vi) volumen de inyeccion, 2 uL.

La columna fue del tipo Supelcowax — 10, marca Supelco de 30 m de longitud,
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2.3.6

0,25 mm de didmetro interno y 0,25 um de espesor de pelicula. El tiempo de

analisis fue de 65 minutos, ver Anexo 3, Anexo 16-17.

Anélisis estadistico

La informacion de las evaluaciones morfoldgicas de las semillas individuales
(longitud, diametro, espesor, peso de semilla, peso de cascara, peso de
almendra y rendimiento de almendra), evaluaciones morfolégicas de 100
semillas (peso de semilla, peso de cascara, peso de almendra y rendimiento),
humedad de almendra, rendimiento de aceite crudo, grasa total. Las
evaluaciones de propiedades fisicoquimicas de los aceites crudos (peso
especifico, indice de refraccién, acidez libre, indice de saponificacién, dienos y
trienos conjugados, indice de perdxido y valor de yodo). Los perfiles de acidos
grasos presentes de los aceites crudos (acido palmitico, dcido estearico, acido
cis-vaccénico, acido oleico, acido linoleico, acido linolénico, acido eicosenoico,
acidos grasos saturados, dacidos grasos monoinsaturados y acidos grasos
poliinsaturados) y la relacién w3/w6. Todos, se analizaron en el software
estadistico InfoStat V2018, y OriginPro V2021 en versién prueba. Los andlisis de
varianza (Anova) de las diferentes muestras se realizaron segun disefio completo
al azar, con pruebas multiples de Tukey (p<0,05). El analisis multivariado de los
datos morfoldgicos de las semillas, informacion de propiedades fisicoquimicas
de los aceites crudos, asi como los perfiles de 4cidos grasos se realizd a través de
analisis exploratorio de conglomerados y analisis de componentes principales
(PCA). El analisis de conglomerados se hizo segin método de Ward, utilizando la
distancia Euclidea como medida de similaridad, y el PCA considera los
componentes principales (PC) que proporcionan la mdaxima variabilidad de los
datos PC1 y PC2 (adicionalmente se describen los autovectores generados por
las variables y sus valores de correlacién con los componentes principales).
Dentro del analisis, ademas se realizaron correlaciones Pearson para conocer las
relaciones entre las diferentes variables. Informacién complementaria se

presenta en los anexos 4, 5, 6 y 7. (Di Rienzo et al., 2008).
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RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Pardmetros morfoldgicos de las semillas de sacha inchi

Las caracteristicas y relaciones de los pardmetros de diametro, longitud, espesor de
semilla, peso de semilla, peso de 100 semillas, peso de cascara, peso de cascara de 100
semillas, peso de almendra, peso de almendra de 100 semillas, rendimiento de

almendra y rendimiento de almedras de 100 semillas se presentan a continuacion.

3.1.1 Didmetro de semilla de sacha inchi

Los didametros de semilla de las muestras estudiadas de las diferentes regiones de
nuestra amazonia se encontraron entre 14,02 y 22,66 mm. Las semillas de P.
huayllabambana de Amazonas presentaron los mayores didmetros. En relacién a P.
volubilis las semillas de San Martin y Junin presentaron los mayores didmetros
promedio de semilla. La variabilidad del diametro de semilla en los histogramas revela
diferentes distribuciones para ambas especies (ver Figura 8). El anova para el diametro
de semilla en P. huayllabambana reveld diferencias significativas en p<0,01, donde las
semillas de Cochamal del fundo 1 (21,57 mm, valor promedio) presentaron el valor mas
alto, segln prueba de Tukey en p>0,05 para la regién Amazonas. En el caso de las
semillas de P. volubilis el anova reveld diferencias altamente significativas en p<0,0001.
La comparacion de los didmetros de semilla segin Tukey con p=0,05 de las regiones
Huanuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali mostrd que las semillas de Lamas (18,46
mm), Tocache (18,30 mm) y Pinto Recodo (17,72 mm) de la regién San Martin fueron
superiores, mientras que las semillas de Campoverde del fundo 2 de Ucayali (15,66 mm)

presentaron los valores mas bajos (ver Figura 8).

Rodriguez et al. (2010), en el estudio de diferenciacion morfolégica y por ISSR de
especies del género Plukenetia, encontraron diametros de semilla de 0,85 cm para P.
volubilis de la regién San Martin y 1,36 cm para la regién Cuzco. Niu et al. (2014), en
semillas de P. volubilis cosechadas en la provincia de Yunan en China reportaron
didmetros cercanos a los 20 mm para los 45 y 125 dias después de floracion. Los
resultados de la presente investigacion fueron superiores a los encontrados por

Rodriguez et al. (2010), sin embargo, fueron inferiores a Niu et al. (2014). Arévalo
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(1996), en la caracterizacion de los ecotipos promisorios Pinto recodo (2,08 cm), Tambo

Yaguas (1,74 cm), Muyuy (1,78 cm) y Rio Putumayo (1,78 cm) en la EEA El Porvenir del

INIA Perd, reporté valores similares a los encontrados en la investigacion. Por su parte

Coronado Rangel (2018) encontré valores similares en su investigacion (18,22 mm).
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Figura 8. Distribucion del didmetro de semilla, y diagramas de caja segun las regiones
estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). El numero de semillas
evaluadas fue 20 segun localizacion.

Las diferencias encontradas en el diametro de semilla para P. volubilis y P.
huayllabambana se explican por las caracteristicas genotipicas de las especies en el

género. Igbal et al. (2008) en el estudio de los caracteres morfolégicos de dos especies
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de Brasica (B. napus L.y B. juncea (L.) Czern. & Coss) explicaron que las diferencias de
los caracteres se deben a su constitucion genética, asi como a las interacciones de la
genética del cultivar con las condiciones medioambientales donde crecen los cultivares
(Bazan Cubas, 2014). Estas condiciones se encuentran constituidas por las
caracteristicas edafoclimaticas, polinizadores, microorganismos benéficos, plagas v,
ademas, por la provision adecuada de nutrientes en suelos con determinadas
caracteristicas fisicoquimicas, textura y manejo agrondmico. En ese sentido la Tabla 6
presenta las diferentes altitudes de los lugares de colecta, que muestran la diversidad
de datos obtenidos para el didametro en las semillas estudiadas, el analisis de correlacién
altamente significativo (p<0,001) de altitud con diametro de semilla en las dos especies
confirma sus diferencias. Comparando las altitudes en las dos especies, se observa que
P. volubilis se colectd entre los 116 m de altura en Loreto y los 1049 m en Pichanaki en
Junin, mientras que P. huayllabambana se colectd sobre los 1619 m de altitud para
CochAl y 1609 m para CochA2. La dispersion del parametro y los diagramas de caja

muestran la diferencia en la Figura 8.

Tabla 6. Lugares de colecta de semillas de de P. huayllabambana y P. volubilis. La altitud
se separa por intervalos de 200 m.

Especie Altitud Amazonas Huanuco Junin Loreto San Ucayali Total
(m) Martin

P. volubilis 200 1 1 2
400 7 1 8
600 4 4
800 1 1 2
1000 1 1 2
1200 1 1

P. huayllabambana 1800 2 2
Total 2 1 2 1 13 2 21

En P. huayllabambana se considerd intervalo 1600 — 1800 m de altitud.

Con respecto a la genética en P. volubilis, Bazan Cubas (2014) en la obtencién de
hibridos con seis lineas S3 en la regién San Martin encontrd valores entre 16 y 18,8 mm

para el diametro de semilla en los 30 tratamientos. El investigador observd un fuerte
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efecto de la genética de la linea que actud como progenitor femenino durante la

hibridacion.

3.1.2 Longitud de semilla de sacha inchi
Este parametro se relaciona con el calibre que presentan las semillas y sus valores se

encontraron entre 16,72 y 26,34 mm. La distribucién de frecuencias en P.
huayllabambana se encontrd alrededor de 24 mm, mientras que en P. volubilis
alrededor de 20 mm. Las semillas de P. huayllabambana de Amazonas presentaron las

mayores longitudes de semilla (ver Figura 9).

El anova en P. huayllabambana mostrd diferencias altamente significativas (p<0,001),
siendo las semillas del fundo 1 de Cochamal las de mayor longitud (24,63 mm, valor
promedio). En el caso de P. volubilis, el anova del parametro mostré diferencias
altamente significativas con p<0,0001, siendo las semillas de Lamas (21,64 mm),
Tocache (21,53 mm) y Pinto recodo (20,88 mm) de la region San Martin las que
presentaron la mayor longitud promedio de semilla, segln la prueba de Tukey p=0,05, y
ademas la mayor dispersion (ver Figura 9). Niu et al. (2014), en la investigacion de
semillas de P. volubilis en la provincia de Yunan en China encontraron similares
longitudes de semilla (20 mm) para los 45 y 125 dias después de floracién del sacha
inchi. Coronado Rangel (2018), reporta 18,02 mm como diametro meridional, similar al
encontrado en la presente investigacion. Rodriguez et al. (2010), en la investigacion
sobre diferenciacién morfoldgica y por ISSR de especies del género Plukenetia de la
Amazonia peruana, presentaron longitudes de semilla de 2,01 cm para P. volubilis de la
region San Martin y 2,01 cm para semillas del Cuzco. Estos resultados estuvieron dentro
del rango de longitudes de semilla encontrados en la presente investigacién para P.
volubilis, y los valores encontrados en P. huayllabambana. Bussmann et al. (2009), en la
caracterizacién de P. huayllabambana como nueva especie de la Amazonia peruana,
refieren tamafios entre 1,5-2 cm para las semillas de las comunidades de Rodriguez de
Mendoza de Amazonas, ligeramente inferiores a los encontrados en las semillas de

Cochamal de Amazonas evaluadas en la presente investigacion.
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La diferencia observada entre las longitudes de semilla en P. volubilis y P.
huayllabambana se debe a la constitucidn genética para las especies (Igbal et al., 2008),
asi como a las interacciones de la genética de los cultivares con las condiciones
medioambientales donde se desarrollan los cultivares (Bazan Cubas, 2014). Igbal et al.
(2008), en la respuesta genotipica de las especies Brassica juncea y B. napus,
observaron diferencias morfolégicas entre las dos especies y sus genotipos. Con
respecto a las diferencias dentro de P. volubilis, Bazan Cubas (2014) en la obtencién de
hibridos a partir de lineas S3, observd diferencias en caracteres morfoldgicos a nivel de
semillas cosechadas en la regiéon San Martin. Dentro de la investigacion las semillas

evaluadas proceden de diferentes altitudes (ver Tabla 6), lo cual explica su variabilidad y

dispersion.
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Figura 9. Distribucidn de la longitud de semilla, y diagramas de caja segun las regiones
estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.
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3.1.3 Espesor de semilla de sacha inchi

El espesor de las semillas de P. huayllabambana y P. volubilis es diferente en ambas
especies. Las semillas de P. huayllabambana de la regién Amazonas presentaron mayor
espesor cuya dispersion promedio se encontrd alrededor de 16 mm. En el caso de P.
volubilis las dispersiones se encontraron alrededor de 9 mm en las semillas de las

regiones de Hudnuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali (ver Figura 10).
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Figura 10. Distribucion del espesor de semilla, y diagramas de caja segun las regiones
estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). EI nimero de semillas
evaluadas fue 20 segun localizacién.
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El anova del espesor de semilla en P. huayllabambana de Amazonas reveld que no
existen diferencias significativas para los dos (2) fundos evaluados en Cochamal. Sin
embargo, en P. volubilis se observaron diferencias altamente significativas en p-valor
menores que 0,001. Las semillas de Tocache de los fundos 2 y 3 de San Martin,
Pichanakiy el Perené de Junin presentaron los mayores valores promedio de espesor de
semilla con 8,94, 8,93, 8,83 y 8,83 mm, respectivamente. Los menores espesores de
semilla se encontraron en las semillas de Pinto recodo (8,18 mm) de San Martin. De
acuerdo con los diagramas de caja segun localizacién, no se observaron dispersiones
significativas del espesor de semilla segun especie (ver Figura 10). Zuloeta Arias (2014),
en su investigacion con 16 accesiones de P. volubilils del INIA Peru, reportd espesores
de semilla entre 7,3 mm (PER0O00405, PER000406-B) y 8,1 mm (PER000394).
Comparando estos resultados con los valores encontrados en la presente investigacion
se observa de manera general que fueron inferiores, cercanos a los encontrados en las

semillas de Pinto recodo (8,18 mm) que presentaron el menor espesor.

Las diferencias encontradas para el caracter en P. huayllabambana y P. volubilils se
explican por la constitucion genética en ambas especies. En relacion a las diferencias
dentro de la especie, en la presente investigacion la constitucién genética y las
interacciones genotipo x ambiente fueron significativas y dependientes de la altitud
(Tabla 6). Al respecto, Bazan Cubas (2014) en los 30 tratamientos obtenidos del proceso
de hibridacion de lineas S3 en P. volubilis, determind espesores entre 7 mm para T3,
T13, T24, y 8,1 mm para T1, T12, T17; inferiores a los encontrados en la presente
investigacion. El manejo agrondmico y cosecha de los hibridos se realizd segun disefio
completo al azar que minimice las interacciones genéticas con el medioambiente, cuya
diferencia fue principalmente la linea autofecundada L2 como progenitor femenino que

produjo hibridos con diferentes caracteres fenotipicos.

3.1.4 Peso de semilla de sacha inchi
El caracter peso de semilla se determind considerando 20 semillas de P.

huayllabambana vy P. volubilis seleccionadas al azar, asi como 10 repeticiones de grupos
de 100 semillas escogidas al azar de los lotes colectados a nivel de productores. Zuloeta

Arias (2014), en 16 accesiones de sacha inchi, considerd peso de semilla promedio por
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muestra de P. volubilis. Otros investigadores como Montes Osorio et al. (2014) en el
estudio a nivel mundial con 182 accesiones de Jatropa de Asia (91), Africa (35), América
del Sur (9) y América Central (47), de las cuales 07 accesiones fueron del Peru,
consideraron cuatro (4) semillas seleccionadas al azar por accesion para la
determinacion del peso semilla, peso de cdscara y peso de almendra. Sin embargo,
otros investigadores como Arévalo (1996) y Bazan Cubas (2014) consideraron el peso de
100 semillas. En la presente investigacion se consideraron el peso de 20 semillas y peso

de 10 grupos de 100 semillas, cuyas diferencias se muestran en la Figura 11.
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Figura 11. Distribucion del peso de semilla, peso de 100 semillas y diagramas de caja
segun las regiones estudiadas de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la regién Amazonas, y P. volubilis de las regiones de Huanuco,
Junin, Loreto, San Martin y Ucayali. El nimero de semillas evaluadas fue 20 para peso
de semilla y 10 grupos de 100 semillas segun localizacién.
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Las distribuciones del peso de semilla para P. huayllabambana y P. volubilis se
encontraron alrededor de 2,9 y 1,1 g respectivamente, siendo el peso de semilla mas
alto en P. huayllabambana, ver Figura 11. Las distribuciones del pardmetro muestran
diferencias entre las dos especies. En los pesos de 100 semillas para ambas especies se
observaron menores dispersiones. El anova del peso de semilla y peso de 100 semillas
para las dos (2) muestras de P. huayllabambana reveld que no existen diferencias
significativas entre las muestras de la region Amazonas (CochAl: 290,38 g; CochA2:
290,56 g). Con respecto a P. volubilis se observaron diferencias altamente significativas
para el peso de semilla. Las semillas de Tocache del fundo 3 (1,38 g) de San Martin
presentaron el mayor peso de semilla con respecto a las otras semillas, y las semillas del
fundo 2 de Campoverde de Ucayali presentaron el menor peso de semilla (0,92 g). Para
el peso de 100 semillas, el anova reveld que las semillas de Tocache del fundo 3 (132,76
g) y de Pichanaki (123,98 g) de Junin presentaron significativamente los mayores pesos
promedio de 100 semillas, los menores pesos se encontraron en las semillas de Juanjui
de San Martin (101,24 g) y Campoverde del fundo 2 (90,05 g) de Ucayali. Los pesos de
100 semillas de la regidn San Martin presentaron la mayor dispersién para este
parametro, la cual se explica por la cantidad de muestras estudiadas en P. volubilis. Con
respecto a la distribucion de los caracteres segun regiones, la Figura 11 revela una
menor dispersion para el peso de 100 semillas y diferencia de manera significativa a la

region Amazonas y las regiones productoras de P. volubilis.

En relacion al peso de semilla, Gong et al. (2018), en el estudio del rendimiento de
semillas en P. volubilis por el uso eficiente de la irrigacion y fertilizacion en el sureste de
China, encontraron pesos de semilla promedio entre 1,238 y 1,309 g para los
tratamientos CK, APRI20, DI20, DI50 y Fl durante los meses de diciembre-abril del 2015-
2016, similares a los encontrados en la presente investigacion. Niu et al. (2014), en otra
investigacién en China con el cultivo de sacha inchi, encontraron valores cercanosa lg
para el peso de semillas de P. volubilis, similares a los encontrados en el fundo 2 de
Campoverde de Ucayali (0,92 g) y Shapaja de San Martin (1,10 g). Zuloeta Arias (2014)
reportd en su investigacion con P. volubilis valores inferiores del peso de semilla para
los 16 cultivares del INIA Peru con pesos entre 0,65 g para la accesién PER0O00406-B y
los 0,82 g para la accesién PERO00395.
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Con respecto al peso de 100 semillas, Arévalo (1996), en las evaluaciones del peso de
100 semillas en la EEA El Porvenir del INIA de la region San Martin, reportd pesos entre
69,40 y 91,16 g para los ecotipos de Tambo Yaguas de Loreto y Pinto recodo de San
Martin, respectivamente, similares a los encontrados en la presente investigacion para
las muestras de Campoverde del fundo 2 de la regién Ucayali (90,05 g), que
presentaron los valores mas bajos del peso en esta investigacion. Solis Leyva (2018), en
la conservacion y mejoramiento genético del sacha inchi en San Martin para el periodo
2007-2016, en el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP), reporté
pesos de 100 semillas de 85,34 g (L1), 101 g (L2), 83,14 g (L4), 78,74 g (L5), 83,42 g (L6)
y 82,3 g para el rendimiento de lineas autofecundadas Ss; de lineas promisorias, que
fueron inferiores a los pesos encontrados en la presente investigacidn, con excepcion
de la L2, que fue similar a semillas de Campoverde del fundo 2 de Ucayali.
Posteriormente, la generacion e hibridacion intraespecifica de semillas de P. volubilis
produjo pesos de 100 semillas entre 98,52 - 109,77 g para T1, T10, T12, T17, T22 y T27
de 30 hibridos, cuyos valores estuvieron dentro de los encontrados en la presente
investigacion. La seleccién masal estratificada para dos poblaciones mejoradas del [IAP
de la accesién Shica después del primer y segundo ciclo produjo pesos de 100 semillas
de 117,06 y 131,96 g, respectivamente; mientras que para Mishquiyacu 118,37 y
124,16 g para el primer y segundo ciclo, respectivamente; que estuvieron entre los

valores encontrados en la presente investigacién (Saboya Chavez, 2015).

El caracter peso de semilla y peso de 100 semillas en P. huayllabambana y P. volubilis a
nivel de lugares de colecta revela el comportamiento de los cultivares bajo determinada
altitud y caracteristica agroecoldgica. En P. huayllabambana de la region Amazonas,
para el caracter peso de semilla se observaron variabilidades (desviacion estandar) de
0,30y 0,32, y para el peso de 100 semillas valores de 4,46 y 4,88, respectivamente, para
CochAl y CochA2. Las semillas del fundo CochA2 presentaron una variabilidad superior
pero no significativa (ver Figura 12), que se explica por que las altitudes fueron
ligeramente diferentes (Tabla 6). En el caso de P. volubilis, donde se observaron
diferencias significativas, las variabilidades del peso de semilla se encontraron entre

0,12 (ChazSM) vy 1,72 (TabSM1), mientras que para el peso de 100 semillas la mayor
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variabilidad se encontrd en las semillas del fundo 1 de Tocache de la regién San Martin

(ToSM1, 5,94), y la menor variabilidad en el Fundo de Shanao de la Regién San Martin
(ShaSM, 1,53), ver Figura 12.
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Figura 12. Diagramas de caja del peso de semilla y peso de 100 semillas, segun
localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). El nimero de semillas fue 20
para peso de semillay 10 para peso de 100 semillas segun localizacién.
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El andlisis de correlacién entre altura de colecta y los caracteres peso de semilla y peso
de 100 semillas revela las diferencias encontradas en P. volubilis donde las relaciones
fueron altamente significativas (p<0,001). Esto explica que las diferencias observadas
entre los diferentes cultivares dependen de la genética del cultivar y de la interaccién
genotipo x ambiente. Bazdn Cubas (2014), en la obtencién de hibridos a partir de lineas
S3, encontrd valores de peso de 100 semillas entre 75,08 y 94,83 para los tratamientos
T13 y T1, respectivamente, que atribuye las diferencias al genotipo de los progenitores
con un efecto dominante del progenitor femenino. En relacién a la expresion del peso
de semilla segun diferentes lugares de colecta, Pusadee et al. (2017), en el estudio de la
diversidad fenotipica y genotipica de perilla (Perilla frutescens L.) en diferentes zonas
productoras del norte de Tailandia, encontraron diferentes pesos de 1000 semillas en
las 29 muestras colectadas, confirmando la correlacién significativa encontrada en la
presente investigacion sobre los efectos medioambientales de la altitud de zona de
colecta (Tabla 6) con el peso de semilla en el sacha inchi. Asimismo, el analisis de
correlacion entre el peso de semilla y el peso de 100 semillas resulté ser significativa en

P. volubilis.

3.1.5 Peso de cascara de semilla de sacha inchi
Dentro de los procesos de produccién y transformacién de las semillas de sacha inchi,

se obtienen las céscaras de sacha inchi, que son su principal residuo. Las evaluaciones
de los residuos se expresaron como peso de cascara de semilla evaluados en 20 semillas
y peso de cdscara de 100 semillas con 10 repeticiones. Las distribuciones del peso de
cascara se presentan en la Figura 13. En las semillas de P. huayllabambana las
distribuciones del peso de cdscara de semilla estuvieron alrededor de 1,01 g vy alrededor
de 0,45 g para P. volubilis. Comparando los resultados con los pesos de cadscara de 100
semillas de sacha inchi, se observan distribuciones asimétricas con sesgo hacia la
derecha, con distribuciones para P. huayllabambana y P volubilis en valores de 107,61y
40,40 g, respectivamente, ver Figura 13. Estas distribuciones del peso de cdscara de
semilla y peso de cascara de 100 semillas muestran las diferencias que existen entre las

especies P. huayllabambana y P. volubilis.
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Figura 13. Distribucion del peso de cdscara, peso de cdscara de 100 semillas y diagramas
de caja segun las regiones estudiadas de P. huayllabambana 'y P. volubilis.

P. huayllabambana en la regién Amazonas y P. volubilis de las regiones de Huanuco,
Junin, Loreto, San Martin y Ucayali. El nimero de evaluaciones fue 20 en peso de
cascara de semilla y 10 en peso de cascara de 100 semillas segun localizacién.

Los pesos de cascara evaluados segln anova en semillas de Cochamal de los dos fundos
evaluados, no mostraron diferencias significativas y sus pesos promedio de cdscara
fueron 1,06 y 1,00 g para el fundo 1y 2, respectivamente. Sin embargo, en P. volubilis el

anova reveld diferencias altamente significativas (p<0,0001) entre las muestras
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colectadas en las diferentes regiones. En el caso del peso de cdscara de 100 semillas, el
anova mostré en P. huayllabambana diferencias altamente significativas (p<0,0003),
donde los pesos de cascara de 100 semillas fueron superiores para el fundo 2 de
Cochamal (127,58 g), que no se observé cuando se evaluaron los pesos de cascara de
semilla individual (ver Figura 14). Asimismo, el anova del peso de cascara en 100
semillas de P. volubilis reveld diferencias altamente significativas entre las diferentes
muestras colectadas en las regiones de Huanuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali.
Este pardmetro es importante porque muestra la cantidad de material que se desecha
de las semillas de sacha inchi. A nivel regional, en relaciéon al peso de cdscara, se
observan diferencias signficativas para el peso de cdscara entre las semillas de la Region
Amazonas correspondientes a P. huayllabambana y las regiones donde prospera P.
volubilis, ver Figura 13. La mayor variabilidad del peso de cdscara de semilla se observd
en la regién Amazonas para P. huayllabambana (0,09), mientras que en la region
Huanuco (0,04) se observd la menor variabilidad en P. volubilis; con respecto al peso de
cascara de 100 semillas se observé una mayor variabilidad de los pesos de cascara en la
region Amazonas (11,39) en P. huayllabambana, mientras que en P. volubilis se observd
una mayor variabilidad en la regién Junin (4,81) y la menor variabilidad en la regién

Loreto (1,20), ver Figura 13.

En la actualidad, gran parte de estos residuos de céscara de las semillas de sacha inchi
son utilizados por los productores de sacha inchi en la preparacién de abonos o
simplemente eliminados en el campo. De acuerdo a las evaluaciones realizadas en el
peso de cascara de semilla y el peso de cascara de 100 semillas, se observd una mayor
variabilidad en el peso de cascara de semilla (ver Figura 14). Entre los resultados
encontrados dentro las muestras para los pesos de cascara de 100 semillas en la region
Amazonas para P. huayllabambana, se observa que en el fundo 1 de Cochamal se tuvo
rendimientos de cascara cercanos al 38 %, mientras que en el Fundo 2 estos residuos se
incrementaron a los 44 % (ver Figura 14, Tabla 7). En el caso de P. volubilis, los
rendimientos de cdscara se encontraron entre los 35 % para la muestra de la localidad
del Perené en Junin (Perel) y los 41 % en la localidad de Chazuta (ChazSM) de la regién
San Martin, ambos en valores promedio. Estos resultados revelan: i) diferencias del

caracter morfoldgico evaluado en cuanto a la especie, cuyas diferencias se observan en
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caracteres similares en otros estudios (Tlili et al., 2011; H. Yu et al., 2017), ii) diferencias
genéticas dentro de la especie (Bazan Cubas, 2014) que deben confirmarse por analisis
moleculares (Rodriguez et al.,, 2010), y iii) diferencias de expresién segun las
condiciones medioambientales, asi como la interaccidon genotipo x ambiente, donde se
produce el sacha inchi. En ese sentido, existen diferencias significativas del peso de

cascara de 100 semillas con respecto a la altitud que se describen como rendimientos

de céscara en la Tabla 7.
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Figura 14. Diagramas de caja del peso de cdscara y peso de cdscara de 100 semillas
segun localizacion de colecta de P. huayllabambana 'y P. volubilis.

P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Hudnuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). El nUmero de evaluaciones fue
20 para peso de semilla y 10 para peso de cascara de 100 semillas segun localizacién.

55



En relacion al aprovechamiento de los residuos de cdscaras de sacha inchi, en la
actualidad se desarrollan tecnologias innovativas, tales como el aprovechamiento de la
biomasa como biosorbentes de contaminantes métalicos de iones del plomo y cobre
(Kumar et al., 2016); la generacién de gas combustible como producto de la gasificacion
de las semillas de sacha inchi usando reactor de tubo (Lakkhana et al., 2017); o la
extraccion asistida con microondas de metabolitos secundarios con valor en el

mercado, como los compuestos fendlicos (Sanchez-Reinoso et al., 2020).

Tabla 7. Rendimiento de cdscara de 100 semillas (%) segun Lugares de colecta de
semillas de P. huayllabambana y P. volubilis.

Rendimiento de céscara de 100 semillas (%)

Especie Altitud Total
(m)  Amazonas Hudnuco Junin Loreto San Ucayali
Martin
P. volubilis 200 35 37 2
400 36-39 36 8
600 35-36 4
800 35 35, 37 2
1000 35 38 2
1200 38 1
P. huayllabambana 1800 38, 44 2
Total muestras 2 1 2 1 13 2 21

En P. huayllabambana se considerd en el intervalo 1600 — 1800 m de altitud.

3.1.6 Peso de almendra de semilla de sacha inchi
La almendra, que se obtiene del descascarado de la semilla de sacha inchi, corresponde

a la porcién comestible que se destina a la produccién de aceite y su consumo en
alimentos (Cardenas Proafio, 2015; Vasquez Osorio, 2016; Rawdkuen et al., 2016;
Vasquez-Osorio et al., 2017; Torres Cubas, 2017; Yovera Mendez y Ruddy Gianny, 2018;

Vanegas-Azuero y Gutiérrez, 2018; Marotta Lima et al., 2019).
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La cantidad de almendra en las semillas, se evalud a través del peso de almendra (g) vy
peso de almendra de 100 semillas (g). Las distribuciones del parametro distinguen P.

huayllabambana (1,98 g) y P. volubilis (0,81 g), siendo superiores el peso de almendra 'y

peso de almendra de 100 semillas en la especie P. huayllabambana, ver Figura 15.
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Figura 15. Distribucion del peso de almendra, peso de almendra de 100 semillas y

diagramas de caja segun las regiones estudiadas de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la regién Amazonas y P. volubilis en las regiones de Huanuco,

Junin, Loreto, San Martin y Ucayali. El nimero de evaluaciones fue 20 en peso de

almendra y 10 en peso de almendra de 100 semillas segun localizacion.
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Los diagramas de caja del peso de almendra y peso de almendra de 100 semillas segun
las regiones estudiadas (ver Figura 15) distinguen a P. huayllabambana de la regién
Amazonas, de P. volubilis de las regiones Hudnuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucavyali.
Se observd una mayor variabilidad del peso de almendra con respecto al peso de
almendra de 100 semillas a nivel regional en las dos especies (13,23 % con respecto a
7,20 % en P. huayllabambana en Amazonas). Los diagramas de caja segun localizacion

de colecta del parametro evaluado se presentan en la Figura 16.
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Figura 16. Distribucion del peso de almendra, peso de almendra de 100 semillas, y
diagramas de caja segun las regiones estudiadas de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Hudnuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). El nUmero de evaluaciones fue
20 en peso de almendra y 10 en peso de almendra de 100 semillas segun localizacion.

58



El anova del peso de almendra de las semillas de los dos campos de Cochamal de P.
huayllabambana en Amazonas no mostrd diferencias estadisticas, las semillas se
encontraron entre 1,93 y 1,98 g para los pesos promedio de almendra. En relacion al
anova del peso de almendra en P. volubilis, el analisis identificd a las almendras del
fundo 3 de Tocache (0,94 g), Bellavista (0,84 g) y Lamas (0,81 g) de la regidon San Martin
con los mayores pesos promedio de almendra; los pesos de almendra mas bajos se
encontraron en Shapaja (0,72 g) de San Martin y el fundo 2 de Campoverde (0,61 g) de
Ucayali (ver Figura 15). Para el peso de almendra de 100 semillas, el anova en P.
huayllabambana de los 2 fundos de Cochamal reveld diferencias significativas
(p<0,0013), donde los pesos de almendra de 100 semillas del fundo 1 fueron superiores
(179,01 g) al fundo 2 (162,98 g). Para P. volubilis el anova mostré diferencias altamente
significativas (p<0,0001), revelando que los mayores pesos de almendra de 100
semillas, se encontraron en el fundo 3 de Tocache (83,85 g) de la regién San Martin y en
Pichanaki (77,47 g) de Junin. Los pesos de almendra de 100 semillas mas bajos se
encontraron en Shapaja (64,90 g) y Juanjui (62,05 g) de San Martin, y el fundo 2 de
Campoverde (57,03 g) de Ucayali, ver Figura 16.

Con respecto al caracter, Zuloeta Arias (2014), en la caracterizacion de las almendras de
16 cultivares de sacha inchi conservados en el INIA Peru, identificd a los cultivares
PER000395 (0,54 g), PER017598 (0,54 g) y PERO00394 (0,52 g) con los mayores pesos de
almendra para P. volubilis, cuyos valores fueron inferiores a los encontrados en la

presente investigacion.

Las diferencias encontradas para el peso de almendra y peso de almendra de 100
semillas entre P. huayllabambana vy P. volubilis, se deben a su constitucion genética, que
fue descrito en otros caracteres morfoldgicos de otras especies que pertenecen al
mismo género (Igbal et al., 2008); asimismo, las diferencias encontradas para el peso de
almendra de 100 semillas de P. huayllabambana en los dos fundos en Cochamal se
deben a las interacciones genotipo x ambiente, donde la altitud y sus condiciones
agroecoldgicas influyen de manera significativa (p<0,0013). En el caso de P. volubilis el
caracter mostro diferencias altamente signficativas para el peso de almendra y peso de

almendra de 100 semillas, donde se observan interacciones significativas entre el
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genotipo del cultivar x el ambiente, dando como resultado, relaciones altamente
significativas con la altitud (peso de almendra versus altitud (p<0,0004) y peso de
almendra de 100 semillas versus altitud (p<0,0013). La correlacion entre el peso de
almendra y peso de almendra de 100 semillas resultd también significativa (p<0,0078).
Al respecto, Bazan Cubas (2014) encontrd en caracteres morfolégicos de P. volubilis
diferencias entre tratamientos obtenidos de lineas S3, cuyos caracteres se vieron

fuertemente influenciados por el progenitor femenino.

3.1.7 Rendimiento de almendra de semilla de sacha inchi
Una caracteristica importante a tener en cuenta dentro de la produccion del sacha inchi

en campo y su procesamiento en planta industrial, es conocer el cultivar, las
condiciones agroecoldgicas que permitan obtener los mayores rendimientos de semilla
y los rendimientos de almendra a partir de la semilla cosechada. En una planta industrial
es deseable el procesamiento con la mayor cantidad de almendra a partir de las semillas
cosechadas o adquiridas en el mercado, y el pardmetro que nos ayuda a tomar
decisiones correctas es el rendimiento de almendra de las semillas. Conociendo el
rendimiento de almendra se puede conocer la cantidad de materia prima a procesar.
Con respecto al rendimiento de semillas, Gong et al. (2018) en su investigacion
relacionada con el rendimiento y el uso eficiente de la irrigacion y fertilizacion en los
periodos vegetativo y reproductivo de plantas de P. volubilis en China, encontraron
diferencias significativas en los rendimientos de semilla para los cultivares CK, APRI20,
DI20, DI50 y Fl bajo diferentes condiciones de irrigacion y fertilizacion, en los meses de

enero, febrero, marzo y abril, incrementandose el total de semillas con la fertilizacion.

El rendimiento de almendra se evalué considerando 20 semillas individuales y 10 grupos
de 100 semillas. Las distribuciones en ambas mediciones revelan diferencias entre las
dos especies para el caracter rendimiento de almendra de 100 semillas. Con respecto al
rendimiento de almendra se observa una mayor dispersién en P. volubilis. El diagrama
de cajas a nivel de las regiones estudiadas revela una mayor dispersion en la region San
Martin, no habiendo diferencias significativas para el pardmetro dentro de P.

huayllabambana, dentro de P. volubilis y entre las especies, ver Figura 17.
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Figura 17. Distribucion del rendimiento de almendra, rendimiento de almendra de 100
semillas, y diagramas de caja segun regiones estudiadas de P. huayllabambana y P.
volubilis.

P. huayllabambana en la regién Amazonas, y P. volubilis de las regiones de Huanuco,
Junin, Loreto, San Martin y Ucayali. El nUmero de evaluaciones fue 20 en rendimiento
de almendra y 10 en rendimiento de almendra de 100 semillas segun localizacion.

En relacidn al rendimiento de almendra de 100 semillas, las distribuciones en la Figura
17 revelan diferencias entre las dos especies, ambas con sesgo hacia la izquierda. Los
diagramas de caja del caracter evaluado para la regién Amazonas de P. huayllabambana
presentd la mayor dispersion en relacion a las regiones donde prospera P. volubilis. El

anova revela diferencias altamente significativas (p<0,0004) para el parametro en P.
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huayllabambana, donde el fundo 1 de Cochamal (61,65 %) fue superior al fundo 2
(56,07 %) de la misma localidad. En P. volubilis el anova muestra diferencias altamente
significativas (p<0,0001), identificando a las muestras de Perené (65,31 %) de Junin,
fundo 2 de Tocache (64,97 %) de San Martin, Luyando (64,78 %) de Hudnuco y de
Maynas (64,73 %) de Loreto, con los valores mas altos, mientras que los rendimientos
de almendra en 100 semillas de sacha inchi fueron mas bajos en las semillas de Shapaja

(60,67 %) y Chazuta (58,74 %) de la region San Martin (ver Figura 18).
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Figura 18. Diagramas de caja del rendimiento de almendra y rendimiento de almendra
de 100 semillas segun localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Hudnuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). El nimero de evaluaciones fue

20 en rendimiento de almendra y 10 en rendimiento de almendra de 100 semillas segln
localizacion.
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Zuloeta Arias (2014), en la caracterizacion de los rendimientos de cdscara y almendra de
16 cultivares de P. volubilis conservados por el INIA Peru, reportd rendimientos de
almendra entre 62,53 — 66,18 %, sobresaliendo los cultivares PERO00395-A (66,16 %),
PER0O00416 (66,18 %) y PER0O00418 (66,13 %), los cuales fueron en todos los casos

inferiores a los rendimientos encontrados en la presente investigacion.

Solis Leyva (2018), dentro de las investigaciones realizadas en el [IAP con semillas de
sacha inchi, reportd caracteristicas sobresalientes de las poblaciones mejoradas en dos
ciclos de seleccion masal estratificada (poblacion original-primer ciclo-segundo ciclo) de
las accesiones promisorias Shica y Mishaquiyacu. Los rendimientos de cascara fueron
48% - 46% - 48% para Shica y 51% - 46,3% - 46,5% para Mishquiyacu, correspondiendo,
respectivamente, los rendimientos de almendra de 52% - 54% - 52% para Shica y 49% -
53,7% - 53,5% para Mishquiyacu, en los dos ciclos de seleccion masal. La comparacion
de estos resultados con los encontrados en la presente investigacién, muestra de
manera general rendimientos inferiores de almendra de 100 semillas para P. volubilis;
por ejemplo, el pardmetro encontrado en la region Ucayali del fundo 2 de Campoverde
(57,03 %) que presentd el valor mas bajo en la presente investigacion fue superior a los
reportados por Solis Leyva (2018). Por su parte Arévalo (1996), en la evaluacion del
primer afio de produccion de sacha inchi con los ecotipos seleccionados Pinto Recodo
(4-3) de San Martin, Tambo Yaguas (23-2) de Loreto, Muyuy (25-3) de Loreto y Rio
Putumayo (24-4) de Loreto, reportd respectivamente rendimientos de almendra de
52,37 %, 53,34 %, 52,34 % y 52,79 % para los ecotipos mencionados. Estos pardmetros
se evaluaron en el banco de germoplasma de sacha inchi de la EEA El Porvenir con
tutores vivos (Erythrina sp.) en San Martin, los cuales se encuentran por debajo de los

rendimientos encontrados en la presente investigacion.

Este pardmetro es importante debido a que esta relacionado con la porcién comestible
y lo recomendable es disponer de semillas con altos rendimientos de almendra para su
uso en la industria, el cultivo a nivel de productores y su utilizacién en programas de
mejoramiento genético. Los bajos rendimientos de almendra se asocian con mayores

porcentajes de cdscara en las semillas.
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Las diferencias que existen entre los rendimientos de almendra de 100 semillas para P.
huayllabambana y P. volubilis se debe a las diferencias genéticas entre ambas especies
expresadas en sus pesos de almendra y semilla, como se observaron en diferentes
especies de brasicdceas a nivel de caracteres morfolégicos (lgbal et al., 2008). Con
respecto, a las diferencias que existen dentro de cada especie estudiada en la presente
investigacion, se observaron correlaciones del rendimiento de almendra de 100 semillas
con la altitud, las cuales fueron altamente significativas para P. huayllabambana
(p<0,0004) y significativas para P. volubilis (p<0,0134). La Tabla 8 presenta la expresién
del caracter segun la altitud de colecta, que se explica por la interaccidén entre genotipo
del cultivar x ambiente donde se desarrolla el cultivo. Otros investigadores, como Solis
Leyva (2018) y Zuloeta Arias (2014) encontraron semejantes resultados a los

encontrados en la presente investigacion, para los diferentes ecotipos de P. volubilis.

Tabla 8. Rendimiento de almendra de 100 semillas (%) sequn Lugares de colecta de
semillas de de P. huayllabambana y P. volubilis.

Rendimiento de almendra de 100 semillas (%)

Especie Altitud Total
(m)  Amazonas Hudnuco Junin Loreto San Ucayali
Martin
P. volubilis 200 65 37 2
400 61-64 36 8
600 64-65 4
800 65 65, 63 2
1000 65 62 2
1200 62 1
P. huayllabambana 1800 62, 56 2
Total muestras 2 1 2 1 13 2 21

En P. huayllabambana se considerd en el intervalo 1600 — 1800 m de altitud.
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3.1.8 Diversidad morfoldgica de las semillas de sacha inchi
Dentro de las secciones 3.1.1 y 3.1.7 se describieron los caracteres morfoldgicos

evaluados en las semillas de P. huayllabambana y P. volubilis. Se evalud su variabilidad
segun distribuciones de frecuencia, diagramas de caja a nivel regional y zonas de
colecta, asi como sus diferencias entre las especies y dentro de la especie. En la Tabla 9
se presenta el resumen de los parametros morfoldgicos en términos de su promedio,

coeficiente de variabilidad, minimo y maximo, de las dos especies estudiadas.

Tabla 9. Pardmetros morfoldgicos de semillas de P. huayllabambana y P. volubilis.

Parametro morfologico Media CV (%) Minimo Maximo
P.h P.v P.h P.v P. h P.v P. h P.v
Diagmetro semilla (mm) 21,21 17,01 404 7,42 18,80 14,02 22,66 20,98
Longitud semilla (mm) 24,21 1999 3,59 7,27 21,90 16,72 26,34 24,52
Espesor semilla (mm) 15,78 8,64 467 6,93 14,06 6,94 17,66 10,50
Peso semilla (g) 2,98 1,17 10,36 16,74 2,25 0,54 3,64 1,75
Peso 100 semillas (g) 290,47 111,00 1,57 7,34 283,07 85,61 297,49 136,13
Peso cdscara (g) 1,03 0,40 873 16,32 0,85 0,10 1,22 0,61

Peso cdscara 100 semillas (g) 119,48 41,02 9,53 9,83 103,72 32,00 149,62 51,98
Peso almendra (g) 1,96 0,77 13,23 1892 1,19 0,08 2,42 1,14
Peso almendra 100 semillas (g) 170,99 69,98 7,20 7,81 141,97 53,54 187,83 85,03

Almendra (%) 65,32 65,71 498 701 5065 15,72 69,19 85,96
Almendra 100 semillas (%) 58,86 63,06 6,78 3,40 48,69 5555 63,86 67,86

CV: Coeficiente de variabilidad. P. h: P. huayllabambana. P. v: P. volubilis.
El nimero de evaluaciones por semilla fueron 20 por muestra colectada, y para
evaluaciones en 100 semillas se consideraron 10 repeticiones.

Diversidad de semillas de P. huayllabambana y P. volubilis
En la presente investigacion, para conocer la diversidad de las 21 muestras de P.
volubilis y P. huayllabambana, se realizaron analisis exploratorios de conglomerados vy

PCA, segun los pardmetros morfoldgicos de espesor de semilla (Es), longitud de semilla
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(Ls), didmetro de semilla (Ds), peso de semilla (Ps), peso de cascara (Pc), peso de
almendra (Pa), rendimiento de almendra (Ra), peso de 100 semillas (Ps100), peso
cascara de 100 semillas (Pc100), peso almendra de 100 semillas (Pa100) y rendimiento
almendra de 100 semillas (Ral00). El andlisis de conglomerados busca congregar
elementos con maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los
grupos, que se agrupan segun diagrama de arbol. Para la presente investigacion se
considerd el método de Ward vy la distancia Euclidea para evaluacion de similaridad
(Anexo 8). El dendrograma obtenido diferencia dos agrupaciones constituidas por: i) P.
huayllabambana (CochAl y CochA2), y ii) P. volubilis (PinSM, Pichal, LamSM, ShaSM,
ShapSM, JuajSM, SMSM, CaVeU1, ToSM3, ChazSM, Maylo, LuyHu, CaVeU2, ToSM1,
TabSM2, TabSM1, ToSM2, Perel y BellSM). Los caracteres morfolégicos distinguieron

ambas especies, ver Figura 19.
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Figura 19. Dendrograma de las 21 muestras de P. huayllabambana y P. volubilis segun
los pardmetros morfoldgicos de semilla.

66



Los pardametros morfoldgicos de las 21 muestras de las semillas de P. huayllabambana y
P. volubilis, por otro lado, se evaluaron segin PCA. Este analisis exploratorio, representa
a los primeros componentes principales (PCs) como los poseedores de la mayor
varianza. Para el presente estudio, se consideraron los dos primeros PCs, los cuales
explicaron la mayor variablidad encontrada en los parametros morfoldgicos de las 21
muestras colectadas de sacha inchi. EIl PCA obtenido con los caracteres morfoldgicos
revela niveles de probabilidad altos (91,2 %) que aseguran distincion entre las especies
P. volubilis y P. huayllabambana, ver Figura 20. El PC1 se asocio a una probabilidad del
81,90 % y el PC2, a 9,30 % (el analisis discriminante sobre los caracteres morfoldgicos
confirma los resultados del PCA, Anexo 12). En la parte central del PCA, Figura 20, se

muestran las variables evaluadas y su asociacion con los PCs (ver Tabla 10).

7 Ra
5,
<
!
@ 2
N ¢ o
®)
P
= cQ% Esp%cfoo
© 0 o Ps100 ©
S @—0— Pa160 ®
_17Ra100 oo EC
Po °
° Ds
(@)
-3,‘ ‘ ‘ ‘
-3 0 3 6 9

PC 1 (81,9 %)

Figura 20. PCA de las 21 muestras de P. huayllabambana y P. volubilis segun los

parametros morfoldgicos de semilla.
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Los autovalores y autovectores encontrados con las variables analizadas y correlaciones
entre las variables con los PC1 y PC2, para las 21 muestras de P. huayllabambana y P.
volubilis, obtenidos del PCA, se presentan en la Tabla 10. Se proporciona informacion

adicional en el Anexo 9.

Tabla 10. Autovalores, autovectores y correlaciones de las variables morfoldgicas de las
semillas de P. huayllabambana y P. volubilis, segun PCA.

Autovalores Autovectores Correlaciones

V P PA Var el e2 PC1 PC2

9,01 0,82 0,82]|Ps100| 0,33 0,04 | 0,99 0,05
1,02 0,09 091]Pc100| 0,33 0,05 | 0,99 0,05
0,68 0,06 0,97]|Pal00| 0,33 0,04 | 0,99 0,04
0,25 0,02 1,00 ]| Ral00|-0,21 -0,02 | -0,62 -0,02
0,03 2,503 1,00 Ds 031 -0,13| 0,94 -0,13
0,02 1,4E-03 1,00 Ls 0,31 -0.07| 0,93 -0,07
4,6E-03 4,2E-04 1,00 Es 0,33 0,08 | 0,98 0,08
1,3E-03 1,1E-04 1,00 Ps 0,33 0,03 | 099 0,03
2,6E-04 2,4E-05 1,00 Pc 0,33 -0,03| 0,99 -0,03
10 2,1E-07 1,9E-08 1,00 Pa 0,33 0,07 | 099 0,07
11 3,4E-11 3,1E-12 1,00 Ra -0,04 0,98 | -0,12 0,99

© 0 N O U WN |-

L: lambda. V: valor. P: proporcién. PA: proporcién acumulada. Var: variable. PC1:
componente principal 1. PC2: componente principal 2. Ps100: peso de 100 semillas.
Pc100: peso cascara de 100 semillas. Pa100: peso almendra de 100 semillas. Ra100:
rendimiento almendra de 100 semillas. Ds: didmetro de semilla. Ls: longitud de semilla.
Es: espesor de semilla. Ps: peso de semilla. Pc: peso de cdscara. Pa: peso de almendra.
Ra: rendimiento de almendra. Correlacién cofenética= 0,993.

En referencia, a la diversidad fenotipica y genotipica del sacha inchi. Rodriguez et al.
(2010) en el estudio de la diferenciacion morfolédgica y por ISSR de las especies del
género Plukenetia (Euphorbiaceae), que considera analisis de hojas, flores, frutos y
semillas encontraron que las caracteristicas morfoldgicas mds importantes entre las
especies fueron la forma de las semillas (desde redondeadas hasta ligeramente
lenticuladas), la testa de las semillas, el aspecto liso o rugoso y el tamafio de la semilla
(ver Figura 2). Estas diferencias, se observaron también en el presente estudio para P.
volubilis y P. huayllabambana (ver Figuras 19 y 20), donde las similitudes y diferencias
de los caracteres fenotipicos a nivel de semilla (Es, Ls, Ds, Ps, Pc, Pa, Ra, Ps100, Pc100,
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Pal00, Ral00), permitieron distinguir a las especies en el presente estudio. En los
Anexos 1y 2, se presenta Informacion adicional correspondiente a la taxonomia de las
especies. El andlisis molecular del género Plukenetia con marcadores moleculares ISSR
confirmd las diferencias significativas entre las seis diferentes taxas del género
(Rodriguez et al., 2010), los cuales confirman las diferencias morfoldgicas del presente

estudio.

Diversidad de semillas de Plukenetia volubilis

Con respecto a la especie P. volubilis, el andlisis de diversidad se realizé teniendo en
cuenta los andlisis de conglomerados y PCA en las 19 muestras colectadas en las
regiones de Huanuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali. Estos andlisis multivariantes
tuvieron en cuenta los parametros morfoldgicos: Es, Ls, Ds, Ps, Pc, Pa, Ra, Ps100, Pc100,

Pal100 y Ral00, los cuales se presentan en la Figura 21.

El andlisis de conglomerados de P. volubilis, segin el método de Ward y la distancia
Euclidea para los analisis de similaridad, segun Figura 21, revelé un dendrograma con 5

agrupaciones (clusters) en las semillas evaluadas, identificados en el PCA (ver Figura 21):

Cluster I Conformado por ToSM3 (fundo 3 Tocache, San Martin), se caracteriza
por presentar valores elevados de rendimiento de almendra de 100
semillas y espesor de almendra,

Cluster Il Constituido por PinSM y LamSM (Pinto Recodo y Lamas, San Martin), el
clUster se caracteriza por los valores mas altos de peso de 100 semillas,
peso de cdscara de 100 semillas, peso de almendra de 100 semillas,
rendimiento de almendra de 100 semillas, diametro de semilla, longitud
de semilla, espesor de semilla, peso de semilla, peso de cdscara y peso de

almendra,
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Figura 21. Dendrograma y PCA de 19 muestras de P. volubilis segun los pardmetros
morfoldgicos de semilla.
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Cluster III: Conformado por ShaSM, JuajSM, ShapSM, Pichal y ChazSM (Shanao,
Juanjui, Shapaja y Chazuta de San Martin, y Pichanaki de Junin). El cluster
se caracteriza por presentar los valores mas bajos de peso de 100
semillas, peso de cascara de 100 semillas, peso de almendra de 100
semillas, diametro de semilla, longitud de semilla, espesor de semilla,
peso de semilla, peso de cdscara y peso de almendra; sin embargo, el
cluster presenta rendimientos elevados de almendra de 100 semillas,

Cluster IV Conformado por CaVeU2 (fundo 2 Campoverde, Ucayali), el clister se
caracteriza por presentar los valores mas bajos de rendimento de
almendra de 100 semillas y espesor de semilla,

Cluster V- Constituido por dos subagrupaciones, TabSM2, Perel, MaylLo, LuyHu,
SMSM, CaVeU1, y el subgrupo conformado por ToSM2, ToSM1, TabSM1
y BellSM. El clUster se caracteriza por presentar valores intermedios en
los parametros evaluados y elevados valores de diametro de semilla,

longitud de semilla y peso de cdscara. Es el clUster mas numeroso.

El PCA construido con las 19 muestras de P. volubilis y las variables morfoldgicas de las
semillas de sacha inchi de la Figura 21, distingue las agrupaciones del analisis de
conglomerados segun PC1 (57,90 %) Y PC2 (18,00 %). La probabilidad total encontrada
en el PCA fue de 75,90 %, ver Tabla 11. De acuerdo al PCA, los caracteres morfoldgicos
ubicaron a ToSM3 (Cluster I) en cuadrante positivo para PC1 y PC2; CaVeU2 (Cluster IV)
se ubica en cuadrante negativo para PC1 y PC2. Estas semillas presentan caracteristicas
opuestas segun los caracteres evaluados. Las semillas de Pinto Recodo (PinSM, San
Martin) y de Lamas (LamSM, San Martin), Cluster Ill, se ubicaron en PC1 positivo y PC2
negativo. En la parte central del PCA se distinguen dos agrupaciones, construidas sobre
similitudes de los caracteres morfoldgicos. Dentro del primer cldster se encuentran las
muestras de la region San Martin de Shanao (ShaSM), Juanjui (JuajSM), Shapaja
(ShapSM), Chazuta (ChazSM) vy Junin (Pichal, Pichanaki). El segundo clduster, mas
numeroso, diverso y complejo, se encuentra constituido por las muestras de la regién
San Martin (Fundo 2 Tocache, ToSM2; fundo 1 Tocache, ToSM1; fundo 1 Tabalosos,
TabSM1; Bellavista, BellSM; San Miguel del Rio Mayo, SMSM; fUndo 2 Tabalosos,

TabSM?2), Ucayali (Fundo 1 Campoverde, CaVeU1), Loreto (Maynas, MayLo), Huanuco
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(Luyando, LuyHu) vy Junin (Perené, Perel). El andlisis discriminante verifica la
conformacién de las agrupaciones (Anexo 13). Los autovalores, autovectores
encontrados con las variables analizadas y correlaciones entre las variables con los
componentes principales (PC1 y PC2) para las 19 muestras de P. volubilis, obtenidos del

PCA, se presentan en la Tabla 11, informacidn adicional se complementa en el Anexo 9.

Tabla 11. Autovalores, autovectores y correlaciones de las variables morfoldgicas de las
19 muestras de semillas de P. volubilis, seqgun andlisis de componentes principales.

Autovalores Autovectores Correlaciones
L \ P PA Var el e2 PC1 PC2
1 6,37 0,58 0,58 | Ps100 | 0,36 0,10 | 0,91 0,14
2 1,98 0,18 0,76 | Pc100 | 0,31 -0,09| 0,79 -0,13
3 1,40 0,13 0,89 | Pal00| 0,34 0,22 | 0,87 0,31
4 0,68 0,06 0,95|Ral00|-0,04 0,37 | -0,09 0,52
5 0,41 0,04 0,99 Ds 0,34 -0,22| 0,86 -0,31
6 0,11 0,01 0,99 Ls 0,34 -0.26 | 0,87 -0,36
7 0,05 4,8E-03 1,00 Es 0,15 0,59 | 0,39 0,82
8 4,8E-03 4,4E-04 1,00 Ps 0,38 0,03 | 0,95 0,04
9 3,5E-04 3,2E-05 1,00 Pc 0,34 -0,19| 0,86 -0,27
10 1,4E-06 1,3E-07 1,00 Pa 0,37 0,15 | 0,93 0,20
11 1,1E-09 9,8E-12 1,00 | Ras 0,01 0,53 | 0,02 0,75

L: lambda. V: valor. P: proporcién. PA: proporcién acumulada. Var: variable. PC1:
componente principal 1. PC2: componente principal 2. Ps100: peso de 100 semillas.
Pc100: peso cascara de 100 semillas. Pa100: peso almendra de 100 semillas. Ra100:
rendimiento almendra de 100 semillas. Ds: didmetro de semilla. Ls: longitud de semilla.
Es: espesor de semilla. Ps: peso de semilla. Pc: peso de cdscara. Pa: peso de almendra.
Ras: rendimiento de almendra. Correlacion cofenética= 0,926.

Los estudios de diversidad utilizando herramientas moleculares y caracteres
agromorfoldgicos son comunes en especies vegetales, asi como su incorporacion dentro
del mejoramiento genético y la obtencidon de materiales élite con caracteristicas
sobrelientes que demanda el mercado. En ese sentido, los andlisis de conglomerados y
componentes principales son de gran ayuda porgue las transformaciones y algoritmos
de informacion multivariante de naturaleza cualitativa o cuantitativa permite obtener

dendrogramas, graficas de factores o PCA para su interpretacion (Yéyinou Loko et al.,
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2018; Gora et al., 2018). En este estudio utilizamos analisis de conglomerados y PCA
para conocer la diversidad de P. volubilis colectada en diferentes localidades, altitudes y
condiciones agroecoldgicas. Los resultados indican la conformacién de cinco
agrupaciones segun los caracteres fenotipicos evaludos en semilla. Estas agrupaciones
presentan diferentes caracteristicas; por ejemplo, el Cluster | constituido por semillas
del fundo 3 de Tocache (ToSM3) se encuentra separado de los otros clusters segun
distancia Euclidea y su ubicacion dentro del PCA describe las diferencias de las
caracteristicas fenotipicas a nivel de semillas con respecto a las otras muestras y
agrupaciones (ver Figura 21). Por otro lado, la Tabla 11 del PCA muestra una
significativa probabilidad acumulada para PC1 y PC2 de 0,759, alrededor del 76 %, y una
correlacion cofenética de 0,926 altamente significativa, que asegura que los parametros
utilizados en el estudio fueron confiables para el PCA. El analisis multivariante de
conglomerados y PCA en este estudio muestran también la conformacion de
agrupaciones segin semejanzas en los paradmetros evaluados en las semillas a pesar de
pertenecer a diferentes condiciones agroecoldgicas, altitudes y regiones geograficas. El
Cluster V conformado por dos sub agrupaciones de semillas de diferentes localidades y
regiones de San Martin, Junin, Loreto, Hudnuco y Ucayali (TabSM2, Perel, MayLo,
LuyHu, SMSM, CaVeU1, ToSM2, ToSM1, TabSM1 y BellSM) revela, por ejemplo, a nivel
de agrupacion, valores intermedios en los parametros evaluados, con valores elevados
en didmetro de semilla, longitud de semilla y peso de cdscara. Las similitudes de los
parametros evaluados muestran caracteristicas fenotipicas parecidas a nivel de semillas,
gue pueden ser explicados segun: i) Origen genético, comun en semillas de una regiéon
gue se cultiva en otra localidad o regién, los mecanismos de intercambio de semillas a
nivel de productores y comunidades puede ser también la causa que evidencie cierta
similitud a nivel de los caracteres evaluados, ii) Hibridacion, el sacha inchi presenta
caracteristicas alogdmicas y autogdmicas que motivan la formacion de hibridos con
caracteristicas de los progenitores, en ese sentido Bazan Cubas, (2014) observd una
dominancia del progenitor femenino al obtener diferentes hibridos en su investigacion,
iii) Factores medioambientales, que motivaron la expresion de similares caracteristicas
fenotipicas en las semillas estudiadas, en ese sentido se precisan mayores estudios para

conocer la genética de las semillas estudiadas, asi como estudios transcriptémicos que
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relacionen el caracter fenotipico estudiado a nivel de semilla con cierta region del ADN

en P. volubilis.

En relacion a estudios de diversidad fenotipica y genotipica en P. volubilis, Krivankova
et al. (2012) realizaron el estudio preliminar de diversidad considerando caracteristicas
morfoldgicas y genéticas en 20 muestras colectadas entre el 2008 y 2010 en tres
comunidades de Pucallpa (Antonio Raimondi, Tres de diciembre y el Pimental). El
anadlisis morfoldgico incluyd lista de descriptores y recomendaciones de Bioversity

International (2007) debido a la ausencia de descriptores para la especie.
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Figura 22. Andlisis de Factores de 20 muestras de P. volubilis segun los caracteres
morfoldgicos del sacha inchi de tres comunidades de Pucallpa Peru.
Fuente: Krivankova et al. (2012).

Las caracteristicas cuantitativas evaluadas fueron altura de planta, didmetro basal,
altura de ramificacién, longitud de peciolo, longitud de hoja, ancho de hoja, longitud de
inflorescencia, longitud de columna estilar, nUmero de semillas por capsula, ancho de

capsula, didmetro de semillas y peso de 10 semillas. Para las caracteristicas cualitativas
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los investigadores consideraron forma de corona, forma de tallo, color de tallo,
estructura de tallo, forma de hoja, forma marginal de las hojas, presencia de pelos en
hojas, color de hoja, descripcién de la parte superior aguda de la hoja, color de
inflorescencia, protuberancia angular en el dpice del peciolo, presencia de olor, forma
de cdpsula, color de capsula, forma de semilla y color de semilla. El resultado del andlisis
morfoldgico por PCA en las 20 muestras (Figura 22) reveld una variabilidad morfoldgica
total de 58 % (32,77 % para el Factor 1 y 22,50 % para el Factor 2) menor que la
encontrada dentro de la presente investigacion (76 % para el PCA), explicable porque
las muestras pertenecen a tres comunidades de Pucallpa localizadas entre los 154 y 211
m de altitud, asi como las variables utilizadas. El analisis de coordenadas principales
(PCO) segun marcadores ISSR mostrd variabilidad genética entre las muestras
estudiadas indicando su polimorfismo de naturaleza alogdmica del sacha inchi, que esta
de acuerdo con las observaciones de Arévalo (1996) para la variabilidad genética del

sacha inchiy los resultados encontrados dentro de la investigacion.

Por su parte Rodrigues et al. (2013), en el estudio de diversidad genética de P. volubilis
con marcadores moleculares AFLP, evaluaron 37 accesiones de sacha inchi (Banco de
germoplasma del Embrapa de la Amazonia Occidental, localizado en Manaos) con
cuatro combinaciones de primers EcoRI-ACA/Msel-CGC, EcoRI-AAC/Msel-CAC, EcoRlI-
AAC/Msel-CGC, y EcoRI-ATC/Msel-CCA. El resultado fue un alto numero de loci
polimorficos, y el total de 191 marcadores obtenidos con los cuatro primers analizados
en las accesiones, los cuales revelaron una diversidad genética distribuida en 07 grupos
(A, B, C, D, E, Fy G) segun similaridades en el coeficiente de Jaccard representado en el
dendrograma correspondiente. Entre las conclusiones del estudio se encuentran que el
Banco de germoplasma de Embrapa contiene una variabilidad genética que puede ser
aprovechada en programas de mejoramiento genético, y el estudio mostré una relacion
entre la condicidn geogréfica y las accesiones de P. volubilis; conclusidon que también se

verifica en el presente estudio.
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3.2 Parametros fisicoquimicos de los aceites crudos de sacha inchi

Dentro de la presente seccidn se presentan y discuten los resultados de los parametros
fisicoquimicos de humedad de almendra, rendimiento de aceite crudo segun prensado,
grasa total segin método Soxhlet, densidad, indice de refraccién, acidez libre, indice de
saponificacién, indice de yodo, dienos conjugados, trienos conjugados, e indice de

peroxido, de los aceites crudos de las especies P. huayllabambana y P. volubilis.

3.2.1 Humedad de almendra

La humedad es un pardmetro importante en alimentos y sobre todo en oleagionosas
como el sacha inchi, debido a que esta asociado con su textura, sabor, color, valor
nutricional, tiempo de conservacion e inocuidad. Las semillas, dependiendo de la zona
productora, clima y manejo poscosecha, presentan diferentes valores. En la presente
investigacion, el analisis de distribucién de la humedad de almendra revela una
distribucion asimétrica para P. volubilis mientras que en P. huayllabambana fue
simétrica. Los diagramas de caja de la humedad de almendra muestran diferencias
sustantivas entre las almendras segln la regién donde se producen y cosechan las
semillas. La dispersién mas amplia se observo en la region San Martin, los valores mas
altos se encontraron en las semillas de Loreto y los valores mas bajos en la region
Hudnuco (ver Figura 23). En el caso de las semillas de P. huayllabambana de la regién

Amazonas, las almendras presentaron valores intermedios de humedad.

Las diferencias de los contenidos de humedad de almendra se deben a la topografia que
es la caracteristica mas importante en el Peru (Valeriano Marzano, 2018). Debido a la
presencia de la cordillera tropical, cuyo efecto desvia los flujos de los niveles bajos vy
medios de la atmosfera y divide el territorio en tres regiones naturales de las cuales la
selva o region Amazodnica abarca el 59 % del territorio nacional, cuyos relieves
determinan el tiempo, clima local, régimen de precipitaciones y efectos sobre la
agricultura. Las humedades de almendra de las diferentes localidades confirman las
diferencias topograficas en las zonas colectadas, que se observa en la correlacion

significativamente negativa de la humedad de almendra y la altitud. De esta manera se
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explican los valores elevados en las almendras de la regién Loreto y las variabilidades
encontradas para la regién San Martin (ver Figura 23). Los otros factores que pueden
afectar la humedad de la almendra son las practicas pos cosecha de manejo de las
semillas en las zonas productoras, asi como las diferencias genéticas que existe entre las
dos especies y, dentro de cada especie, el metabolismo de sintesis de polimeros que
forman parte de la cascara, asi como su resistencia mecdanica, afectada por las
condiciones nutricionales de los suelos, manejo cultural y los factores

medioambientales.
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Figura 23. Distribucion de la humedad de almendra en P. huayllabambana y P. volubilis,
diagramas de caja segun las regiones y localidades colectadas.

P. huayllabambana en la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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El anova de la humedad de la almendra, en las semillas de los fundos de P.
huayllabambana y P volubilis, reveld diferencias altamente significativas en cada
especie. En P. huayllabambana de la region Amazonas la humedad promedio de
almendra del fundo 2 (5,76 %) de Cochamal fue superior al fundo 1 (5,51 %) de la
misma localidad. Al respecto, Mufioz Jauregui et al. (2013), en la investigaciéon de
macronutientres en semillas de P. huayllabambana de Rodriguez de Mendoza de
Amazonas encontraron humedades de 4,82 % para el ecotipo 01-A y 7,84 % para el
ecotipo 02-A, los cuales se encontraron entre las humedades reportadas en la
investigacién. Para la especie P. volubilis se encontraron diferencias altamente
signficativas de humedad de almendra con promedios superiores al 7 % como las de
Maynas (7,24 %) de la region Loreto y de Lamas (7,09 %) de San Martin. Los menores
valores se encontraron en semillas del fundo 3 de Tocache (5,44 %) de la region San
Martin y Luyando (5,31 %) de Hudnuco (ver Figura 24). Al respecto, Zuloeta Arias
(2014), en la evaluacion de humedad de almendra de 16 cultivares de P. volubilis de la
region San Martin del INIA Perd reportd valores entre 3,90 % para el cultivar
PER000406-B vy 4,62 % para PER0O00418, inferiores a los encontrados en la investigacion,
y que principalmente se deben al ecotipo, manejo poscosecha y condiciones

medioambientales de los relieves de las zonas donde se producen los cultivares.

3.2.2 Aceite crudo y grasa total

Aceite crudo

El rendimiento de aceite crudo obtenido por prensado en frio de las almendras de sacha
inchi se encontrd entre 29,07 v 42,97 % para las dos especies. La obtencién del aceite
crudo se realizd segun flujograma de la Figura 7. La informacion del parametro asociado
a la extraccién del aceite es importante en la industria aceitera debido a que la
produccion de aceite virgen y extra virgen se debe realizar por extraccion en frio, para
su posterior comercializacion en el mercado. En la investigacion con las 21 muestras de
sacha inchi de las especies P. huayllabambana y P. volubilis, se observa para el
rendimiento de aceite crudo prensado, distribucion simétrica para P. huayllabambana y

asimétrica con sesgo a la derecha para P. volubilis. La variabilidad del rendimiento de
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aceite crudo segun los diagramas de caja para regiones y localizaciones de colecta
revela que existen diferencias entre P. huayllabambana de la region Amazonas y P.

volubilis de las regiones Huanuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali, ver Figura 24.
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Figura 24. Distribucion del rendimiento de aceite crudo, y diagramas de caja segun las
regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.
P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Hudnuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.

El anova del rendimiento de aceite crudo para P. huayllabambana en las muestras de

los fundos de Cochamal, fundo 1 (42,96 %) y fundo 2 (38,96 %), de la region Amazonas,
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no presentd diferencias estadisticas. Al respecto, Chasquibol et al. (2013), en el estudio
de catorce muestras de la regiéon Amazonas (Rodriguez de Mendoza, Nueva Esperanza,
Shucshu, Parcela la Loma, Parcela la Banda, Challayacu, Nueva Luz, Chontapampa,
Cochamal, Plan Grande y Palmeras, localizadas entre los 1500 y 2100 m.s.n.m.)
encontraron rendimientos de aceite crudo entre 30,9 — 43,9 %, los cuales estuvieron
dentro de los rendimientos de aceite crudo encontrados en la presente investigacion

para los dos fundos evaluados de Cochamal.

Con respecto a P. volubilis, los rendimientos de aceite crudo se encontraron entre 29,76
y 38,24 %. El anova presentd diferencias altamente significativas (p<0,0001) para el
pardmetro. Las muestras del fundo 1 de Tocache de la regién San Martin (38,24 %) y
Luyando (37,18 %) de Huanuco presentaron los rendimientos mas altos, mientras que
las muestras de Juanjui (30,12 %) y de San Miguel del Rio Mayo (29,76 %) de la region
San Martin, presentaron los rendimientos promedio mds bajos de aceite crudo, ver

Figura 24.

La acumulacién del aceite en las semillas de sacha inchi dependen de la fenologia del
cultivo, de la constitucién genética de P. huayllabambana y P. volubilis y de factores
medioambientales que afectan la expresion de genes involucrados en la sintesis de
triglicéridos y otras sustancias de naturaleza oleosa. En ese sentido, Wang et al. (2012),
en el estudio transcriptémico de semillas P. volubilis en dos estados fenoldgicos,
determinaron que la acumulacién del aceite depende de su fenologia que se observa
debido a la expresion diferenciada de unigenes involucrados en el desarrollo de las
semillas. Similares resultados encontraron Liu et al. (2020). Asimismo, en la presente
investigacion de manera general se observd que la altitud de la zona de colecta se
correlaciona de manera significativa con el rendimiento de aceite crudo para las
especies P. huayllabambana y P. volubilis. Como se indicé al inicio de la seccion, el

aceite crudo es el principal producto que se aprovecha comercialmente en el mercado.
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Grasa total

La extraccion de las sustancias oleosas de las semillas de sacha inchi, ademas de la
extraccion por prensado discutida en la seccién anterior, se realiza con diferentes
tecnologias, como fluido supercritico (do Prado et al., 2011; Follegatti-Romero et al.,
2009; Ixtaina et al., 2010; Zanqui et al., 2016; Zhao y Zhang, 2013), sistemas de
extraccion continua (Gutiérrez Suquillo et al., 2017), extraccién con enzimas (Nguyen et
al., 2020) y extraccion con solventes. En la presente seccion los contenidos de grasa
total se extrajeron con solvente de las semillas de sacha inchi. Los contenidos
estuvieron entre 46,75y 61,02 % segun el método de Soxleth para P. huayllabambana y
P. volubilis. El analisis de la distribucién de grasa total en las semillas de sacha inchi
revelé una distribucién simétrica en P. huayllabambana y asimétrica en P. volubilis (ver

Figura 25).

Las semillas de Amazonas correspondientes a P. huayllabambana presentaron altos
contenidos de grasa total. Con respecto a P. volubilis 1as semillas de la region San Martin
y Loreto mostraron altos contenidos de grasa. Los diagramas de caja muestran de
manera grafica estas diferencias y la dispersion de la grasa total, que fue altamente
diversa para las semillas de las regiones de San Martin y Junin en P. volubilis (ver Figura
25). Los rendimientos promedio de grasa total en P. huayllabambana se encontraron
entre 60,20 y 60,57 %. El anova no muestra diferencias estadisticas para las semillas de
los dos fundos evaluados de la localidad de Cochamal (CochA1l, CochA2) de Amazonas.
Ruiz et al. (2013), en el anadlisis proximal de las semillas de P. huayllabambana,
encontraron contenidos de grasa total de 54,3 % para las semillas de Rodriguez de
Mendoza de Amazonas (cédigo AI-RM-05) v 9,7 % para su torta. Sin embargo, Mufioz
Jauregui et al. (2013), en la evaluacién de macronutrientes de las semillas de P.
huayllabambana, reportaron contenidos de grasa total bajos de 45,87 % para 01-A y
48,84 % para 02-A. Estas muestras fueron de Rodriguez de Mendoza, de la misma

region Amazonas.

En el caso de P. volubilis el anova de los contenidos de grasa total (%) revela diferencias
altamente significativas (p<0,0001). Los valores mas altos de grasa total se encontraron

en las semillas del Perené de la region Junin (60,87 %), fundo 1 de Tocache (56,88 %) y
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fundo 1 de Tabalosos (56,23 %) de la regidon San Martin (ver Figura 25). Al respecto, Ruiz
et al. (2013), en el andlisis proximal de las semillas de P. volubilis, encontraron
contenidos promedio de 49,0 % para las semillas AlI-SM-062 de la provincia de San
Martin. Los contenidos de grasa dentro de un alimento son importantes y todo analisis
proximal reporta estos resultados, mas aun cuando dentro de su composicién se

encuentran acidos grasos esenciales, antioxidantes y bioactivos.
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Figura 25. Distribucion del contenido de grasa total, y diagramas de caja segun las
regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.
P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Hudnuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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Follegatti-Romero et al. (2009), en la investigacién de extraccién supercritica con CO; de
semillas de P. volubilis de Tingo Maria, reportaron el valor de 54,3 % empleando
método de Soxhlet a 60 °C x 20 horas. Por su parte, Hamaker et al. (1992), en otra
investigacién relacionada con aminodcidos y perfil de acidos grasos de P. volubilis de
San Martin, refieren rendimientos de extraccion con solvente de 54 %. Los valores
encontrados en la presente investigacidon se encontraron entre los reportados por los

investigadores.
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Figura 26. Andlisis de correlacion entre rendimiento de aceite crudo, grasa total y altitud
de colecta de las 21 muestras de P. huayllabambana y P. volubilis.

El rendimiento de aceite crudo (%) se obtuvo por prensado hidraulico, la grasa total
segln método de Soxhlet. La altitud considera metros sobre el nivel de mar (m.s.n.m)
para la colecta de las semillas de sacha inchi de P. huayllabambana y P. volubilis.

@ = aceite crudo vs grasa total; O = aceite crudo vs altitud; @ = grasa total vs altitud).

Las diferencias de grasa total, entre las especies P. huayllabambana y P. volubilis, y las
diferencias entre los cultivares de P. volubilis, se deben a su constitucién genética,

condiciones medioambientales donde se desarrollan los cultivares y la interaccion
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genotipo x ambiente. En ese sentido, a nivel genético Liu et al. (2020) y Wang et al.
(2012), en sus estudios transcriptomicos identificaron unigenes involucrados en las
sintesis de sustancias oleosas en P. volubilis, acumulacion de grasa, segun el desarrollo
de las semillas. Para observar las interacciones del genotipo del cultivar y el ambiente
de los cultivares estudiados se evalud la correlacion entre la altura de la localidad de
colecta y los rendimientos de grasa total y aceite crudo. Los resultados revelaron
correlaciones significativas de la expresidon de sustancias de naturaleza oleosa con la
altitud (ver Figura 26), asi como entre los parametros evaludos (Correlacién Pearson

conr=0,31y p<0,0458).

Los resultados revelan la importancia de la altitud del lugar de produccién de las
semillas de sacha inchi con la sintesis y metabolismo para la produccion de aceite en P.
volubilis y P. huayllabambana. En ese sentido, se precisan mayores estudios asociados a
la genética de los cultivares, suelos, clima, manejo agrondmico, plagas y enfermedades
que afectan sus cultivos, para validar los resultados encontrados en la presente
investigacion. Al respecto, algunos investigadores, ONGs e instituciones del estado
peruano, realizaron estudios para promover el aceite de sacha inchi. Arfini y Antonioli
(2013) realizaron una investigacion sobre las condiciones para el reconocimiento de la
indicacion geografica del sacha inchi en el Perd, cuyo objetivo fue analizar la viablidad
del reconocimiento del aceite de sacha inchi como producto de indicacion geografica.
PROMPERU (2016), publicd el documento Dossier Novel Food — Aceite de sacha inchi,
gue contiene informacion sobre los requisitos que deben cumplir las empresas
peruanas que deseen exportar aceite de sacha inchi al mercado de la Unién Europea
donde se reconoce como Novel Food. Otro estudio realizado por el Ministerio de
Comercio Exterior y Turismo Perud, MINCETUR (2016), publicé el perfil de producto para
el aceite y grano tostado en Canadd que fue supervisado por la OCEX Toronto.
Finalmente, otro estudio descriptivo-explorativo en la regidon Piura presenta la
rentabilidad del cultivo de sacha inchi, y la relacion beneficio/costo para la produccidn
de sacha inchi con respecto al maiz que se aconseja evaluar en campo (Santillan Garcia,

2018).
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3.2.3 Densidad e indice de refraccion

Densidad del aceite

Segun la NTP para el aceite crudo del sacha inchi, en el mercado nacional se considera
la produccion de aceites crudos con valores de densidad entre 0,926 y 0,931 g/mL a 20
°C (INDECOPI, 2010). En la presente investigacion con las semillas de P. volubilis y P.
huayllabambana, los valores de densidad se encontraron entre 0,9266 y 0,9273 g/mL
alrededor de 25 °C, los cuales se encontraron dentro de los limites recomendados para

este parametro fisicoquimico segun la NTP (Ver Figura 27).
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Figura 27. Distribucion de la densidad de aceite crudo, y diagramas de caja segun las
regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Se realizé una (1) evaluacion
segln localizacion.
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La distribuciéon de la densidad de los aceites crudos revelé que la mayoria de las
densidades de los aceites estudiados se encontraron alrededor de 0,9270 g/mL. La
evaluacion individual del pardmetro en todas las muestras mostré ligeras diferencias
para P. huayllabambana en los dos fundos de la localidad de Cochamal de Amazonas
(CochAl y CochA2), y para P. volubilis de las regiones de Huanuco, Junin, Loreto, San
Martin y Ucayali (ver Figura 27). En relacién a otros estudios, para la evaluacién de la
calidad de los aceites crudos de catorce ecotipos de la region Amazonas de P.
huayllabambana, se reportaron densidades de aceite crudo entre 0,920 y 0,930 g/mL a
25 °C para las semillas de sacha inchi, cuyos resultados se encontraron dentro de los
valores encontrados en la investigacion (Chasquibol et al.,, 2014). Las pequefias
diferencias encontradas en el pardmetro se deben a la constitucidon genética,

condiciones medioambientales y la interaccién genotipo x medio ambiente.

Indice de refraccion

Los valores del indice de refraccién de los aceites crudos de P. huayllabambana y P.
volubilis se encontraron entre 1,480 y 1,481. El analisis de distribucion del indice de
refraccion se encontré alrededor de 1,4805 para ambas especies (ver Figura 28). La NTP
recomienda valores del indice de refraccion entre 1,478 y 1,4781 para los aceites
crudos de sacha inchi medidos a 20 °C. Los graficos de barra del pardmetro revelaron un
valor para P. huayllabambana vy ligeras dispersiones para los aceites crudos de la region
San Martin y Ucayali de P. volubilis (ver Figura 28). En el caso de P. huayllabambana no
hubo diferencias entre las muestras. Al respecto Chasquibol et al. (2014), en su
investigacién reportaron para catorce ecotipos de P. huayllabambana de la regidn
Amazonas valores de indice de refraccion entre 1,480y 1,482 para los aceites crudos de
sacha inchi, similares a los encontrados para los dos fundos estudiados de Cochamal
para P. huayllabambana (1,4805). En P. volubilis los indices de refraccion mas altos se
encontraron en las semillas de sacha inchi de las localidades de Pinto recodo y San
Miguel de Rio Mayo de la regién San Martin, mientras que los valores mas bajos se
encontraron para Luyando de la regién Hudnuco y el fundo 1 de Campoverde de
Ucayali. Las evaluaciones del parametro se realizardn sin repeticion. Las caracteristicas

del pardmetro revelan la constitucién genética del género Plukenetia en las dos
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especies y las similitudes y pequefias diferencias se deben a la interaccion del medio

ambiente con los cultivares en las diferentes regiones estudiadas, ver Figura 28.
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Figura 28. Indice de refraccién del aceite crudo, y diagramas de caja segun las regiones
estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.
P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Hudnuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
individuales (1) segun localizacion.
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3.2.4 Acidos grasos libres
La acidez libre se mide a través de los acidos grasos libres contenidos en los aceites

crudos y esta acidez representa todos los procesos hidroliticos de los acilgliceroles que
son formados en semillas de baja calidad, cosechas inapropiadas en campo, poscosecha
y almacenamiento de semillas realizadas de manera deficiente, asi como las condiciones
medioambientales desfavorables bajo las cuales se procesan las semillas para obtener
almendras y su posterior extraccion del aceite crudo. Para el aceite crudo de ambas
especies, los acidos grasos libres se expresaron como % de acido oleico. En la presente
investigacion, la acidez libre de los aceites crudos se encontré entre 1,07 y 6,22 % para
los aceites crudos de P. huayllabambana, mientras que para los aceites crudos de P.
volubilis se encontraron entre 0,09 y 2,90 %. El analisis de distribucion de los acidos
grasos libres (%) de los aceites crudos de P. huayllabambana vy P. volubilis reveld una
distribucion simétrica en P. huayllabambana y asimétrica en P. volubilis (ver Figura 29).
Los diagramas de caja de los acidos grasos libres de los aceites crudos de sacha inchi
segun las regiones estudiadas muestran una amplia dispersiéon del pardmetro en P.
huayllabambana de la regidon Amazonas para los dos fundos estudiados (CochAl= 1,07
% y CochA2=6,20 %). En relacion a estos resultados, Chasquibol et al. (2014) reportaron
valores de acidez entre 0,50 — 4,7 % para los catorce ecotipos estudiados de P.
huayllabambana de la region Amazonas.

El anova de los acidos grasos libres (%) de los aceites crudos de P. volubilis mostré
diferencias altamente significativas segin el origen de las semillas estudiadas donde los
aceites crudos de Chazuta (2,90 %) y Shapaja (2,64 %) de San Martin presentaron los
porcentajes mads altos de acidez, mientras que los aceites crudos del fundo 1 de
Campoverde (0,09 %) de la region Ucayali presentaron el valor mas bajo. Ramos
Escudero (2014), en el estudio de la caracterizacién y trazabilidad del aceite de
Plukenetia volubilis en 27 aceites comerciales (IP-001 — IP-027) de las localidades de
Loreto, Amazonas, San Martin, Hudnuco, Ucayali, Junin y Madre de Dios, reporté
valores de acidez entre 0,16 y 1,89 %, distinguiendo aceites de calidad extra virgen
(<1,00 %) y virgen (<2,00 %). Considerando estas cualidades los aceites crudos del fundo
2 de Campoverde (0,96 %), fundo 3 de Tocache (0,46 %), Juanjui (0,45 %), fundo 2 de
Tocache (0,31 %), Perené (0,30 %), Lamas (0,29 %), Pinto Recodo (0,23 %), San Miguel
del Rio Mayo (0,22 %), fundo 1 de Tocache (0,16 %), fundo 1 de Tabalosos (0,16 %),

88



Bellavista (0,13 %), Maynas (0,13 %), Shapaja (0,12 %), Pichanaki (0,11 %), Luyando
(0,10 %) y fundo 1 de Campoverde (0,09 %) presentaron calidad extra virgen. Por su
parte Follegatti-Romero et al. (2009), en su investigacion con extraccion de fluido
supercritico del aceite de sacha inchi, reportaron valores promedio de &cidos grasos
libres del 3,00 % expresado como acido linolénico. En relacién a este pardmetro, la NTP

recomienda valores de 1,00 % para aceite extra virgen y 2,00 % para aceite virgen.
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Figura 29. Distribucidn de acidez libre (%) del aceite crudo, y diagramas de caja segun las
regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.
Las evaluaciones fueron realizadas por duplicado.

Los diagramas de caja de la Figura 29 representan el manejo pos cosecha y condiciones
medioambientales de cada localidad, responsables de los fendmenos hidroliticos en los

aceites contenidos en las almendras de P. huayllabambana y P. volubilis, siendo

diferentes para una misma especie y region.
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3.2.5 [ndice de saponificacién

Otro parametro utilizado en el control de calidad dentro de la industria aceitera para
conocer su origen, composicion y trazabilidad, es el nimero de saponificacién, indice de
saponificacion o valor de saponificacion, cuyos valores se recomiendan entre 192 y 196
mg KOH/g aceite para el aceite de sachi segiin la NTP (INDECOPI, 2010). En la presente
investigacion, los valores se encontraron entre los 184,38 — 194,17 mg KOH/g aceite
para los aceites crudos de las dos especies de sacha inchi. El analisis de distribucién del
parametro en los aceites crudos fue simétrico en P. huayllabambana (dos muestras) y
asimétrico con sesgo a la izquierda alrededor de 191,24 mg KOH/g aceite para P.
volubilis (ver Figura 30).

La evaluacion del indice de saponificacion de los aceites crudos de los dos fundos de la
localidad de Cochamal para P. huayllabambana reveld valores promedio de 193,82 mg
KOH/g aceite para el fundo 1 (CochAl) y 190,87 mg KOH/g aceite para el fundo 2
(CochA2), que estuvieron dentro de los valores recomendados por la NTP. En el caso de
P. volubilis segun los diagramas de caja de las regiones de Hudnuco, Junin, Loreto, San
Martin y Ucayali, el indice de saponificacion mostré una mayor dispersion del
parametro para los aceites crudos de la regiéon San Martin, Junin y Ucayali, revelando la
diversidad de las semillas de sacha inchi estudiadas. En esta oportunidad, los indices de
saponificacion se encontraron entre 184,61 y 192,64 mg KOH/g aceite. Los aceites
crudos de las localidades de Maynas (192,64 mg KOH/g aceite) de la regidn Loreto y de
Bellavista (mg KOH/g aceite) de San Martin presentaron los valores mas altos. Sin
embargo, los aceites crudos de las localidades de Lamas (184,75 mg KOH/g aceite) y
Pinto recodo (184,61 mg KOH/g aceite) de la regién San Martin presentaron los valores

mas bajos (ver Figura 30).

Chasquibol et al. (2013), en el estudio de catorce (14) ecotipos de P. huayllabambana
de la regién Amazonas, encontraron indices de saponificacion entre 181,90 — 193,50 mg
KOH/g aceite, con valores similares a los encontrados en la investigacion. Por su parte,
Follegatti-Romero et al. (2009) reportaron el valor promedio de 193 mg KOH/g de

aceite, para P. volubilis, similar a los encontrados en la presente investigacion.
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Cuppett (2001), en los indices de calidad de otros aceites, reportd valores de

saponificacion entre 118 — 198 mg KOH/g aceite para el maiz, 189 — 198 mg KOH/g

aceite para algoddn, 188 — 196 mg KOH/g aceite para la linaza, 186 — 196 mg KOH/g

aceite para el olivo, 195 — 205 mg KOH/g aceite para la palma, 188 — 195 mg KOH/g

aceite para el mani, 187 — 193 mg KOH/g aceite para el sésamo, 189 — 195 mg KOH/g

aceite para la soyay 186 — 194 mg KOH/g aceite para el girasol.
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Figura 30. Distribucion del indice de saponificacion del aceite crudo, y diagramas de caja
segun regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Hudnuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron

realizadas por duplicado.
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Las diferencias encontradas del indice de saponificacién en P. huayllabambana y P.
volubilis pueden explicarse por la constituciéon genética de las especies y las
interacciones de la genética x caracteristicas medioambientales, donde los indices
encontrados se asocian principalmente a la saponificacién de los triglicéridos
contenidos en los aceites crudos. En ese sentido Chasquibol et al. (2014), en el estudio
de compuestos gliceridicos e insaponificables en P. huayllabambana, reportaron
contenidos variables de triglicéridos (%) evaluados por HPLC-IR en catorce (14) ecotipos
de la regién Amazonas para sus componentes mayoritarios en dos cosechas: 17,7 — 22,5
y 18,0 — 23,0 para LnLnLn (ECN 36); 25,3 - 27,5y 22,6 — 27,7 para LnLnL (ECN 38); 19,2
—21,8y 19,4 — 23,1 para LnLL (ECN 40), 19,4 — 22,8 y 19,0 — 24,0 para LLL. Por su parte,
Fanali et al. (2011), en el estudio con P. volubilis, reportaron por HPLC-APCI-MS
componentes mayoritarios de triglicéridos constituidos por LnLnLn (12,3 % drea), LnLLn
(22,2 % drea) y LLnL (18,2 % darea) con respecto a otros 13 triglicéridos, con un
porcentaje de area entre 0,1y 9,3 %. En ambas especies se observd que el componente

mayoritario fue LnLnL/LnLLn.

3.2.6 Iindice de Yodo

El indice o valor de yodo se usa para determinar los niveles de insaturacion de las grasas
y aceites. En el presente estudio los valores del indice de yodo se encontraron entre
182,15 y 199,70 para los aceites crudos de sacha inchi y el analisis de su distribucion
mostrd una distribucion simétrica en P. huayllabambana (02 muestras) y asimétrica con
sesgo a la izquierda en P. volubilis (19 muestras). Los diagramas de caja del indice de
yodo revelaron una mayor variabilidad de este parametro para los aceites crudos de las
regiones San Martin y Ucayali. Asimismo, no se observaron diferencias del pardametro

entre las especies P. volubilis y P. huayllabambana (ver Figura 31).

La evaluacion del indice yodo de los aceites crudos en P. huayllabambana mostré
diferencias en las muestras de Cochamal de la region Amazonas. Los resultados
promedio fueron 192,30 gl»/100 g para el fundo 1 (CochAl) y 198,29 gl,/100 g para el
fundo 2 (CochA2). Al respecto Chasquibol et al. (2013), en el estudio de catorce (14)

ecotipos de P. huayllabambana de la regién Amazonas reportaron indices de yodo entre
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210,50 — 217,90 g 12/100 g aceite, superiores a los hallados en la investigacion y los
valores recomendados por la NPT (183 — 199 g 1,/100 g aceite), INDECOPI (2010).

En los aceites crudos de P. volubilis los indices de yodo se encontraron entre 183,43 —
199,10 g 1,/100 g aceite, encontrdandose dentro de los valores recomendados por la
NTP. Los aceites crudos de la localidad de Bellavista (199,10 g 1,/100 g aceite) de la
region San Martin y de Pichanaki (198,90 g 1,/100 g aceite) de Junin presentaron los
indices de yodo mas altos. Sin embargo, los aceites crudos de la localidad de Lamas
(183,43 g 1,/100 g aceite) presentaron el valor promedio mas bajo. Gorriti et al. (2010),
en las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites crudos de sacha inchi y linaza,
reportaron valores de 194,035y 188,707 g 1,/100 g aceite, respectivamente, que fueron
similares a los encontrados en la presente investigacidn. Por su parte Follegatti-Romero
et al. (2009), reportaron valores promedio de 198 g 1,/100 g de aceite para las semillas
de P. volubilis de Tingo Maria similares a los encontrados en la presente investigacion.
Otros estudios con especies nativas de la Amazonia peruana, reportaron valores bajos
del parametro de 77,27 g 1,/100 g para el aceite de ungurahuiy de 85,03 g 1,/100 g para
el aceite de aguaje (Quispe Jacobo et al., 2009); por su parte Pascual y Molina (2007),
en la caracterizacion de 10 entradas de mani, reportaron indices de yodo entre 88,452 y
98,586 g 1,/100 g para los aceites crudos; cuyas diferencias significativas se deben a las

insaturaciones de los acidos grasos.

Con respecto a otras especies oleaginosas Cuppett (2001), en el documento de la
evaluacion de los indices de calidad de los aceites reportd valores de yodo entre 116 —
140 g 1,/100 g aceite para el maiz, 90 — 112 g 1,/100 g aceite para algodon, 168 — 204 g
1,/100 g aceite para la linaza, 76 — 90 g 1,/100 g aceite aceite para el olivo, 35 - 61 g
1,/100 g aceite para la palma, 84 — 102 g 1/100 g aceite para el mani, 104 — 116 g
1,/100 g aceite para el sésamo, 117 — 170 g 1,/100 g aceite para lasoyay 112 - 143 g
1,/100 g aceite para el girasol. De acuerdo con estos valores reportados, los indices
encontrados en la presente investigacion se encontraron dentro de los indices
correspondientes al aceite de linaza, cuya composicion de acidos grasos es similar al

aceite de sacha inchi.
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Figura 31. Distribucion del indice de yodo del aceite crudo, y diagramas de caja segun las
regiones estudiadas y localizacion de colecta de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.

Con respecto a la aplicacion del valor de yodo (IV) en el mejoramiento genético de
especies oleaginosas destinadas a la industria alimentaria, Grosso et al. (1994), en el
estudio de variacion de acidos grasos del mani Runner entre quince localidades de
Cordova en Argentina, encontraron relaciones inversas entre 4acido oleico/acido
linoleico (O/L) con el IV, sugiriendo que la estabilidad del aceite y su tiempo de vida Util

son mas elevados en genotipos y aceites con bajos valores de IV. En ese sentido, las
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relaciones (O/L) y IV son importantes indicadores de la estabilidad del aceite y su
calidad. Los investigadores indican que las diferencias del IV se deben al tipo de suelo,
precipitaciones de lluvias, tiempo de cosecha y temperaturas medioambientales que
afectan la maduracion de las semillas, cuyos valores en las quince localidades se
encontraron entre 101 y 108. En la investigacion los valores del |V, se encontraron entre
182,15 y 199,70 (ver Figura 31), y no se observaron diferencias significativas entre las
especies P. huayllabambana y P. volubilis. Las diferencias encontradas entre las
muestras vy las localidades de colecta se deben a constitucion genética, las interacciones
genotipo x ambiente, condiciones medioambientales de temperatura, humedad
relativa, horas luz, tipos de suelo, precipitaciones de lluvias, tiempos de cosecha, edad
de la planta, asi como las practicas poscosecha implementadas en los campos de
productores. Las semillas de Lamas y los valores observados para el parametro entre los
fundos 1 y 2 de Campo Verde son el resultado de los factores mencionados. Como
indicd Grosso et al. (1994), en la presente investigacion se observaron correlaciones
negativas entre el IV y los acidos grasos monoinsaturados (MUFA, p< 0,0001) debido a
la constitucion de acidos grasos poliinsaturados (PUFA) en el sacha inchi, donde se

observaron correlaciones altamente significativas, p< 0,0001.

3.2.7 Dienos conjugados y trienos conjugados
Los aceites de sacha inchi, por su composicion de dacidos grasos insaturados, son

susceptibles a deteriorarse dentro de las semillas, afectando los dobles enlaces de las
semillas y produciendo dienos conjugados, trienos conjugados y posteriormente
hidroperdxidos que disminuyen la calidad de los aceites crudos; no todos estos aceites
tienen la misma capacidad de oxidarse debido a su origen genético, composicién,

enzimas, labores poscosecha, humedad, temperatura y radiacion.

Dienos conjugados

Una forma de medir el deterioro de la calidad de los aceites es a través de la evaluacién
de los dienos conjugados que se evaluaron en la investigacién para los aceites crudos de
sacha inchi. En la investigacion los valores de dienos conjugados se encontraron entre

4,24 y 13,94 umol/g aceite, para todos los aceites crudos de P. huayllabambana y P.
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volubilis. La distribucion de los dienos conjugados revela una distribucion simétrica para
las 02 muestras de P. huayllabambana y asimétrica con sesgo a la derecha para P.

volubilis (ver Figura 32).
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Figura 32. Distribucion de los dienos conjugados del aceite crudo, y diagramas de caja
segun las regiones estudiadas y localizacidon de colecta P. huayllabambana vy P. volubilis.
P. huayllabambana en la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.

La evaluacion de los dienos conjugados en P. huayllabambana mostrd resultados

promedio de 4,79 umol/g aceite crudo para el fundo 1 (CochAl) vy 9,51 umol/g aceite
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crudo para el fundo 2 (CochA2), ambos de Cochamal de la region Amazonas. Para P.
volubilis los dienos conjugados fueron altos en aceites crudos de la regiéon Huanuco de
la localidad de Luyando (13,85 umol/g aceite) y del fundo 1 de la localidad de
Campoverde (10,56 umol/g aceite) de Ucayali. El diagrama de cajas muestra una mayor
dispersién de dienos conjugados en la region San Martin, que son explicadas por la

cantidad de muestras estudiadas en esta region, ver Figura 32.

Con respecto a los resultados de la investigacion, Ramos Escudero (2014), en el estudio
de los parametros de calidad de los 27 aceites comerciales de sacha inchi procedentes
de las regiones Amazonas, Junin, Madre de Dios, Ucayali, San Martin, Huanuco y Loreto,
encontro valores de Ku3z entre 1,58 y 2,48. En la presente investigacion, los valores de
dienos conjugados se expresaron como pUmol/g aceite y en la investigaciéon de Ramos
Escudero (2014), se expresaron como K en A 232 nm. Segun la metodologia utilizada en
la presente investigacién las evaluaciones realizadas en A 233 nm permitieron
determinar valores de Kz33. Los valores se encontraron entre 1,07 y 3,52. Los aceites
crudos de P. huayllabambana presentaron valores Kzsz entre 1,20 y 2,40, mientras que
los aceites crudos de P. volubilis presentaron valores entre 1,07 v 3,52, los valores mas
altos se encontraron en el aceite crudo de Luyando (LuyHu, 3,50 valor promedio)
superior al reportado por Ramos Escudero (2014), los valores mas bajos se encontraron
en el aceite crudo del fundo 1 de Tocache (ToSM1, 1,30 valor promedio). La diferencia
encontrada entre los resultados de la investigacion y lo reportado por Ramos Escudero
(2014), se asocia con:

i) La metodologia utilizada; Ramos Escudero (2014), para la evaluaciéon de los dienos
conjugados utiliza A de 232 nm para evaluar los dienos conjugados y ciclohexano
como solvente (0,5% p/v), mientras que en la presente investigacion se utilizé la
metodologia de Pegg (2001), donde las muestras se disolvieron con 2,2,4-
trimetilpentano (isooactano) y la evaluacion se realizd a A de 233 nm;

jii)  La naturaleza de las muestras; Ramos Escudero (2014), utilizé aceites comerciales
de diferentes localidades, mientras que en la presente investigacién se colectaron
semillas de diferente origen genético y se diferenciaron a las especies P. volubilis y

P. huayllabambana, se realizd la extraccidon de los aceites crudos en frio via
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jii)

prensado hidraulico, se filtraron y finalmente se almacenaron bajo refrigeracién
los aceites hasta su evaluaciéon. Al respecto Oliveras (2005), en su trabajo de
investigacidn sobre la calidad del aceite de oliva extra virgen, antioxidantes y
funcién bioldgica, reporta valores de dienos conjugados de los aceites crudos de
oliva entre 1,42 y 2,25 umol/g de aceite, inferiores a los encontrados en la
presente investigacion, debido a que los aceites de oliva son ricos en omega 9, a
diferencia de los aceites de sacha inchi;

La calidad de semillas; los valores relativamente altos indican ademas que las
practicas poscosecha inadecuadas afectan los valores de dienos conjugados, asi
como los excesos de humedad ambiental y lluvias locales, radiacion, temperatura
y origen genético de las semillas, afectan la calidad de los aceites. Adicionalmente
Pegg, (2001), en la medicién de productos de oxidacion primario de lipidos dentro
de sus comentarios indica que no todos los lipidos tienen el mismo grado de
susceptibilidad a la oxidacién, la presencia de biocatalizadores como enzimas
oxidativas, radiacion, interface aire-aceite, presion parcial del oxigeno e iénes
metalicos afectan la oxidacion de los aceites;

Los grupos cromodforos; la deteccion de los dienos conjugados en lipidos
insaturados es un ensayo sensible, pero las magnitudes de su absorcién no sélo
estd relacionada al proceso de oxidacidn, si no a otros grupos cromoéforos que son
susceptibles de ser medidos en 233 nm que no se reportaron en sacha inchi, asi

como otros productos oxidados (Pegg, 2001).

Trienos conjugados

La formacién de trienos conjugados se favorece en aceites que contienen acidos grasos

con mas de dos dobles enlaces, dependiendo de las condiciones de extraccion se

forman estos trienos conjugados. En la investigacion se encontraron trienos conjugados

entre 0,01 y 0,21 valores de Kass, para los aceites crudos de sacha inchi. El analisis de

distribucion del parametro revela distribucion simétrica para P. huayllabambana y

distribucion asimétrica con sesgo a la derecha para P. volubilis. Los diagramas de caja

del pardmetro muestran una mayor dispersion en las regiones de San Martin y Ucavyali.

Los valores mas altos se encontraron para la region Huanuco (ver Figura 33). En el caso

de P. huayllabambana, los valores de Kuss estuvieron alrededor de 0,085 y 0,086 para
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los fundos de Cochamal, CochAl y CochA2, respectivamente, de la region Amazonas.
Para P. volubilis los trienos conjugados fueron superiores para los aceites crudos de
Luyando (Kzes= 0,197) de la region Huanuco y los valores mas bajos se encontraron en
los aceites crudos de la localidad de Shapaja (Kzes= 0,047) de la regidon San Martin. No
hubo diferencias entre las dos especies (Figura 33). Ramos Escudero (2014), en la
evaluacion de los 27 aceites comerciales de sacha inchi, reporté valores por debajo de
los 0,22 para las mediciones a 270 nm, K70, similares a los encontrados en la presente

investigacion, que segun la Comunidad Europea corresponden a aceites en calidad extra

virgen.
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Figura 33. Distribucion de los trienos conjugados del aceite crudo, y diagramas de caja
segun las regiones estudiadas y localizacidon de colecta P. huayllabambana vy P. volubilis.
P. huayllabambana en la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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3.2.8 [ndice de peréxido

En la presente investigacion, los valores del indice de perdxido, asociados a los procesos

oxidativos de los aceites crudos de sacha inchi se encontraron entre 0,20 y 14,07 meq

Oy/kg de aceite. Este es un parametro ampliamente utilizado en la evaluacion de su

calidad.
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Figura 34. Distribucion del indice de perdxido del aceite crudo, y diagramas de caja

segun las regiones estudiadas y localizacidon de colecta P. huayllabambana vy P. volubilis.

P. huayllabambana en la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron

realizadas por duplicado.

El parametro indice de perdxido de los aceites crudos revela distribuciones asimétricas

para P. huayllabambana y P. volubilis (ver Figura 34). La dispersion de los resultados
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seglin las regiones estudiadas muestra que los indices de perdxido en P.
huayllabambana de la region Amazonas presentaron valores relativamente bajos. La
dispersion en P. volubilis muestra que el indice de perdxido (meq Oz/kg de aceite) fue
mayor para las regiones de San Martin y Ucayali. Los valores del pardametro fueron mas
altos en la region Huanuco, mientras que los mas bajos se encontraron en las regiones

de Juniny Loreto, para los aceites crudos de sacha inchi, ver Figura 34.

El indice de perdxido de los aceites crudos de P. huayllabambana de la localidad de
Cochamal fue de 1,68 meq 0,/kg de aceite (CochAl) para el fundo 1y 1,97 meq O/kg
de aceite para el fundo 2 (CochA2) de la regién Amazonas. Al respecto, Chasquibol et al.
(2014), en el estudio del indice de perdéxido de catorce (14) ecotipos de P.
huayllabambana de la region Amazonas, encontraron valores entre 1,5 — 19,1y 2,1 —
5,6 meq Oy/kg de aceite, para la primera y segunda cosecha, respectivamente, en la
region Amazonas, los cuales fueron superiores (10 meq Ox/kg de aceite) al indicado por

la NTP.

En relacion a las evaluaciones del parametro en P. volubilis, los aceites crudos de la
localidad de Luyando (13,67 meq O/kg de aceite) de Huanuco, del fundo 3 de Tocache
(12,06 meq Oy/kg de aceite) de la regién San Martin y del fundo 1 de Campoverde
(10,76 meq O/kg de aceite) de Ucayali presentaron los valores mas altos del indice de
perdxido, superando los valores recomendados por la NTP. Los otros aceites crudos
presentaron indices aceptables de calidad segln este parametro. Asi, los aceites crudos
del fundo 2 de la localidad de Tabalosos (0,49 meq O,/kg de aceite) de San Martin y de
Maynas (0,30 meq O/kg de aceite) de la region Loreto presentaron los mas bajos
indices de perdxido, ver Figura 34. Con respecto a investigaciones con el pardmetro,
Ramos Escudero (2014), en el estudio de 27 aceites comerciales de P. volubilis reportd
indices de perdxido entre 4,67 — 18,40 meq O,/kg de aceite, superando en algunos
casos los valores indicados por la NTP para este parametro de calidad. Gorriti et al.
(2010), por su parte, reportaron valores similares de indice de perdxido de 0,889 meq
Oy/kg de aceite para el sacha inchi y 0,396 meq O./kg de aceite para la linaza en su

investigacién referida a toxicidad del aceite crudo de P. volubilis.
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Los lipidos son susceptibles a la oxidacion y sobre todo los aceites insaturados como el
de sacha inchi y para conocer la relaciéon entre pardmetros oxidativos se evalud la
correlacion entre dienos conjugados, trienos conjugados (Kzes) vy el indice de perdxido.
Los resultados revelan correlaciones significativas de Pearson entre los dienos
conjugados y trienos conjugados (r=0,60; p<0,0001), y dienos conjugados y el indice de
peroxido (r=0,64; p<0,0001) en los aceites crudos de sacha inchi de P. huayllambana y
P. volubilis. La correlacidén entre los trienos conjugados y el indice de perdéxido no fue
significativa (r=0,16; p=0,3023), ver Figura 35. Al respecto, Ramos Escudero (2014), en
los aceites comerciales de P. volubilis reporté un analisis clUster con estos parametros,
mientras que Marmesat et al. (2009), en el estudio de los cambios del valor de perdxido
y los dienos conjugados durante la oxidacion del aceite de girasol con diferentes grados
de instauracion, reportaron correlaciones significativas entre ambos pardmetros,

similares a los encontrados en la presente investigacién.
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Figura 35. Andlisis de correlacion de los dienos conjugados, trienos conjugados e indice
de peroxido de los aceites crudos de sacha inchi de P. huayllabambana y P. volubilis.
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3.2.9 Diversidad de parametros fisicoquimicos de los aceites crudos de sacha inchi

Ramos Escudero (2014), en su
estudio relacionado con la
caracterizacién y trazabilidad del
aceite de Plukenetia volubilis,
considerd dentro de los parametros
de calidad de los 27 aceites
comerciales estudiados, la acidez
libre, el indice de perodxido, los
dienos y trienos conjugados, y el
valor de AK, los cuales se evaluaron
segun analisis de cluster jerdrquico
(HCA) y andlisis de factores. Los
resultados muestran correlaciones
significativas entre los dienos
conjugados, trienos conjugados e
indice perodxido, en el analisis
cluster; el andlisis de factores
presentd en sus componentes una
probabilidad total de 67,35 % para
la asociacién de los parametros de
calidad, ver Figura 36. El analisis
discriminante  de los aceites
comerciales segln los parametros
de calidad discrimind a los aceites
comerciales en tres grupos, ver

Figura 36.

Figura 36. Andlisis de cluster jerdrquico (HCA) y de factores, de los pardmetros de calidad
evaluados en 27 aceites comerciales de sacha inchi.
Fuente: Ramos Escudero (2014).
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Con respecto a los resultados encontrados en la presente investigacion con los
parametros fisicoquimicos en los 21 aceites crudos, se determinaron correlaciones
significativas segln Pearson entre la altitud de produccion con la grasa total y aceite
crudo (ver Figura 26). Otras correlaciones significativas se encontraron entre dienos
conjugados vy el indice de perdxido, asi como dienos conjugados con trienos conjugados
(Kaes), ver Figura 35. Estas correlaciones fueron similares a los encontradas por Ramos

Escudero (2014) en su estudio con 27 aceites comerciales de P. volubilis, ver Figura 36.

En la Tabla 12 se presentan las medidas resumen de los valores promedio, variabilidad,
minimos y maximos, de cada parametro fisicoquimico evaluado en los 21 aceites crudos

de P. huayllabambana y P. volubilis.

Tabla 12. Resumen de los pardmetros fisicoquimicos evaluados en los aceites crudos de
P. huayllabambana y P. volubilis.

Pardmetro fisicoquimico hcels Cv (%) 1l Maximo
P. h P.v B \fy P.v P. h P.v P. h P.v

Humedad almendra (%) 5,63 6,06 259 854 5,50 5,29 5,76 7,26
Aceite crudo (%) 4096 33,39 6,03 756 3790 29,07 42,97 38,39
Grasa total (%) 60,39 52,82 038 6,63 60,13 46,75 60,63 61,02
Densidad (g/mL, 25 °C) 0,93 0,93 _ i) ™ Gl 0,93 0,93 0,93 0,93
Indice refraccion (20 °C) 1,48 1,48 0,00 0,01 1,48 1,48 1,48 1,48
Acidez libre (%) 3,64 0,54 81,36 148,99 1,07 0,09 6,22 2,98

[saponi (mgKOH/kg aceite) 192,35 189,18 0,93 1,31 190,27 184,38 194,17 192,67
lyodo (g 1-/100 g aceite) 195,30 193,35 1,91 2,18 191,34 182,15 199,70 199,48
Dienos conjugados (umol/g) 7,15 7,20 38,11 31,52 4,74 4,24 9,52 13,94
Trienos conjugados, Kaes 0,34 0,30 28,29 59,75 0,25 0,05 0,42 0,83

Indice peréxidos (meq 02/kg) 1,82 3,44 10,01 124,52 1,58 0,20 1,97 14,07

[saponi: Indice saponificacion. lyodo: Indice yodo. CV: Coeficiente de variabilidad.
P. h: P. huayllabambana. P. v: P. volubilis.

Las evaluaciones fueron realizadas por duplicado. Densidad e indice de refraccion se
realizo una (1) medicion.
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Para conocer la asociacion de las variables fisicoquimicas evaluadas en la investigacién

se realizé el analisis cluster y PCA, ver Figura 37.
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Figura 37. Dendrograma y PCA de los pardmetros fisicoquimicos evaluados en los aceites

crudos de P. huayllabambana y P. volubilis.
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De acuerdo al dendrograma construido segin método de Ward y distancia Euclidea se
observan tres clusters definidos segun su distancia:
i) Primer cluster constituido por trienos conjugados expresados como Kzss con indice
de perdxido y dienos conjugados;
ii) Segundo cluster constituido por tres subgrupos, densidad, indice de saponificacion
con indice de yodo y grasa total, y el subgrupo dcidos grasos libres con aceite crudo;
iii) Tercer cluster constituido por indice de refraccion y humedad de almendra. Al
respecto;
Ramos Escudero (2014), en el primer cluster obtuvo el mismo agrupamiento en su
estudio con 27 muestras comerciales de aceite de sacha inchi, ver Figura 36. EI PCA
construido con PC1 (31,8 %) y PC2 (23,1 %), identificé tres clusters en diferentes
cuadrantes del PCA, ver Figura 37. Los autovalores, autovectores y correlaciones de las
variables fisicoquimicas evaluadas en los aceites crudos de sacha inchi se presentan en

la Tabla 13 y Anexo 10.

Tabla 13. Autovalores, autovectores y componentes principales de los pardmetros
fisicoquimicos utilizados en la caracterizacion de aceites crudos de P. huayllabambana y
P. volubilis segun PCA.

Autovalores Autovectores Correlaciones
L \ P PA Variable el e2 PC1 PC2
1 3,50 0,32 0,32 Humedad -0,35 -0,25 | -0,65 -0,40
2 2,54 0,23 0,55 Aceite crudo 0,25 0,38 | 0,46 0,60
3 1,60 0,15 0,69 Grasa total -0,24 0,54 | -045 0,87
4 1.00 0,09 0,79 Densidad 0,00 0,00 | 0,00 0,00
5 0,97 0,09 0,87 indice refraccion -0,44 -0,25| -0,82 -0,41
6 0,68 0,06 0,94 | Acidos grasos libres | -0.01 0,34 | -0,02 0,54
7 0,39 0,04 0,97 | Indice saponificacién | 0,03 0,47 | 0,06 0,75
8 0,25 0,02 0,99 | Dienos conjugados | 0,39 -0,20| 0,74 -0,32
9 0,04 3.6E-03 1.00 K268 0,31 -0,25| 0,58 -0,39
10 0,03 2.6E-03 1,00 [ndice peréxido 0,49 -0,03| 0,91 -0,05
11 8.1E-07 7.4E-08 1,00 [ndice yodo -0,28 0,02 | -0,51 0,03

L: lambda. V: valor. P: proporcion. PA: proporcion acumulada. PCl: componente
principal 1. PC2: componente principal 2. Correlacién cofenética= 0,870.

Con respecto al analisis clUster y PCA de los aceites crudos de P. huayllabambana y P.

volubilis, segun las variables fisicoquimicas, se distinguieron cinco clusters, Figura 38.
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Figura 38. Dendrograma y PCA de las 21 muestras de P. huayllabambana y P. volubilis
segun los pardmetros fisicoquimicos evaluados en sus aceites crudos.

Gt: grasa total. Is: indice de saponificacion. Agl: acidos grasos libres. ly: indice de yodo.
Ac: aceite crudo. Ip: indice de perdxido. Dc: dienos conjugados. H: humedad almendra.
Ir: indice de refraccidn.
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El diagrama del arbol construido segun el método de Ward y la distancia Euclidea como

criterio de similaridad muestra la conformacién de cinco clusters. Segun los parametros

fisicoquimicos evaluados en los aceites crudos de sacha inchi, los conglomerados fueron

los siguientes:

Cluster |

Cluster Il

Cluster Il

Cluster IV

Cluster V

Cluster constituido por dos subgrupos, SMSM y PinSM (San Miguel del Rio
Mayo y Pinto recodo, ambos de San Martin), con TabSM2, TabSM1 y Pichal
(Fundo 2 y 1 de Tabalosos de San Martin y Pichanaki de Junin), todos P.
volubilis. El clUster se caracteriza por presentar valores intermedios de
aceite crudo, grasa total, bajos contenidos de acidos grasos libres, valores
intermedios de indice de saponificacion, bajos contenidos de dienos
conjugados, Kaes, ¥ valores intermedios de indice de perdxido,

Cluster constituido por tres subgrupos, ShaSM y MayLo (Shanao de San
Martin y Maynas de Loreto), subgrupo LamSM (Lamas de San Martin),
subgrupo ShapSM y ChazSM con JuajSM y CaVeU2 (Shapaja y Chazuta de
San Martin con Juanjui de San Martin y fundo 2 de Campoverde de Ucayali),
todos P. volubilis. El clUster presenta valores intermedios de aceite crudo,
grasa total, bajos contenidos de 4cidos grasos libres, indice de
saponificacion, dienos conjugados, Kaes, € indice de perdxido,

Cluster constituido por LuyHu (Luyando de Huanuco), correspondiente a P.
volubilis. El clUster se caracteriza por presentar bajos contenidos de aceite
crudo, valores intermedios de grasa total, acidos grasos libres, indice de
saponificacién, bajos valores de dienos conjugados, Kes, e indice de
peroxido,

Cluster constituido por aceites crudos de los dos fundos de Cochamal de la
region Amazonas (CochAl y CochA2) y corresponden a P. huayllabambana.
El cluster presenta valores superiores en aceite crudo, grasa total, acidos
grasos libres, indice de saponficacién y bajos valores de dienos conjugados,
Kaes, € indice de perdxido,

Cluster conformado por dos subgrupos, aceites crudos de los fundos de
Tocache (ToSM3, ToSM1) con CaVeU1 (fundo 1 de Campoverde de Ucayali)
y el subgrupo formado por Pere) con ToSM2 y BellSM (Perené de Junin con

aceites crudos del fundo 2 de Tocache y Bellavista de la regién San Martin).
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El cluster presenta valores intermedios de aceite crudo, bajos contenidos de
grasa total y dcidos grasos libres, valores intermedios de indice de
saponificacién; y en relacion a dienos conjugados, Kass, € indice de perdxido,

los aceites crudos de P. volubilis presentaron los valores mas altos.

Con respecto a los pardmetros, humedad de aceite, densidad, indice de refraccion, e
indice de yodo, en los clusters del analisis de conglomerados no se observaron
diferencias. El PCA distingue los cinco (5) clusters del analisis de conglomerados, asi
como la distribucién de los 21 aceites crudos evaluados en los cuadrantes, la distincion
de los aceites crudos de las especies P. volubilis y P. huayllabambana, y la asociacion
entre la muestra y el pardmetro evaluado (ver Figura 38, caso de P. huayllabambana
asociados a los pardmetros aceite crudo, grasa total, indice de saponificaciéon, acidos
grasos libres y el indice de yodo, identificados en el analisis de conglomerados para el
cluster IV). La conformacion de los clusters y la distribucion de las muestras y los
parametros fisicoquimicos en el PCA, se explican por la constitucion genética de las
especies P. huayllabambana y P. volubilis, las condiciones medioambientales de los
lugares de produccion en las regiones estudiadas, las interacciones genotipo x
ambiente, y sobre todo por las condiciones de manejo pos cosecha de las semillas en
los lugares de produccion, que se observaron en los parametros fisicoquimicos
evaluados. Al respecto, Ramos Escudero (2014), en su estudio de 27 aceites comerciales
de P. volubilis con los parametros fisicoquimicos de acidez libre, indice de perdxido,
dienos y trienos conjugados, y valor de AK, identificd tres clisters para los aceites

comerciales estudiados segin PCA (ver Figura 36).

3.3 Acidos grasos de los aceites crudos de sacha inchi

Dentro de la seccion se presentan y discuten los resultados de los contenidos de acidos
grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados de las especies P.
huayllabambana y P. volubilis. Se concluye la seccion con el analisis de diversidad de los
aceites crudos de las regiones Amazonas, Huanuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali,

en base a su composicién de acidos grasos.
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3.3.1 Acido palmitico, C16:0
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Figura 39. Estructura quimica, distribucion del dcido palmitico (%) y diagramas de caja
del dcido graso segun las regiones estudiadas y localizacion de colecta en aceites crudos
de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana en la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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El 4cido graso saturado de dieciseis atomos de carbono (4cido hexadecanoico) de
cadena larga es el principal acido graso que se encuentra en el cuerpo humano, asi
como en su dieta. El analisis de distribucion del acido graso en los aceites crudos de P.
huayllabambana revela una distribucién simétrica, mientras que en P. volubilis,
asimétrica. La investigacion reveld que la expresion del acido graso fue superior para P.
huayllabambana de la regién Amazonas. En el caso de P. volubilis se observé una mayor
dispersion del acido palmitico en la regién San Martin, los valores mas bajos se
encontraron en los aceites crudos de la region Junin, valores intermedios se
encontraron en aceites crudos de las regiones Hudnuco, Loreto, San Martin y Ucayali,

ver Figura 39.

El dcido palmitico en los aceites crudos de P. huayllabambana presentd contenidos
promedio de 5,27 % para el fundo 1 (CochAl) y 4,96 % para el fundo 2 (CochA2), de la
localidad de Cochamal de la regién Amazonas. En comparacién con esta investigacion,
Ruiz et al. (2013), en el analisis de dacidos grasos de las semillas AI-RM-05 de P.
huayllabambana, reportaron valores de 5,3 % para las semillas y 6,1 % para su torta,
similares a los encontrados en la investigacion. Por su parte Chasquibol et al. (2014), en
el estudio de catorce (14) ecotipos de la region Amazonas de la misma especie en dos
cosechas, encontraron concentraciones entre 4,3 — 4,9 % y 4,4 — 5,7 % de &acido
palmitico, similares a los valores encontrados en la presente investigacion. En el caso de
Mufioz Jauregui et al. (2013), los resultados promedio fueron de 5,36 % para 01-A y

5,16 % para 02-A, con valores parecidos a los encontrados en la presente investigacion.

Para los aceites crudos de P. volubilis, la evaluacion de acido palmitico reveld diferencias
altamente significativas entre las muestras, alcanzando concentraciones superiores los
aceites crudos de la localidad de Shapaja (4,67 %, ShapSM) y Chazuta (4,65 %, ChazSM)
de la regidn San Martin, y las menores concentraciones los aceites crudos de Pichanaki
(3,71 %, Pichal) y del Perené (3,41 %, Perel) de la regién Junin. Al respecto Ramos
Escudero (2014), en la evaluacion de 27 aceites de las regiones Loreto, Amazonas, San
Martin, Hudnuco, Ucayali, Junin y Madre de Dios, reportd valores superiores de acido
palmitico a los encontrados en la investigacion 3,70 — 9,01 %. Mientras, que Zuloeta

Arias (2014) y Chirinos et al. (2013), en el estudio de 16 cultivares de semillas del INIA
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Perl cosechadas en la regién San Martin, reportaron valores entre 1,6 — 2,13 g/100g de
semilla de 4cido palmitico, para las accesiones PER000422 vy PER000421,
respectivamente. Ayala Martinez (2016), en el estudio del cultivo de sacha inchi en la
localidad de Cundinamarca de Bogota en Colombia con los cultivares INCA-1, CATIO-2 y
NUKAK-3 en la extraccion del aceite por prensado y con solventes, reporté contenidos
de 4cido palmitico de 4,26 %, 4,41 %y 4,27 % para los aceites crudos de INCA-1, CATIO-
2 y NUKAK-3, respectivamente, y para la extraccion con solventes los valores fueron de
4,98 %, 5,50 % y 5,15 %, respectivamente. Rodriguez et al. (2021), en semillas de Lamas
de la region San Martin en PerU, reportaron valores bajos de acido palmitico (3,0 £ 0,1
%) en su investigacion. Por otro lado, do Prado et al. (2011), Gorriti et al. (2010),
Follegatti-Romero et al. (2009), y Hamaker et al. (1992), en las investigaciones con
aceite de sacha inchi, reportaron contenidos de acido palmitico en P. volubilis, con

valores similares a los encontrados en la presente investigacion.

Las diferencias observadas del acido graso entre P. huayllabambana y P. volubilis se
deben a la constitucidon genética de las especies, las condiciones medioambientales de
los lugares de produccion y las interacciones genotipo x ambiente (ver Figura 39). Al
respecto Xianzhi Wang et al. (2012), en el andlisis cuantitativo de locus (QTL) asociados
a acidos grasos saturados de lineas puras recombinantes de soya, los investigadores
identificaron 8 QTL para &cido palmitico con altos niveles de consistencia vy
repetitibilidad en multiples ambientes, indicando que los QTL podrian ser utilizados en
estrategias de mejoramiento genético de acidos grasos saturados en soya. Bajo esas
consideraciones, se precisa implementar estudios similares en el sacha inchi.

En comparacion con otras oleaginosas, Cuppett (2001) reportd valores superiores de
acido palmitico para el aceite de maiz (7 %), algoddn (22 %), linaza (6 %), oliva (7 — 16
%), palma (32 — 45 %), mani (6 — 11,4 %), sésamo (7,2 =7,7 %), soya (2,3 — 10,6 %) y
girasol (3,5 -6,5 %), menores y similares contenidos para la colza (1 — 4,7 %). En cuanto
a otras oleaginosas nativas de nuestra amazonia, Quispe Jacobo et al. (2009), en aceites
crudos de aguaje y ungurahui, reportaron rendimientos de 0,55 - 0,50 % y 0,13 - 0,29
% de aceite extraidos en 25y 60 °C. Por otro lado, Pascual y Molina, (2007), en aceites
crudos de mani, reportan contenidos de 10,43 y 9,46 % para Mani Casma lItaliano y

Mani colec I-95/50, respectivamente, en accesiones del INIA Perd.
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3.3.2 Acido esteérico, C18:0

El 4cido estedrico es un acido graso saturado de dieciocho (18) atomos de carbono

(4cido octadecanoico) que se encuentra presente en aceites y grasas de animales y

vegetales. En la presente investigacion, el dacido estedrico presentd distribucion

simétrica en P. huayllabambana y asimétrica en P. volubilis, ver Figura 40.
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Figura 40. Estructura quimica, distribucion del dcido estedrico (%) y diagramas de caja
del dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en aceites
crudos de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana de la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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Las evaluaciones del acido graso segun las regiones estudiadas, revelan que los aceites
crudos de la region Amazonas presentaron bajos contenidos de acido estearico, estos
aceites corresponden a P. huayllabambana; a diferencia de los aceites de las regiones
Hudnuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali que presentaron los contenidos mas
elevados y corresponden a P. volubilis. Los aceites crudos de Loreto y San Martin

presentaron los valores mas altos (ver Figura 40)

Los contenidos promedio de acido estedrico en los aceites crudos de P.
huayllabambana fueron de 2,19 % para el fundo 2 (CochA2) y 2,59 % para el fundo 1
(CochAl) de la localidad de Cochamal de la region Amazonas, ver Figura 40. Mufioz
Jauregui et al. (2013), en la investigacion con semillas de P. huayllabambana
encontraron resultados promedio de 2,41 % para 01-Ay 2,17 % para 02-A, similares a
los encontrados en la presente investigacion. Chasquibol et al. (2014), en la evaluacion
de acidos grasos de catorce (14) ecotipos de la region Amazonas en P. huayllabambana,
encontraron concentraciones entre 1,5 — 2,0 % de acido estearico en los aceites de la
primera cosecha y entre 1,3 y 2,1 % para segunda cosecha, que fueron inferiores a los

encontrados en la presente investigacion.

En relacidon a P. volubilis, |las evaluaciones de acido estearico en los aceites crudos de las
regiones Huanuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali, se encontraron entre 2,44 y 3,55
%. Los aceites crudos del fundo 3 de Tocache (3,57 %) de San Martin, Maynas (3,47 %)
de Loreto, fundo 2 de Campoverde (3,36 %) de Ucayali, Lamas (3,31 %) de San Martiny
Luyando (3,23 %) de Hudnuco, presentaron los contenidos mas altos del acido graso
saturado. Los contenidos mas bajos se encontraron en los aceites crudos del Perené
(2,44 %) de Junin y del fundo 2 de Tabalosos (2,53 %), ver Figura 40. Zuloeta Arias
(2014) y Chirinos et al. (2013), en el estudio de 16 cultivares de P. volubilis del INIA de la

region San Martin, reportaron acido estearico entre 1,1 — 1,3 g/100g semilla.

Ayala Martinez (2016), en el estudio en Colombia de los cultivares INCA-1, CATIO-2 Y
NUKAK-3, reportd, repectivamente, contenidos de 3,07, 3,12 y 3,00 % de 4cido
estearico, para los aceites crudos de los tres cultivares de P. volubilis, y 1a extraccion por

solventes de las semillas de los tres cultivares produjo contenidos entre 3,57 y 3,82 %
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de acido estedrico, todos parecidos a los encontrados en la presente investigacion.
Ramos Escudero (2014), en el estudio de 27 aceites de sacha inchi de P. volubilis de las
regiones Loreto, Amazonas, San Martin, Huanuco, Ucayali, Junin y Madre de Dios,
reportd valores entre 2,63 y 4,26 % de acido estearico, similares a los encontrados en la
investigacion. Por su parte Ruiz et al. (2013) reportaron el valor de 2,3 % para las
semillas AlI-SM-06 de P. volubilis y 1,9 % para su torta, ligeramente inferiores a los
encontrados en la presente investigacién. Gorriti et al. (2010), en su investigacion
reportaron para el aceite crudo de sacha inchi el valor promedio de 2,97 % para el acido
estedrico, similar al encontrado en la presente investigacién. Otra investigacion con
extraccion de fluido supercritico del aceite de sacha inchi presentd 2,5 %, similar a esta
investigacion (Follegatti-Romero et al., 2009). Hamaker et al. (1992) reportaron el valor

de 3,2 % para aceite de P. volubilis de las semillas del sacha inchi.

Las diferencias de expresion del acido graso entre P. huayllabambana y P. volubilis,
mostrados en la Figura se deben a la constitucion genética de las especies, las
condiciones medioambientales de los lugares de produccién y las interacciones
genotipo x ambiente. Teniendo en consideracion las expresiones fenotipicas vy
genotipicas en oleaginosas, la seleccidon de caracteres y expresion de acidos grasos se
estudian a través de la seleccién asistida por marcadores moleculares (MAS). Bajo esas
consideraciones, Xianzhi Wang et al. (2012), en el germoplasma de soya en la
Universidad del Estado de Dakota, identificaron cinco (5) QTL asociados al acido
estearico, que se aprovechan en estratégias de mejoramiento genético de la soya. En el

caso del sacha inchi se pueden implementar similares estudios.

Otras oleaginosas reportan para el acido graso saturado, contenidos de 3 % en maiz, 5
% en algoddn, 4 % en linaza, 1,4 — 3,3 % para oliva, 4 — 6,3 % para palma, 3 -6 % en
mani, 1 — 3,5 % para colza, 7,2 — 7,7 % para sésamo, 2,4 -6 % ensoyay 1,3 -3 % en
girasol (Cuppett, 2001). En relacién a las oleaginosas amazdnicas como el ungurahui, el
contenido de acido estedrico fue ligeramente inferior al sacha inchi con valores de 2,75
y 2,10 %, para los aceites extraidos a 25 y 60 °C. En el caso del aguaje, otra oleaginosa
nativa de nuestra selva, los contenidos fueron de 1,68 y 1,89 % del acido graso a 25y 60

°C (Quispe Jacobo et al., 2009).
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3.3.3 Acido oleico, C18:1

Acido graso monoinsaturado de dieciocho (18) 4tomos de carbono de la serie omega 9
(4cido cis-9-octadecenoico, CigH340,, 18:1 cis-9) que se consume habitualmente en la
dieta humana. La evaluacion del 4cido oleico en los aceites crudos de sacha inchi reveld

una distribucién simétrica en P. huyllabambana y asimétrica en P. volubilis.
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Semillas de sacha inchi (Localizacion)

Figura 41. Estructura quimica, distribucion del dcido oleico (%) y diagramas de caja del

dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en aceites crudos
de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana de la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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Los contenidos del acido graso se encontraron entre los 7,34 y 11,73 % para todos los
aceites crudos. Los diagramas de caja del acido oleico segun las regiones estudiadas
para las dos especies, revelan que no existen diferencias entre las dos especies, ver
Figura 41. Los contenidos de acido oleico en los aceites crudos de la regién Amazonas
del fundo 1 de Cochamal (CochAl) y del fundo 2 (CochA2) fueron, respectivamente,
9,57y 8,87 %, para P. huayllabambana. Mufioz Jauregui et al. (2013), en la investigacién
con semillas de P. huayllabambana, encontraron contenidos promedio de 9,80 % para
los aceites 01-A y 9,33 % para 02-A, valores que fueron similares a los encontrados en la
presente investigacion. Ruiz et al. (2013), por su parte, en la investigacion de P.
huayllabambana reportaron el valor de 9,65 de acido oleico en las semillas AI-RM-06,
parecidos a los encontrados en la presente investigacién. Chasquibol et al. (2014), en el
estudio de catorce (14) ecotipos de P. huayllabambana de la region Amazonas,
encontraron contenidos de acido oleico entre 8,2 — 10,4 % para la primera cosecha y
entre 6,8 — 8,8 % para la segunda cosecha, cuyos valores se encontraron dentro de los
valores hallados en la presente investigacion. Por su parte la NTP indica valores de 7,9 %
como valor minimo, inferior a los encontrados en P. huayllabambana dentro de la

presente investigacion.

En la evaluacidn del acido oleico en los aceites crudos de P. volubilis de las regiones de
Huanuco, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali, los resultados muestran diferencias
altamente signficativas, los valores se encontraron entre 7,34 y 11,73 %. Los contenidos
mads altos se encontraron para los aceites crudos del fundo 2 de Campoverde (11,73 %,
CaVeU2) de Ucavyali y de la localidad de Luyando (11,27 %, LuyHu) de Huanuco,
mientras que los valores mas bajos fueron para las semillas del Perené (7,44 %, Perel)
de Junin y del fundo 2 de Tabalosos (7,34 %, TabSM2) de la regiéon San Martin, que

estuvieron dentro de los valores indicados por la NTP (ver Figura 41).

Ayala Martinez (2016), en la investigacion del cultivo de los ecotipos de P. volubilis en
Colombia, encontrd contenidos de 9,98, 10,10 y 9,81 % de acido oleico en los aceites
crudos prensados de INCA-1, CATIO-2 y NUKAK-3, respectivamente; en el caso de la
extraccion con solventes los resultados se encontraron entre 10,61y 11,74 % para los

tres ecotipos estudiados, cuyos resultados estuvieron dentro de los encontrados en la
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presente investigacion. Ramos Escudero (2014), por su parte en el estudio de 27 aceites
comerciales de P. volubilis de diferentes regiones de la amazonia peruana reportd
valores relativamente altos de acido oleico (C18:1w9+w7) en relacidén a los encontrados
en la presente investigacion. Estos valores se encontraron entre 9,61 % para IP-003 y
23,98 % correspondiente a IP-001. Por otro lado, el estudio de acido oleico en 16
cultivares de P. volubilis del INIA de la regidn San Martin reporto valores entre 3,5 — 4,7
g/100g de semilla del acido graso (Chirinos et al., 2013; Zuloeta Arias, 2014). Otros
investigadores que estudiaron la composicion de los acidos grasos de sacha inchi en la
especie P. volubilis dentro de sus investigaciones reportaron valores similares a los
encontrados en la presente investigacion, asi los valores encontrados fueron 9,01 %
para Gorriti et al. (2010), 8,41 % para Follegatti-Romero et al. (2009), y 9,6 % para
Hamaker et al. (1992). En todos estos casos los valores fueron superiores a los indicados

por la NPT de 7,9 % para P. volubilis.

Las diferencias de expresion del acido oleico entre P. huayllabambana y P. volubilis,
observadas en la Figura 41, se deben a la constitucion genética de ambas especies, las
condiciones medioambientales de los lugares de produccién y las interacciones
genotipo x ambiente. En ese sentido Zhang et al. (2022), sobre su estudio de las
condiciones geograficas vy fertilidad del suelo sobre los compuestos fendlicos y acidos
grasos del cultivar Leccino de olivo (Olea europea L.) en China, mostraron correlaciones
positivas de la altitud con el 4cido oleico, acido heptadecenoico y el acido eicosenoico,
asi como, contenidos elevados del acido graso en suelos, que presentaron entre 51-100

mg/kg de nitrégeno disponible en campo.

Con respecto a otras oleaginosas, el acido graso presenta contenidos superiores a los
encontrados en la presente investigacion: maiz (43 %), algodon (19 %), linaza (13-37 %),
oliva (64,5-84,5 %), palma (38-53 %), mani (42,3-61 %), colza (13-38 %), sésamo (35-46
%), soya (23,5-30,8 %) y girasol (14-43 %), (Cuppett, 2001). En relacién a los aceites
crudos de oleaginosas nativas peruanas, como el ungurahui y aguaje, estos presentaron
contenidos de 78,87-78,45 % vy 78,40 y 74,61 %, superiores al sacha inchi (Quispe
Jacobo et al., 2009), asi como de los manies, que presentaron valores de 40,76 % para

mani Casma ltaliano y 51,68 % para Mani Colec I-95/50 (Pascual y Molina, 2007).
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3.3.4 Acido cis-vaccénico, C18:1 w7

Acido graso isomero del acido oleico, cuya composicion en las semillas de sacha inchi se
encuentra en contenidos bajos, por debajo del 0,8 %. Presenta distribucidén simétrica
con respecto a P. huayllabambana y asimétrica con respecto a P. volubilis donde se

observa la diversidad de su contenido entre las muestras evaluadas, ver Figura 42.
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Figura 42. Estructura quimica, distribucion del dcido cis-vaccénico (%) y diagramas de
caja del dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en aceites
crudos de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana de la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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Comparando los contenidos en ambas especies, el acido graso fue superior para P.
huayllabambana de la regidon Amazona. El diagrama de cajas en la especie P. volubilis,
revela que los aceites crudos de la region San Martin presentan la mayor dispersion de
su contenido, ver Figura 42. El acido cis-vaccénico en los aceites crudos de los dos
fundos de la region Amazonas en P. huayllabambana no presentaron diferencias
significativas (0,73 y 0,76 %). Al respecto, Chasquibol et al. (2014), en la investigacién de
14 ecotipos de P. huayllabambana de la regién Amazonas en dos cosechas,
encontraron, respectivamente, 0,9 — 1,0 % y 0,8 — 1,1 % para la primera y segunda

campafia, superiores a los reportados en la presente investigacion.

En relacion a la especie P. volubilis, los contenidos mas altos se encontraron en los
aceites crudos del fundo 2 de Tabalosos (0,68 %, TabSM2) y Chazuta (0,67 %, ChazSM),
ambos de la region San Martin. El contenido mas bajo del acido graso se encontro en el
aceite del fundo de Maynas de la region Loreto (0,50 %, Maylo), ver Figura 42.
Rodriguez et al. (2021), en la investigacion de cambios en la estabilidad de tocoreroles,
acidos grasos y capacidad antioxidante en P. volubilis, no reportaron contenidos del
acido graso en su investigacién. Por su parte Chirinos et al. (2015), en la investigacion
comparativa de las caracteristicas fisicoquimicas y fitoquimicas de las dos especies de
Plukenetia (P. huayllabambana vy P. volubilis) no reportaron contenidos del acido cis-
vaccénico en los aceites de ambas especies. Por su parte Ramos Escudero (2014)
reportd el contenido de 4cido oleico como la suma de w9+w7 y cuyos contenidos se
encontraron entre 9,61 % para IP-003 y 23,98 % para IP-001, en los 27 aceites de P.
volubilis investigados. Otros estudios relacionados con el acido cis-vaccénico indican su
presencia en contenidos no apreciables en las semillas de P. volubilis como valores
entre 0,23 y 0,29 g/100 g semilla, para los aceites de 16 accesiones de sacha del INIA
Peru (Chirinos et al., 2013; Zuloeta Arias, 2014); y similares a los encontrados en la
presente investigacién (0,58 %; Gorriti et al., 2010). Con respecto a otras especies,
Fatima et al. (2012) encontraron el acido graso en bayas de Hippophae rhamnoides L.
en contenidos similares al isdmero acido oleico, durante el estudio transcriptomico de

semillas maduras.
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Las diferencias de expresién del dcido vaccénico entre P. huayllabambana y P. volubilis
se deben a la constituciéon genética de las especies, las condiciones medioambientales
de los lugares de produccion y las interacciones genotipo x ambiente (ver Figura 42).
Popova et al. (2021), en referencia al 4cido graso, en la investigacién del impacto de las
condiciones hidricas en los afios 2016 — 2018 sobre la composicion bioquimica del
aceite de oliva, encontraron diferentes contenidos del acido cis-vaccénico en veinte
cultivares de olivo en la provincia de Tomsk de la Federaciéon Rusa. El analisis de
varianza mostré que los contenidos del acido cis-vaccénico fueron significativamente
controlados por las condiciones hidricas, los efectos de la variacion al azar, que incluyen
las interacciones genotipo x ambiente, fueron altamente elevados en los experimentos

(53 %).

3.3.5 Acido linoleico, C18:2
Acido graso insaturado que presenta un rol fisiolégico importante en el mantenimiento

del tejido epitelial en el ser humano. A nivel bioguimico es el precursor del acido
araquiddnico, que produce principalmente metabolitos activos llamados eicosanoides.
Estos eicosanoides regulan procesos fisiolégicos estructurales y la biosintesis de
prostaglandinas (tromboxano A2, prostaciclina 12, entre otros), leucotrienos

(leucotrieno B4, entre otros) y anandamida.

Acido graso esencial de la serie omega 6 (w-6, acido (9Z, 127)-9,12-octadecadiendico,
CisH3202) cuyos contenidos presentaron distribucion simétrica para P. huayllabambana
y asimétrica para P. volubilis. En la presente investigacion, el dcido linoleico presentd
cantidades significativas entre los 28,50 y 41,21 % en los aceites crudos estudiados de
las diferentes regiones. El andlisis de acido linoleico en P. huayllabambana vy P. volubilis
reveld contenidos inferiores para P. huayllabambana de la regién Amazonas. En el caso
de P. volubilis se observd una mayor variabilidad del acido graso en los aceites crudos
de la region San Martin y mayor contenido con respecto a las regiones Ucayali, Loreto,

Junin y Huanuco (ver Figura 43).
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Figura 43. Estructura quimica, distribucidn del dcido linoleico (%) y diagramas de caja del
dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en aceites crudos
de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana de la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Hudnuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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Chirinos et al. (2015), en el estudio de las caracteristicas fisicoquimicas y fitoquimicas de
P. volubilis y P. huayllambana, reportaron contenidos promedio de 26,67 % para P.
huayllabambana, inferiores al encontrado en la presente investigacion y 32,66 % para P.
volubilis. Por su parte Ruiz et al. (2013), en el estudio de las semillas AI-RM-05 de P.
huayllabambana, reportaron contenidos de 29,3 % de dacido linoleico para las semillas y
28,4 % para su torta, similares a los encontrados en la presente investigacion. Al
respecto, Mufioz Jauregui et al. (2013), en el estudio de las semillas 01-A y 02-A de P.
huayllabambana, reportaron contenidos promedio de 28,47 % vy 28,09 %,
respectivamente, similares a los encontrados en la presente investigacion para la
especie. Segun los resultados reportados por los investigadores y los encontrados en la
esta investigacion, todos superaron los 24 % de acido linoleico presentado como valor

minimo por la NTP.

En referencia a la especie P. volubilis, el acido linoleico en los aceites crudos de las
diferentes regiones colectadas se encontro entre 28,50 y 41,21 %, las semillas de Lamas
(41,21 %, LamSM), Shapaja (37,14 %, ShapSM) y Chazuta (37,13 %, ChazSM) de la regién
San Martin presentaron los mayores contenidos, mientras que las semillas de Bellavista
(30,15 %, BellSM) de San Martin y Luyando (28,50 %, LuyHu) de Huanuco presentaron
los valores mas bajos del dcido graso (ver Figura 43). Rodriguez et al. (2021), en el
estudio de estabilidad, tofocoferoles, acidos grasos y capacidad antioxidante del aceite
de P. volubilis, reportaron valores de 33,4 % de acido linolénico. Ayala Martinez (2016),
en el estudio de los ecotipos INCA-I, CATIO-2 y NUKAK-3, reportd, respectivamente,
contenidos de 33,19 %, 33,84 % vy 33,56 %, para los aceites crudos. En el caso de los
aceites obtenidos por solvente, los contenidos fueron, respectivamente, 36,55 %, 35,76
% y 36,72 % para los ecotipos estudiados, valores que fueron similares a los
encontrados en la presente investigacion. Por su parte Chirinos et al. (2013) y Zuloeta
Arias (2014), en otro estudio con catorce (14) ecotipos de sacha inchi de P. volubilis de
la EEA El Porvenir del INIA San Martin, reportaron contenidos de acido linoleico entre
12,4 y 14,1 g/100 g semilla, que correspondieron a las accesiones PER000420, y
PER000403, PER017597, respectivamente. Ramos Escudero (2014), en el estudio de
veintisiete (27) aceites de P. volubilis de diferentes regiones de la amazonia peruana,

reportd valores de acido linoleico entre 21,26 y 53,59 %, que fueron superiores a los
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encontrados en la presente investigacion. Gorriti et al. (2010), en la investigacion de
acidos grasos, encontraron el valor de 36,19 %, Follegatti-Romero et al. (2009), en otra
investigacion con P. volubilis, reportaron el valor de 34,08 % y Hamaker et al. (1992)
reportaron contenidos de 36,80 %. Todos estos investigadores reportaron valores

similares de acido linoleico a los encontrados en esta investigacion para P. volubilis.

Las diferencias de expresion del acido linoleico entre P. huayllabambana y P. volubilis se
deben a la constitucidn genética de las especies, las condiciones medioambientales de
los lugares de produccion y las interacciones genotipo x ambiente (ver Figura 43).
Popova et al. (2021), en su estudio del impacto de las condiciones hidricas entre los
afios 2016 y el 2018 en la provincia de Tomsk (Rusia) sobre la composicion del acido
graso en diferentes genotipos de linaza, observaron composiciones sobresalientes para
los genotipos cv. Amon (63 %) y la accesion i-620805 (58 %). El valor mas bajo se
observd en la cv. Kinelsky 2000, con 12 %. El anova del acido graso mostro
dependencias significativas para el genotipo, alcanzando efectos del 93,42 %, siendo
superior al alcanzado en la presente investigacion donde la variabilidad fue de 9,06 %
para P. huayllabambana y P. volubilis (ver Tabla 16). En relacidén a las variabilidades
entre las especies, en P. huayllabambana se encontro alrededor de 2,15 % mientras que
para P. volubilis fue de 8,06 %. A nivel regional se observé la mayor variabilidad en la
region San Martin (8,05 %, ver Figura 43). Otro estudio relacionado con el efecto de la
genética y las condiciones medioambientales para la expresiéon de acidos grasos se
realizé por Brock, Scott, Lee, Mosyakin, y Olsen (2020), donde los investigadores
concluyen que la genética, condiciones medioambientales y las interacciones genotipo x
ambiente contribuyen a la variacion de 4acidos grasos en especies de Camelina (C.
hispida, C. laxa, C. microcarpa, C. rumelica), estos hallazgos confirman lo encontrado en
la presente investigacién con las especies P. huayllabambana y P. volubilis para el acido
linoleico.

Con respecto a otras oleaginosas, Cuppett (2001), en el reporte sobre las cualidades de
aceites menciona contenidos parecidos para el maiz (39 %), superiores para el algodén
(50 %); inferiores para la linaza (5 — 23 %), el aceite de oliva (4 — 15 %), palma (6-12 %),
mani (13 — 33,5 %) y colza (9,25 — 22 %); y superiores para el sésamo (35 — 48 %), la
soya (49 —51,5%) y el girasol (44 — 68 %).
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3.3.6 Acido linolénico, C18:3

Acido graso esencial de dieciocho (18) &tomos de carbono de la serie omega-3
(C18H3003, 4cido (9Z, 127, 157)-octadeca-9,12,15-trienoico), 18:3A%1%1% 18:3w-3, 18:3n-
3, ALA, cuyo consumo debe incorporarse dentro de la dieta para el desarrollo y funcion
del cerebro, asi como otros oérganos en el ser humano, presenta actividad
neuroprotectora, antiinflamatoria y antidepresiva (Blondeau et al., 2015). El analisis del
acido graso en los aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis revelé contenidos
significativos en las semillas de sacha inchi estudiados en la presente investigacion. La
distribucion fue simétrica para los contenidos de 4acido a-linolénico en P.
huayllabambana y asimétrica en los aceites crudos de P. volubilis, revelando la

diversidad del 4cido graso en las muestras estudiadas (ver Figura 44).

La evaluacion del acido graso en los aceites crudos de P. huayllambana de la localidad
de Cochamal muestra contenidos de 52,11 % para el fundo 1 (CochA1l)y 54,55 % para el
fundo 2 (CochA2) de la region Amazonas, cuyos contenidos fueron significativamente
difentes entre si, y superiores que P. volubilis. Al respecto, Chirinos et al. (2015), en la
investigacién sobre las caracteristicas fisicoquimicas y fitoquimicas del sacha inchi,
reportaron contenidos de acido a-linolénico de 51,34 % para P. huayllabambana, que
fueron inferiores a los encontrados en la presente investigacién. Por su parte
Chasquibol et al. (2014), en el estudio de catorce (14) ecotipos de P. huayllabambana
de la region Amazonas, reportaron contenidos entre 55,5 y 60,40 % de &acido a-
linolénico para la primera cosecha y contenidos entre 55,9 — 60,4 % para la segunda
cosecha, superiores a los encontrados en esta investigacién. Entre las localidades de
procedencia del material genético se encontraron: Rodriguez de Mendoza (M1), Nueva
Esperanza (M2), Shucshu (M3, Distrito de Longar), Shucshu (M4, Distrito de Longar),
Parcela la Loma (M5, Distrito de Longar), Parcela la Banda (M6, Distrito Santa R.),
Challayacu (M7), Nueva Luz (M8), Nueva Esperanza (M9), Nueva Esperanza (M10),
Chontapampa (M11), Cochamal (M12), Plan Grande (M13) y Las Palmeras (M14).
Mufioz Jauregui et al. (2013), en la investigacion del 4cido a-linolénico de los ecotipos
01-A y 02-A de P. huayllabambana de la provincia Rodriguez de Mendoza de la region
Amazonas, reportaron contenidos de 52,67 % para 01-Ay 54,00 % para el ecotipo 02-A,

con valores similares a los encontrados en la presente investigacion. Ruiz et al. (2013),

125



en otra investigacion referida a la investigacion nutricional, antinutrientes y acidos
grasos en P. volubilis y P. huayllabambana, determinaron contenidos de 53,95 % para
las semillas y 54,6 % para la torta, del ecotipo AI-RM-05 de P. huayllabambana de la
provincia de Rodriguez de Mendoza de la region Amazonas, cuyos valores estuvieron
dentro de los encontrados en esta investigacion. En el caso de la NTP para los
contenidos minimos del acido a-linolénico en P. huayllabambana el documento indica
55 %, que fueron superiores a los encontrados en la presente investigacion y los
reportados por otros investigadores que evaluaron el aceite en la especie (INDECOPI,

2010).

Las semillas de P. volubilis estudiadas dentro de esta investigacion, presentaron
contenidos de acido a-linolénico entre los 39,97 y 53,84 %. Las semillas de las regiones
Hudnuco, Junin y San Martin presentaron los contenidos mas altos de acido a-linolénico
con respecto a las regiones de Ucayali y Loreto. Los aceites crudos de las localidades de
Bellavista de San Martin (53.84 %, BellSM), Luyando de Hudnuco (52,10 %, LuyHu),
Pichanaki de Junin (51,52 %, Pichal) y del Perené de Junin (51,48 %, Perel) presentaron
los contenidos significativamente mas elevados de acido a-linolénico en los aceites
crudos. Sin embargo, los aceites crudos de la localidad de Lamas de la regién San Martin
presentaron el valor promedio mas bajo de acido a-linolénico (39,97 %, LamSM).
Resultados que muestran la diversidad del contenido del acido graso en las semillas de

sacha inchi en una misma region (ver Figura 44).

Rodriguez et al. (2021), en la investigacion relacionada con la estabilidad, acidos grasos,
tocoferoles y capacidad antioxidante, de P. volubilis reportaron contenidos de 53,8 + 0,3
% de acido a-linolénico, similares a los encontrados en esta investigacion. Otros
estudios relacionados con la caracterizacion del acido graso en la misma especie
reportaron contenidos similares a los encontrados en esta investigacion. Ayala Martinez
(2016), en su investigaciéon en Colombia con los ecotipos INCA-1, CATIO-2, NUKAK-3
utilizando prensado en frio y solventes para la extraccion de los aceites, presenta
valores del acido a-linolénico de 47,13 % (INCA-1), 46,78 % (CATIO-2) y 46,98 %
(NUKAK-3) para los aceites crudos, mientras que para los aceites extraidos con solvente

los contenidos fueron de 43,27 % (INCA-1), 42,13 % (CATIO-2) y 41,68 % (NUKAK-3).
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Figura 44. Estructura quimica, distribucion del dcido a-linolénico (%) y diagramas de caja
del dcido graso segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta en aceites
crudos de P. huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana de la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.

127



Chirinos et al. (2015), por su parte, en su investigacién con una muestra de P. volubilis
colectada en la localidad de Lamas de la regién San Martin, reportan el valor promedio
de 45,62 + 0,29 %. Otros autores, en el estudio de dieciséis (16) accesiones del INIA
Perlu cosechados en la region San Martin, PERO00394, PERO00395A, PER000401,
PER0O00403, PER000405, PERO00406A, PER000406B, PER000408B, PER000416,
PEROO0417, PEROOO418, PERO00420, PEROO0421, PEROOO422, PERO17597, PERO17598,
reportaron contenidos de acido linolénico entre 12,8 g/100 g semilla, correspondiente a
PER0O00403 y los 16,0 g/100 g de semilla de sacha inchi para PER000401, inferiores a los
encontrados en esta investigacién (Zuloeta Arias, 2014; Chirinos et al., 2013). Otro
estudio realizado por Ramos Escudero (2014), en la caracterizacion de 27 aceites
comerciales de P. volubilis de diferentes regiones en nuestro pais, reporta contenidos
diversos de acido a-linolénico entre 10,06 % para el aceite IP-006 que no se ajusta a los
contenidos de la especie y 55,10 % para el aceite IP-020. Por su parte Gorriti et al.
(2010), en el estudio de la toxicidad del aceite crudo de sacha inchi en comparacién con
el aceite de linaza, reportaron contenidos de 47,06 % para el acido a-linolénico
similares a los encontrados en la presente investigacion. Follegatti-Romero et al. (2009),
en otra investigacion con P. volubilis encontraron el valor de 50,41 %, y Hamaker et al.
(1992) reportaron el valor de 45,20 %, cuyos resultados se encontraron dentro de los
valores encontrados en esta investigacion para P. volubilis. De acuerdo al documento de
la NTP el contenido minimo de acido a-linolénico en P. volubilis es de 44,70 %
(INDECOPI, 2010), cuyo valor es superior para ciertos aceites crudos evaluados en la

presente investigacion y por otros investigadores que se muestran en la Tabla 1.

Las similitudes y diferencias de la expresién del acido a-linolénico entre P.
huayllabambana y P. volubilis, de la Figura 44, se deben:

i) Constitucion genética de las especies, al respecto, el estudio transcriptémico de las
semillas de P. volubilis de la region San Martin en el Centro Experimental del Sur de
China en Zhanjiang en cinco estados de desarrollo fenoldgico de las semillas (Liu et
al., 2020) revela la identificacién de enzimas involucradas en la sintesis del acido a-
linolénico y de triacilgliceroles. El estudio valida 12 unigenes codificados como
enzimas clave para la acumulacién de acidos grasos en las semillas, segln técnicas

de reaccidon en cadena de la polimerasa en tiempo real (qRT-PCR).
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i) Condiciones medioambientales de los lugares de produccion de las semillas,
representa otro factor importante en la expresion del acido graso. La Figura 44
muestra diferencias significativas de la expresiéon del dcido graso para la misma
especie, en una misma localidad, como es el caso de P. huayllabambana en el
distrito de Cochamal en Amazonas vy, para P. volubilis, |la localidad de Campo Verde
en Ucayali. Diferencias, las cuales también se observan dentro de la misma regién,
como se observa en San Martin y, su expresion diferencial con las condiciones
medioambientales de las diferentes regiones (Huanuco, Junin, Loreto, San Martin y
Ucavyali).

iii) Interacciones genotipo x ambiente donde se precisan mayores estudios. En
comparacién con otros estudios de oleaginosas, Popova et al. (2021), en su estudio
de las condiciones hidricas sobre la composicion de acidos grasos, encontraron
diferentes expresiones para el acido a-linolénico en diferentes genotipos cultivados
en la Provincia de Tomsk (Rusia). Los investigadores mencionan que las
peculiariades de la complejidad ambiental juegan un rol importante en la sintesis
de &acidos grasos en las semillas de linaza. Donde, los resultados del anova
mostraron dependencias significativas para el genotipo (92,56 %), los cuales
explican los diferentes valores encontrados en las semillas.

En la presente investigacion se alcanzd una variabilidad total del acido graso del 6,91

% para P. volubilis y P. huayllabambana, inferior a los encontrados en las semillas de

linaza (Popova et al., 2021). A nivel de especie, la variabilidad fue superior para P.

volubilis (6,69 %) en comparacion con P. huayllabambana (2,65 %). En relaciéon a las

regiones estudiadas, se observo variabilidades superiores en la regién Ucayali (8,02 %)

y la region San Martin (7,04 %). El estudio de Brock et al. (2020), sobre la composicién

del aceite de semillas de Camelina, con las especies C. hispida, C. laxa, C. microcarpa,

C. rumelica y C. sativa revelaron contenidos sobresalientes del dcido a-linolénico, asi

como, la distincién de los acidos grasos estudiados, entre los grupos que presentan

diferencias genéticas en la especie Camelina. El estudio apoya los resultados del
presente estudio, donde las condiciones medioambientales y las genéticas determinan

los fenotipos vy las poblaciones responden a las diferentes condiciones ambientales a

través de las interacciones genotipo x ambiente.

129



El 4cido a-linolénico es un acido graso esencial para el ser humano. Se encuentra en

diferentes fuentes vegetales, pero los aceites crudos del sacha inchi constituyen fuentes

excepcionales para el acido graso, comparado con los contenidos de otras fuentes, ver

Tabla 14.

Tabla 14. Acido a-linolénico en diferentes aceites de fuentes vegetales.

Nombre comun del Nombre cientifico g/100 g aceite Referencia
aceite
Aceite de linaza Linum usitatissimum 54,1 -58,3 Guillén et al. (2003)
Aceite de perilla Perilla frutescens 52,58 - 61,98 Ding et al. (2012)
Aceite de chia Salvia hispanica 59,84 Ghafoor et al. (2020)
Aceite de camelina Camelina sativa 38,15 — 38,37 Saez-Bastante et
(2015)

Aceite de nuez Juglans regia 9,1-13,6 Rabrenovic et al. (2011)
Aceite de colza Brassica napus 9,2 Kodahl (2020)
Aceite de soya Glycine max 3,43-12,76 Abdelghany et al. (2020)
Aceite de grosella  Ribes nigrum 11,9-15 Kochhar (2011)
Aceite de cartamo  Carthamus tinctorius 2,0 Kochhar (2011)
Aceite de Argan Argania spinosa 1,4 Kochhar (2011)
Aceite de sacha Plukenetia 52,11 — 54,55 Presente Investigacion
inchi huayllabambana

Plukenetia volubilis 39,97 - 53,84 Presente Investigacion

Gibson et al. (2013), en su investigacion sobre la sintesis de acido docosahexanoico

desde a-linolénico en animales de experimentacidn, ratas, con diferentes niveles de

grasa en las dietas, llegaron a la conclusion de que es posible mejorar la conversion de

DHA en los animales con dietas que sélo contengan acido a-linolénico como la Unica

fuente de omega-3. La ruta biosintetica del dcido graso hacia EPA y DHA se presenta en

la Figura 45.
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Figura 45. Ruta bioquimica de conversion de ALA hacia EPA y DHA.

Abreviacion: ALA, &cido a-linolénico; EPA, acido eicosapentaenoico; DPA, acido
docosapentaenoico; DHA, acido docosahexaenoico; ERK-MAPK, receptor extracelular
guinasa-proteinas quinasa activadas por mitégeno; PPARa, receptor activado por
proliferador de peroxisomas a.

Fuente: Kim et al. (2014).

Nguemeni et al. (2013), en la revision sobre el acido a-linolénico como un nutraceutico
promisorio para la prevencion de accidentes cerebrovasculares, mencionan la
importancia de la suplementacion del acido a-linolénico en la dieta, sus efectos
beneficiosos en salud, el rol importante que juega el acido a-linolénico en la unidad
neurovascular, asi como en modelos experimentales relacionados con accidente

cerebrovascular isquémico focal, su suplementaciéon y neurogenesis, y la prevencion
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contra los accidentes cerebrovasculares. Los investigadores mencionan que el limite
maximo de dcido omega-3 aceptado en Estados Unidos es de 3 g/dia en complementos
nutricionales, siendo las recomendaciones mas comunes para el acido a-linolénico de 1
g/dia, 250 mg/dia para EPA y 250 mg/dia para DHA en condiciones normales, mientras
que en pacientes con riesgo cardiovascular se recomiendan 1 g/dia de acido a-

linolénicoy 0,75-1 g/dia de EPA+DHA.

Kim et al. (2014), en la revision del ALA como nutracéutico, propiedades farmacolégicas
y toxicologia, presentan su metabolismo, farmacocinética, efectos nutracéuticos,
efectos farmacoldgicos, efectos toxicolégicos, estudios en humanos y su estado de
regulacion en diferentes paises. Concluyen que el dacido a-linolénico puede ser
beneficioso como nutracéutico con propiedades farmacoldgicas y seguro para su
consumo. Diversas investigaciones presentan estudios asociados a efectos
cardiovasculares protectores, efectos neuroprotectores, efectos antiinflamatorios y
antioxidantes, y prevencion de cancer, entre otros. Entre las fuentes utilizadas por Kim
et al. (2014) en su revisidon consideran al aceite de linaza y otras fuentes importantes de

acido a-linolénico.

Ademds de los estudios presentados por Kim et al. (2014), otros investigadores
evaluaron la toxicidad, como Bushita et al. (2018), que estudiaron la toxicidad a dosis
repetida por 90 dias del consumo de diacilgliceroles de ALA en ratas. Los animales
fueron alimentados con ALA-DAG (ALA-diacilglicerol) con dietas de 1,375 %, 2,75 % vy
5,5 %, que se compararon con aceite de colza o aceite de linaza (ALA-triacilgliceroles).
Los resultados no mostraron efectos toxicoldgicos signficativos después de los andlisis
del cuerpo de los animales, peso, consumo de alimento, ojos, orina, sangre, peso de

érganos, necropsia e histopatologia de tejidos.

Con respecto al aceite de sacha inchi, que presenta cantidades significativas de ALA, ver
Tabla 14, en la actualidad los estudios preclinicos son limitados. Entre estos encuentran
la toxicidad a dosis repetida en 60 dias del aceite sacha inchi comparado al aceite de
linaza (Gorriti et al., 2010). Recomendaciones del uso terapéutico y nutricional de aceite

de sacha inchi descritos por Hanssen y Schmitz-Hibsch (2011). Aplicaciones como
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adherente en explantes sobre la piel humana y queratinocitos en ensayos in vitro son
descritos por Gonzalez-Aspajo et al. (2015). Seguro para su consumo con evaluaciones
de su toxicidad aguda y efecto antiinflamatorio de P. volubilis y P. huayllambana (Davila
Paico, 2015). Precursor de EPA y DHA con incrementos significativos de los niveles
hepaticos de los acidos grasos n-3 poliinsaturados en animales (Rincon-Cervera et al.,
2016). Aplicaciones en farmacia y cosmética con la evaluacion de emulsiones del aceite
para su uso cosmeético y farmacéutico (Saengsorn y Jimtaisong, 2017). Seguro segun
ensayos de genotoxicidad, a través del ensayo de morfologia de cabeza de
espermatozoide en ratas albino (Aranda-Ventura et al, 2019). Antioxidante vy
antiinflamatorio segln resultados de evaluaciones de estrés oxidativo, dxido nitrico e
inflamacion en ratas obesas con el aceite de P. huayllabambana (Ambulay et al., 2020,

2021), (ver Tabla 3).

Los estudios en humanos con el aceite de sacha inchi son escasos. Entre estos se
encuentra el estudio asociado a trigliceridemia posprandial en 12 individuos (Huaman et
al., 2008). El estudio realizado por Garmendia et al. (2011) en 24 pacientes de 35 a 75
afios con hiperlipoproteinemia, donde se observaron efectos positivos. Finalmente, el
estudio de Gonzales y Gonzales (2014) para la aceptabilidad, seguridad y eficacia del
aceite de sacha inchi en ensayo aleatorizado, doble ciego controlado por placebo sobre
la aceptabilidad de administracién de 10 o 15 mL en 30 sujetos adultos durante 4
meses. Cuyos resultados presentaron disminuciones significativas de colesterol total vy

LDL en los sujetos evaluados (ver Tabla 3).

3.3.7 Acido eicosenoico, C20:1

Acido graso monoinsaturado que presenta bajos contenidos en las especies P. volubilis y
P. huayllabambana. La distribucion del acido fue asimétrica para ambas especies (ver
Figura 46). En relacién a su contenido dentro de las especies estudiadas, su contenido
fue superior para P. volubilis en comparacion a P. huayllabambana. A nivel de regiones,
los valores encontrados en los aceites crudos de la regién Pucallpa fueron superiores a

las otras regiones estudiadas, ver diagramas de caja de la Figura 46.
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Figura 46. Estructura quimica, distribucion del dcido eicosenoico (%) y diagramas de caja
del dcido eicosenoico segun las regiones estudiadas y localizaciones de colecta de P.
huayllabambana y P. volubilis.

P. huayllabambana de la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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Para los aceites crudos de P. huayllambana, los valores promedio del acido graso fueron
cercanos a 0,28 % y no hubo diferencias estadisticas en los aceites crudos de los dos
fundos de la localidad de Cochamal (CochAl y CochA2) de la regién Amazonas.
Chasquibol et al. (2014), en la evaluacion de 14 muestras de P. huayllabambana de la
region Amazonas, encontraron el acido graso saturado C20:0 con valores para la
primera cosecha entre 0,20 — 0,30 %, y para la segunda cosecha de las semillas
contenidos entre 0,21 — 0,44 %. Por su parte Mufioz Jauregui et al. (2013), en la
investigacion con P. huayllabambana para el acido graso C20:1, determinaron
contenidos de 0,27 % para la muestra 01-Ay 0,27 % para la muestra 02-A de Amazonas;

y para C20:0 los valores fueron de 0,10 y 0,09 %, respectivamente.

En relacién a P. volubilis, el acido eicosenoico se encontrd entre 0,24 y 0,32 %,
presentando diferencias significativas. El aceite crudo del fundo 1 de Campoverde de la
region Ucayali presentd el contenido mas alto (0,32 %) con el aceite del fundo 1 de
Tocache (0,31%) de la regidn San Martin. Los valores mas bajos se encontraron en las
muestras de los aceites de Chazuta (0,25%, ChazSM) y Lamas (0,24 %, LamSM) de la
region San Martin. Estos contenidos representan la diversidad del acido graso en las
semillas de sacha inchi de la regién San Martin (ver Figura 46). Bondioli et al. (2006), en
una muestra de P. volubilis, reportaron contenidos de 0,26 %. Mientras que Gorriti et al.
(2010), en el estudio toxicolégico del aceite de sacha inchi, reportaron contenidos de
0,27 %. Hurtado Ordofiez (2013), en otro estudio, reporté contenidos de 0,23 % del
acido graso, C20:1. Las diferencias encontradas del contenido de aceite en las
diferentes especies se deben a su constitucion genética; por ejemplo la variabilidad
encontrada en P. huayllabambana fue de 1,80 % para el acido graso, mientras que en P.
volubilis alcanzé los 8,99 %. Las condiciones medioambientales afectaron también la
expresion del acido graso cuya variabilidad fue superior para las regiones de San Martin

(9,16 %) y Ucayali (3,11 %), (ver Figura 46).

Otros 4cidos grasos reportados en P. volubilis incluyen al acido miristico (0,02 — 0,10 %,
C14:0), acido palmitoleico (0,07 — 0,63 %, C16:1 w9+ w7), acido margarico (0,07 — 0,11
%, C17:0), 4cido margaroleico (0,06 — 0,03 %, C17:1), 4cido araquidico (0,02 — 0,31 %,
C20:3, y acido behémico (0,02 — 0,29 %), reportados en el estudio de 27 aceites

comerciales realizado por Ramos Escudero (2014).
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3.3.8 Acidos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados en sacha inchi

La distribucién de omega-3 (4cido a-linolénico), omega-6 (acido linoleico), acidos grasos
monoinsaturados (M) y acidos grasos saturados (S), de los 21 aceites crudos de sacha
inchi se presenta en la Figura 47.
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Figura 47. Distribucion de omega-3 (dcido a-linolénico), omega-6 (dcido linoleico), dcidos
grasos monoinsaturados (M) y dcidos grasos saturados (S), en los 21 aceites crudos de
de P. huayllabambana y P. volubilis.
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Acidos grasos saturados

Los acidos grasos saturados (acido palmitico y acido estearico) en los aceites crudos de
la especie P. huayllabambana mostraron contenidos superiores en las muestras del
fundo 1 de Cochamal (7,83 %, CochA1l), en comparacion con el fundo 2 de Cochamal
(7,14 %, CochA2) de la region Amazonas (ver Figuras 47 y 48). En relacion a P. volubilis,
los acidos grasos saturados se encontraron entre 5,84 — 7,83 %, donde el aceite crudo
del fundo 3 de Tocache de la region San Martin (7,83 %, ToSM3) presentd los
contenidos mas altos. Los contenidos mads bajos de &acidos grasos saturados se
encontraron en el aceite crudo de Perené (5,84 %, Perel) de la region Junin (ver Figuras
47y 48). Otros investigadores en aceite de sacha inchi encontraron valores similares en
acidos grasos saturados: 7,04 % (do Prado et al.,2011), 6,91 % (Gorriti et al., 2010),
6,74 % (Follegatti-Romero et al., 2009), 7,70 % (Hamaker et al., 1992), o ligeramente
superiores (8,93 — 10,48 %) como los reportados en P. volubilis en Colombia (Ayala
Martinez, 2016). Otras oleaginosas nativas de la amazonia peruana, como el ungurahui
y aguaje, presentaron valores superiores para sus acidos grasos saturados (SFAs). Con
respecto a P. volubilis, por ejemplo, el ungurahui reporta contenidos de 15,54 y 14,67 %
a 25y 60 °C, mientras que el aguaje 17,00 y 20,48 % a los 25 y 60 °C (Quispe Jacobo et
al., 2009).

Acidos grasos monoinsaturados

Los acidos grasos monoinsaturados (MUFAs) son componentes importantes de
numerosas oleaginosas. Para el caso de los 21 aceites crudos de sacha inchi, los MUFAs
se encuentran constituidos por acido oleico, acido cis-vaccénico y dcido eicosenoico.
Sus contenidos promedio estuvieron entre 8,26 y 12,60 % (ver Figuras 47 y 48). Los
MUFAs en P. huayllabambana presentaron diferencias en los aceites crudos, y los
contenidos fueron superiores para el fundo 1 de Cochamal (10,58 %, CochAl), en
comparacién con el aceite crudo del fundo 2 de Cochamal (9,91 %, CochA2). En relacién
a P. volubilis, los aceites crudos del fundo 2 de Campoverde (12,60 %, CaVeU2) de la
region Ucayali y de Luyando en la regién Hudnuco (12,11 %, LuyHu) presentaron los
contenidos mas altos de MUFAs. Las muestras del fundo 2 de Tabalosos en la region San

Martin (8,29 %, TabSM2) y del Perené en la regidn Junin (8,26 %, Perel) presentaron los
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contenidos mas bajos de MUFAs, ver Figuras 47 y 48. Otros investigadores reportaron
contenidos similares a los encontrados en la presente investigacién:10,71 % (do Prado
et al., 2011), 9,86 % (Gorriti et al., 2010), 8,57 % (Follegatti-Romero et al., 2009) y 9,60
% en el caso de Hamaker et al. (1992) en P. volubilis (ver Figuras 47 y 48). Con respecto
a otras oleaginosas nativas como el ungurahui y el aguaje, los contenidos promedio
estuvieron alrededor del 80 %, siendo superiores al sacha inchi (Quispe Jacobo et al.,

2009).

Acidos grasos poliinsaturados

Los acidos grasos poliinsaturados (PUFAs), constituidos por acido linoleico (omega-6) y
acido a-linolénico (omega-3), se encuentran en cantidades significativas en los aceites
crudos de sacha inchi. En la presente investigacién los contenidos promedio de PUFAs
para las dos especies estudiadas se encontraron entre los 79,67 y 85,86 % (ver Figuras
47y 48). En la especie P. huayllabambana se observaron diferencias significativas en los
dos fundos de Cochamal en Amazonas, siendo superior para los aceites crudos del
fundo 2 de Cochamal (82,96 %, CochA2) con respecto al fundo 1 (81,59 %, CochA1l), (ver
Figura 48). En relacién a P. volubilis, los PUFAs fueron superiores para los aceites crudos
del Perené de la region Junin (85,86 %, Perel), del fundo 2 de Tabalosos de la region San
Martin (84,98 %, TabSM2) y de Pichanaki de la region Junin (84,58 %, Pichal). Los
contenidos promedio mas bajos se encontraron en los aceites crudos de Luyando en la
region Huanuco (80,60 %, LuyHu) y el fundo 2 de Campoverde de la regién Ucayali
(79,67 %, CaVeU?2), (ver Figura 48). Otras investigaciones realizadas con aceite de sacha
inchi sefialan contenidos de PUFAs similares a los encontrados dentro de la
investigacion (do Prado et al., 2011; Follegatti-Romero et al., 2009; Gorriti et al., 2010;
Hamaker et al.,, 1992). Los estudios de PUFAs en otras oleaginosas nativas de la
Amazonia peruana, como el ungurahui y el aguaje, sefialan niveles bajos de PUFA
dentro de su composicidon: 4 % en sus aceites crudos, gue son menores en relacién con

el aceite de sacha inchi (Quispe Jacobo et al., 2009).
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Figura 48. Diagramas de caja de dcidos grasos saturados, monoinsaturados 'y
poliinsaturados de 21 aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis segun
localizacion de colecta.

P. huayllabambana de la regién Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco
(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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La expresion de los SFAs, MUFAs y PUFAs en las especies P. huayllabambana y P.
volubilis es diferente y varia segun la localidad de colecta, ver Figuras 47 y 48. En ese
sentido se precisan de estudios repetidos bajo condiciones controladas de temperatura,
altitud, precipitacion, radiacién, suelo, entre otros factores, y que evaluen la expresion y
los cambios que se produzcan a nivel de SFAs, MUFAs y PUFAs en las especies
estudiadas. Brock et al. (2020), en el estudio de las interacciones genéticas y medio
ambientales sobre la composicidon del aceite de especies de Camelina, encontraron
segln modelos experimentales, respuestas diferenciales para las sintesis de aceites y
acidos grasos entre los 12 °C y los 30 °C. Los resultados mostraron que la composicion
de los acidos grasos varia significativamente para cada accesion estudiada entre los
diferentes tratamientos. Los modelos experimentales revelaron que los PUFAs y los
contenidos de grasa total disminuyen a temperaturas elevadas (30 °C), mientras que los
contenidos de SFAs se incrementaron significativamente. Con respecto a los MUFAs,
estos acidos grasos se incrementaron ligeramente, pero de manera significativa con el
incremento de la temperatura (p= 0,075). Estos comportamientos segun la temperatura
explican de manera preliminar los valores de SFAs, MUFAs y PUFAs observados en los
aceites crudos de las semillas del fundo 2 de la localidad de Campo Verde en la region
Ucavyali (CaVeU2) y de la localidad de Luyando en la regiéon Huanuco (LuyHu), ver Figura
48. En Otro estudio realizado con 182 accesiones de Jatropha curcas de Asia (91), Africa
(35), América del Sur (9) y América Central (47), para conocer la biodiversidad
molecular y fenotipica, los investigadores concluyen que las accesiones estudiadas
presentaron grandes variaciones genéticas, y las accesiones presentaron altas
variaciones fenotipicas. A nivel de SFAs, MUFAs y PUFAs, se observaron diferencias

significativas para accesiones de Asia, Africa, América del Sur y América Central.

En la presente investigacion, se observaron variabilidades regionales entre 0,19 — 8,36
% para SFAs, 0,00 — 14,22 % para MUFAs y entre 0,03 — 2,73 % para PUFAs,
sobresaliendo en los tres casos la regién Ucayali. A nivel de especie, las variabilidades de
SFAs, MUFAs y PUFAs fueron superiores en P. volubilis y, a nivel general en el estudio se
observaron variabilidades de 7,01 % para SFAs, 10,58 % para MUFAs y 1,70 % para
PUFAs.
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3.3.9 Relacion omega-3/omega-6

En la industria existen diferentes ingredientes de origen oleaginoso cuya composicion
de acido linoleico (LA, omega-6) y acido a-linolénico (ALA, omega-3) es variable. Estos
ingredientes son parte de nuestra alimentacion y dieta. El consumo de estos PUFAs es
importante porque su metabolismo permite la biosintesis de otros PUFAs con mayor
numero de carbonos que son esenciales para nuestro organismo. A nivel celular la
concentracion de omega-6/omega-3 es 1:1,5 vy representa un Optimo nivel
homeoestatico. Sin embargo, esta proporcién es dificil alcanzar debido a los procesos
enzimaticos competitivos del LA y ALA, que limitan, por ejemplo, la conversién de ALA
en acido eicosapentaenoico (EPA) y dcido docosahexaenoico (DHA), asi como a la dieta
occidental, que se caracteriza por el consumo de omega-6, el cual es usualmente
superior en diez veces al omega-3. Esto, aunado al consumo de procesados donde los
niveles de azlcares, grasas saturadas, entre otros, limitan la actividad enzimatica para la
conversion del ALA, asi como su estabilidad, hace necesario un consumo extra de
omega-3 para balancear la proporciéon de omega-3/omega-6 (Huerta-Yépez, Tirado-

Rodriguez, y Hankinson, 2016).

Otros autores mencionan que los patrones actuales de consumo cambiaron
significativamente la relacion omega-6/omega-3 (w6/w3) en la dieta desde el
Paleolitico. Al respecto, Fedacko et al. (2012), en la investigacion sobre la relacion de
muertes por enfermedades no transmisibles en zonas urbanas del norte de la India,
indican las siguientes relaciones de consumo de w6/w3: 0,79 para el Paleolitico;
relaciones entre 1 - 2 hacia el afio 1960 en referencia al pais Grecia. Relaciones
actualizadas del consumo, w6/w3, hacia el afio 2012 de 4 en el pais Japdn; relaciones de
5 - 6,1 para las zonas rurales de la India; relaciones de 15 en Reino Unido y el norte de
Europa; relaciones de 16,74 para los Estados Unidos de América vy, valores entre 38 - 50
para las zonas urbanas de la India. Estas relaciones de consumo de w6/w3 de las zonas
urbanas de la India, se asociaron positivamente, con valores cercanos al 50 % de las
muertes debidas a enfermedades no transmisibles. Entre las que se encontraron: el
cancer, enfermedades del sistema circulatorio, enfermedades pulmonares,

enfermedades renales, diabetes mellitus, entre otros en hombres y mujeres. (Huerta-
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Yépez et al.,, 2016). Por su parte, Chaves et al. (2018), en su estudio muestran
asociacién positiva entre los incrementos de enfermedades no transmisibles con el
consumo elevado de alimentos con contenidos elevados de w6/w3, cuya evolucién de

su consumo en el tiempo se presenta en la Figura 49.

Figura 49. Evolucion de la dieta y el consumo de w6:w3, durante diferentes periodos del
desarrollo del ser humano.
Fuente: Chaves et al. (2018).

En relacion a los niveles de w3/w6 de los aceites que actualmente se consumen en la
industria alimentaria y consumo doméstico, en muchos de los casos, los contenidos de
w3 se encuentran como ausentes o presentan valores muy bajos, verificdndose los
niveles reportados en diferentes investigaciones y su relacion con enfermedades no
transmisibles (Chaves et al., 2018; Fedacko et al., 2012; Huerta-Yépez et al., 2016; Saini

y Keum, 2018). Estos niveles se describen a continuacion en la Tabla 15.
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Tabla 15. Contenidos de dcido linoleico (18:2, dcido linolénico (18:3) y w3/wé6 de aceites
comestibles de origen vegetal.

Ingrediente (g/100 g) 18:2, w6 18:3, w3 w3/w6
Aceite de linaza, prensado en frio 14,327 53,368 3,72
Aceite de germen de trigo 54,8 6,9 0,13
Aceite de mani 32 0 0,00
Aceite de coco 1,69 0,02 0,01
Aceite de oliva 9,762 0,761 0,08
Aceite de sésamo 41,3 0,3 0,01
Aceite de algoddn 51,5 0,2 0,00
Aceite de girasol 65,7 0 0,00
Aceite de cartamo 12,724 0,096 0,01
Aceite de nuez 52,9 10,4 0,20
Aceite de maiz 53,515 1,161 0,02
Aceite de almendra 17,4 0 0,00
Aceite de canola 19,005 9,137 0,48
Aceite de soya 50,952 6,789 0,13
Aceite de soya parcialmente hidrogenado 45,3 2,8 0,06
Aceite industrial de soya, bajo linolénico 55,967 2,965 0,05
Aceite industrial de soya, ultra bajo linolénico 50,906 1,243 0,02
*Aceite de Plukenetia huayllabambana 28,95+ 0,62 53,33+1,41 1,84
*Aceite de Plukenetia volubilis 28,50-34,79 47,84-52,10 1,40-1,83

Fuente: USDA, Food and Nutrient Database for Dietary Studies. 2017-2018.
http.//ndb.nal.usda.qov/ndb/search. Actualizado y modificado de Saini y Keum (2018).
*Presente estudio

Con respecto a los contenidos de w3 y w6 evaluados dentro de la presente
investigacién en los 21 aceites crudos de sacha inchi, se identificaron semillas con
relaciones Optimas de w3/w6. Estos materiales pueden ser destinados a programas de
mejoramiento genético, asi como su incorporaciéon en programas de la seguridad
alimentaria nacional vy, convertir su produccién en una oportunidad de consumo
saludable en nuestro pais, con respecto a los aceites que se consumen. En la Tabla 15y

la Figura 50 se muestran las semillas de sacha inchi y sus relaciones w3/w6.
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Figura 50. Diagramas de caja de relaclones w3/w6 de 21 aceites crudos de sacha inchi
segun localizacion de colecta.

P. huayllabambana de la region Amazonas (A), y P. volubilis de las regiones de Huanuco

(Hu), Junin (J), Loreto (Lo), San Martin (SM) y Ucayali (U). Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.

De acuerdo a la expresion diferencial de w3/w6 en las semillas de sacha inchi, se
identifican semillas y dmbitos de produccion con relaciones aceptables para su
procesamiento industrial, para lo cual se propone en la presente investigacién la
clasificacion de los aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis segin sus

relaciones de w3/w6 (ver Figura 50):

i) Aceites con relaciones sobresalientes de w3/w6 superiores a 1,70: Aceites crudos

de P. huallabambana, fundo 1 (Cochal, 1,77) y fundo 2 (Cocha2, 1,92), de la
region Amazonas; aceite crudo de Luyando de la regién Huanuco (LuyHu,
1,83) y del distrito de Bellavista de la region San Martin (BellSM, 1,79), para
P. volubilis,

ii) Aceites con relaciones normales de w3/w6 entre 1y 1,70: Aceites crudos de P.

volubilis correspondientes al fundo 1 de Campoverde de la regién Ucayali

(CaVeU1, 1,58), fundo 3 de Tocache de San Martin (ToSM3, 1,57), fundo de
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Pichanaki de la region Junin (Pichal, 1,56), fundo de San Miguel del Rio Mayo
de San Martin (SMSM, 1,56), fundo 2 de Tocache de San Martin (ToSM2,
1,55), fundo 2 de Tabalosos de San Martin (TabSM2, 1,51), fundo de Perené
de Junin (PereJ, 1,50), fundo 1 de Tabalosos de San Martin (TabSM1, 1,50),
fundo de Maynas de Loreto (Maylo, 1,42), fundo de Shapaja de San Martin
(ShaSM, 1,40), fundo 1 de Tocache de San Martin (ToSM1, 1,36), fundo de
Juanjui de San Martin (JuajSM, 1,31), fundo de Pinto Recodo de San Martin
(PinSM, 1,30), fundo 2 de Campoverde de Ucayali (CaVeU2, 1,27), fundo de
Shapaja de San Martin (ShapSM, 1,22), y del fundo de Chazuta de San Martin
(ChazSM, 1,22),

iii) Aceites con relaciones deficientes de w3/w6 menores e iguales a 1: Aceites

crudos de P. volubilis correspondientes al fundo de Lamas de San Martin

(LamSM, 0,97).

Las relaciones de acidos grasos son importantes en oleaginosas y dependen de la
especie y su aplicacion en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. Andersen
y Gorbet (2002), en su estudio de la influencia de los afios de produccion y datos del
cultivo sobre acidos grasos en genotipos promisorios de mani con altos valores en acido
oleico, encontraron relaciones de oleico a linoleico (O/L) entre 18:1 hasta 51:1 para
genotipos con altos valores de 4acido oleico y entre 1,7:1 hasta 3,5:1 para genotipos
normales. Los investigadores concluyen que la calidad del aceite puede ser mejorada
segln los aflos de produccion y la eleccion del genotipo de mani. Por otra parte, Poiana
y Mincione (2004), en su estudio sobre la evolucién y composicién de aceites de nueve
(09) cultivares de oliva de diferentes areas de Calabria, encontraron relaciones de
oleico/linoleico (O/L) entre 7,15 para el genotipo Cassanese y 25,19 para el genotipo
ltrana. Los investigadores concluyen que estos caracteres son importantes para su
clasificacion en el mercado del aceite de oliva. En el caso de P. huayllabambana y P.
volubilis, la propuesta para la clasificacion segln la relacion linolénico/linoleico es util
para la identificacion de genotipos promisorios de sacha inchi destinados a su

mejoramiento genético y el mercado nacional e internacional.
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La expresion de acidos grasos y otros metabolitos en oleaginosas depende del origen

genético y factores ambientales. En la presente investigacidn, ciertos acidos grasos,

SFAs, MUFAs, PUFAs y w3/w6, de los 21 aceites crudos de sacha inchi de las diferentes

regiones de nuestra Amazonia se correlacionaron con la altitud, ver Figura 51.
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b) Correlaciones significativas negativas segun la altitud, para el acido esteérico (p=
0,0004) y acido linoleico (p= 0,0039)

c) No se observaron correlaciones con la altitud, para el acido oleico, acido
eicosenoico, acidos grasos saturados (SFA), dacidos grasos monoinsaturados

(MUFA) y acidos grasos poliinsaturados (PUFA).

Worku, Heslop-Harrison y Adugna (2015), en el estudio de la diversidad de 198
accesiones de linaza (Linum usitatissimum) en Etiopia, identificaron caracteres que
pueden ser explotados como lineas de mejoramiento para la pequefia agricultura y
comercial en ese pais. Los resultados mostraron que las condiciones regionales y
altitudinales afectan los caracteres morfoldgicos y la maduracion de las semillas de
linaza. Los investigadores encontraron cierta asociacién entre la altitud y el contenido
de aceite. Por su parte Zhang et al. (2022), en la investigacion de los efectos geograficos
y fertilidad del suelo sobre fendlicos y acidos grasos en el aceite virgen de oliva en
China, encontraron correlaciones significativas del acido palmitoleico y acido palmitico
con la latitud. El 4cido heptadecenoico se correlaciond con la altitud y la latitud. El dcido
oleico se correlaciond con la altitud y el valor del pH. El 4cido estedrico se correlaciond
con la latitud. El 4cido eicosenoico se correlacioné con la altitud y el acido docosanoico
se correlaciond positivamente con la latitud y negativamente con la longitud. Mientras
qgue, para el acido linoleico, el acido nonadecanoico y el acido eicosanoico no se
encontraron correlaciones significativas con la latitud, la longitud, la altitud o el pH. Las
muestras de olivo del cultivar Leccino en la investigacion de Zhang et al. (2022), fueron
colectadas en 59 lugares/puntos de muestreo de la ciudad de Longnan en China, cuyos
hallazgos son importantes para identificar las condiciones geograficas y manejo de la
fertilizacion en campo.

Las actividades de produccion y conservacién del sacha inchi en nuestro pais son claves
para el desarrollo del biocomercio y su aprovechamiento sostenible. En ese sentido, las
correlaciones significativas del acido palmitico, acido cis-vaccénico, acido linoléico y la
relacion w3/w6, con la altitud de las zonas productoras para P. huayllabambana y P.
volubilis identifican zonas productoras que pueden coadyuvar a la implementacién de
proyectos con enfoque territorial sostenible para la produccidon de aceite de sacha inchi

con altos contenidos de omega-3 y relaciones 6ptimas de w3/w6 (ver Figuras 50y 51).
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3.3.10 Diversidad de acidos grasos de los aceites crudos de sacha inchi

Los promedios, desviacion estandar (DE), coeficiente de variabilidad (CV), valor minimo,

valor maximo y mediana, de los acidos grasos de los 21 aceites crudos de sacha inchi

correspondientes a las muestras colectadas en las regiones de Amazonas, Hudnuco,

Junin, Loreto, San Martin y Ucayali se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Medidas resumen de los dcidos grasos evaluados en los 21 aceites crudos de P.
huayllabambana y P. volubilis.

Acido graso n Media DE CV (%) Minimo Maximo Mediana

C16:0 (%) 42 4,17 0,44 10,66 3,39 5,28 4,10

C18:0 (%) 42 2,93 0,33 11,40 2,18 3,57 2,93

C18:1 ®9 (%) 42 9,07 1,05 11,60 7,32 11,79 8,95

C18:1 w7 (%) 42 0,59 0,08 12,77 0,49 0,76 0,57

C18:2 w6 (%) 42 53, 3,06 9,06 28,38 41,28 33,82

Ci18:3w3(%) 42 49,24 3,40 6,91 39,73 54,59 50,11

C20:1 w9 (%) 42 0,28 0,02 8,57 0,21 0,32 0,29

SFA (%) 42 7,10 0,50 7,01 5,83 7,85 7,13

MUFA (%) 42 9,94 1,05 10,58 8,25 12,68 9,85

PUFA (%) 42 82,94 1,41 1,70 79,62 85,90 83,24

w3/ wb 42 1,48 0,23 15,29 0,96 1,92 1,50

Media CV (%) Minimo Maximo NTP

Acidograso  ~ p'h PV P.h  Puv P. h Pv _Ph Pv Ph Puv
C16:0 (%) 5,11 4,07 3,56 8,16 4,95 3,39 5,28 4,68 - -
C18:0 (%) 2,37 2,99 9,15 9,62 2,18 2,43 2,58 3,57 - -
C18:1 ®9 (%) 9,22 9,06 4,44 12,15 8,86 7,32 9,62 11,79 7,90 8,90
C18:1 w7 (%) 0,75 0,57 2,57 10,06 0,72 0,49 0,76 0,68 - -
Ci18:2 w6 (%) 28,95 34,21 2,15 8,06 28,38 28,46 29,57 41,28 24,00 32,10
C18:3 w3 (%) 53,33 48,81 2,65 6,69 51,95 39,73 54,59 53,85 5500 44,70
C20:1 w9 (%) 0,28 0,28 1,80 8,99 0,27 0,21 0,28 0,32 - -
SFA (%) 7,49 7,06 5,32 7,00 7,13 5,83 7,84 7,85 - -
MUFA (%) 10,24 9,91 3,80 11,06 9,90 8,25 10,63 12,68 - -
PUFA (%) 82,28 83,01 0,96 1,74 81,52 79,62 82,97 85,90 - -
w3/ wb 1,84 1,44 4,80 13,94 1,76 0,96 1,92 1,83 - -

CV: Coeficiente de variabilidad. NTP: Norma Técnica Peruana, valores minimos segun
INDECOPI (2010). P. h: P. huayllabambana; P. v: P. volubilis. Las evaluaciones fueron
realizadas por duplicado.
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Los acidos grasos de las oleaginosas se utilizan en diversos estudios para conocer su
origen, identidad, similaridad, diferencias, trazabilidad y diversidad. En ese sentido
Zarrouk et al. (2009), sobre el estudio de 18 variedades de olivo procedentes de Espafia,
Francia, Italia, Grecia y Argelia, evaluaron el rendimiento y composicion de acidos
grasos para conocer las variedades estudiadas, asociacién y su clasificacion. Segun
andlisis de clusters, clasificaron las variedades en tres grandes grupos y subgrupos
seguin similaridades/disimilaridades, asi como identificaron variedades segun
condiciones medio ambientes con las mejores cualidades en acido palmitico, oleico y
linoléico. Otros investigadores como Cicatelli et al. (2013), en la investigacion de
composicion del aceite de oliva y diversidad genética de variedades y accesiones en
[talia, evaluaron 51 olivos colectados durante los afios 2009 — 2011. Los resultados
mostraron que las diferencias en acidos grasos se vincularon a variedades tipicas de
Cilento (Salella, Pisciottana, Frantoiana) y el PCA identifico correlaciones significativas
entre acidos grasos y variedades, y distinciones de las variedades segln la composicion

de 4cidos grasos.

Otra investigacion, relacionada, con el estudio de la diversidad de composicion del
aceite de oliva en la Coleccion de variedades de la regidon de Valencia en Espafia, evalud
parametros fisicoquimicos, fendlicos y 4cidos grasos en 45 variedades de la region
Mediterranea de Valencia. Los resultados del analisis discriminante permitieron una
correcta clasificacion de las variedades estudiadas, mostrando que los perfiles de acidos
grasos en el aceite de oliva constituyen una poderosa herramienta para la seleccion y
mejoramiento genético de las variedades de olivo. Las variables estudiadas a nivel de
acidos grasos, propiedades fisicoquimicas y fendlicos totales se distribuyeron segun PC1
con 31,1 % y PC2 con 18,6 %, para las 45 variedades de olivo. La Figura 52 presenta las

relaciones entre los parametros evaluados (Ruiz-Dominguez et al., 2013).

Por su parte El Riachy et al. (2019), en el estudio del contenido de aceite, 4dcidos grasos
y fendlicos en 11 variedades de olivo en el Libano, identificaron el tiempo dptimo de
cosecha de las variedades locales e introducidas y, en base a los contenidos de aceite y
sus acidos grasos, clasificaron las muestras segun PCA con varianza para PC1 y PC2 del

78 %. En relacidon a los resultados, los hallazgos de la investigacién en el olivo valorizan
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las cualidades del germoplasma conservado en el Libano y su autenticacién como aceite

de oliva. Similares estudios multivariantes se presentan para la misma especie (L. Yu et

al., 2021), u otras especies (He, Li, y Tian, 2021; Abdelghany et al., 2020).
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Figura 52. PCA de 22 variables en 45 variedades de olivo de la region Mediterranea de

Valencia en Espafia.
Acidos grasos: C14:0, C16:0, C16:1, C17:0, C17:1, C18:0, C18:1, C18:2, C18:3, C20:0,
C20:1, C22:0, C24:0, acidos grasos saturados (SFA), dcidos grasos monoinsaturados
(MUFA), acidos grasos poliinsaturados (PUFA). Propiedades fisicoquimicas: indice de

peréxido, acidez, constantes asociados a parametros de oxidacion (K225, K232, K270), y

fendlicos totales.

Fuente: Ruiz-Dominguez et al. (2013).

Con respecto al sacha inchi, Ramos Escudero (2014), en el estudio de caracterizacion y

trazabilidad del aceite de sacha inchi, encontrd correlaciones significativas positivas y
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negativas entre los acidos grasos mayoritarios de los 27 aceites comerciales de sacha

inchi, ver Figura 53.

Figura 53. Matriz de correlacion Pearson entre los contenidos de dcidos grasos
mayoritarios de los 27 aceites comerciales de sacha inchi.
Fuente: Ramos Escudero (2014).

En la presente investigacion con los 21 aceites crudos de P. huayllabambana y P.
volubilis, 1os resultados de los acidos grasos y los otros pardmetros como SFAs, MUFAs,
PUFAs vy la relacion w3/w6 presentan correlaciones significativas y no signicativas (ver
Tabla 17 y Figura 54). En muchos de los casos las correlaciones no fueron similares a los

resultados encontrados por Ramos Escudero (2014), ver Figura 53.
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Tabla 17. Correlacion segun Pearson de dcidos grasos de aeites crudos de P.
huayllabambana y P. volubilis.

Cl6:0 (C18:.0 (181 (C18:1 (C18:2 (183 (C20:1 SFAs MUFAs PUFAs w3/w6
w7

C16:0 ns ns *Ax ns ns wAx wAx ns ** ns
c18:0 0.21 *ok ok *ok ok * ok ns * % * ok ok * %
C18:1 0,19 0,55 ns ns * ns HHK HHK HHK ns
C18:1w7 0,86 -0,53 -0,09 ns ns HHK * ns ns ns
C18:2 -006 032 -002 -011 HAAE ok ns ns ns HAAE
C18:3 -0,13  -052 -0,38 0,05 -091 ok ok * ok HAAE
C20:1 -056 005 016 -049 -045 043 ok ns ns ok
SFAs 0,74 049 054 042 016 -047 -047 Sl HAAE ns
MUFAs 026 052 1,00 -003 -004 -036 015 0,56 HAAE ns
PUFAs -045 -056 -0,95 -0,12 -0,03 044 0,06 -0,78 0,96 ns
w3/w6 003 -042 -011 012 -099 095 0,41 -0,25 -0,09 0,16

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no significativo.

C16:0: Acido palmitico, C18:0: Acido estedrico, C18:1: Acido oleico, C18:1 w7: Acido cis-
vaccénico, C18:2: Acido linoleico, C18:3: Acido linolénico, C20:0: Acido eicosenoico, SFA:
Acidos grasos saturados, MUFA: Acidos grasos monoinsaturados, PUFA: Acidos grasos

poliinsaturados, w3/ w6: relacién omega-3/omega-6.

Ramos Escudero (2014) identificé correlaciones significativas de Pearson para C16:0 vs
C18:0, C16:0 vs C18:1, C16:0 vs C18:2, C16:0 vs C18:3, C18:1 vs C18:2. En el presente
estudio con las 21 muestras no se observaron las correlaciones mencionadas por el

investigador (ver Tabla 17 y Figura 54).
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Figura 54. Diagramas de dispersion de las correlaciones Pearson de los dcidos grasos de

los 21 aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis.

C16:0: Acido palmitico, C18:0: Acido estedrico, C18:1: Acido oleico, cis-C18:1: Acido cis-

s

e

e

vaccénico, C18:2: Acido linoleico, C18:3: Acido linolénico, C20:1: Acido eicosenoico, SFA:

s

e

I3

Acidos grasos saturados, MUFA: Acidos grasos monoinsaturados, PUFA: Acidos grasos

g

e

poliinsaturados, w3/w6: relacién omega-3/omega-6.
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Ramos Escudero (2014), con los acidos grasos y los parametros fisicoquimicos realizo el
andlisis discriminante factorial para los 27 aceites comerciales de sacha inchi,
generando un espacio bidimensional del PCA. Donde el investigador epresentd las
relaciones que existen entre los acidos grasos, relaciones de acido grasos (O/L, L/L),
acidos grasos saturados (SFAs), acidos grasos monoinsaturados (MUFAs), 4dcidos grasos
poliinsaturados (PUFAs) y relacion MUFAs/PUFAs. El PCA se construyo con los factores,
1: 64,60 % vy 2: 18,75, el cual identifica a los parametros 10 (C18:3) y 16 (PUFAs) de los

otros parametros, ver Figura 55.

Figura 55. PCA de dcidos grasos (11) y pardmetros (06) de 27 aceites comerciales de
sacha inchi.

Factor 1: 64,60 % y Factor 2: 18,75 %. Los numeros representan: 1=C14:0, 2=C16:0,
3=C16:1, 4=C17:0, 5=C17:1, 6=C18:0, 7=C18:1, 8=C18:2, 9=C20:0, 10=C18:3, 11=C22:0,
12=0/L, 13=L/L, 14=SFAs, 15=MUFAs, 16=PUFAs, 17=MUFAs/PUFAs.

Fuente: Ramos Escudero (2014).

Con respecto a la presente investigacion, con los perfiles de acidos grasos, SFAs,
MUFAs, PUFAs, w3/w6 evaluados en los 21 aceites crudos de sacha inchi de P.
huayllabambana y P. volubilis, se construyeron el dendrograma vy el grafico del PCA. Los
graficos representan la diversidad y asociacion entre los parametros evaluados, ver

Figura 56.
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Figura 56. Andlisis de conglomerados y PCA de los pardmetros evaluados en los 21
aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis.
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El analisis cluster de los perfiles de acidos grasos y otros pardmetros evaluados en los 21

aceites crudos de sacha inchi (ver Figuras 56 y 57, Tablas 18 y 19) revela tres clusters,

segln el método de Ward y la distancia Euclidea:

i) Cluster formado por C16:0y C18:1 w7, con SFA,

ii) Cluster constituido por dos subgrupos: a) MUFA y C18:1, y b) subgrupo de C18:0

y C18:2,

iii) Cluster conformado por: PUFA, C20:1, C18:3 y w3/w6.

Los clusters constituidos se identifican en el PCA compuesto por PC1 con valor 42,2 %y

el PC2 con 25,4 %. La probabilidad total descrita para el PCA fue de 67,6 % (ver Figura

56). En el caso de Ramos Escudero (2014) con los aceites comerciales de sacha inchi, la

probabilidad reportada fue de 83,35 % y construyo el PCA con C14:0, C16:0, C16:1,

C17:0, C17:1, C18:0, C18:1, C18:2, C20:0, C18:3, C22:0, O/L, L/L, SFAs, MUFAs, PUFAs,

MUFAs/PUFAs, ver Figura 55. Para el PCA de la Figura 56, los autovalores, autovectores

y correlaciones de los dcidos grasos y sus parametros se describen en la Tabla 18.

Tabla 18. Autovalores, autovectores y correlaciones de los dcidos grasos de 21 aceites

crudos de P. huayllabambana y P. volubilis segun PCA.

Autovalores Autovectores Correlaciones
L V P PA | Variable el e2 e3 PC1 PC2 PC3
1 4,64 0,42 0,42 C16:0 -0,21 -0,29 0,44 |-0,44 -0,49 0,73
2 2,80 0,25 0,68 C18:0 -0,30 0,12 -0,33 | -0,65 0,19 -0,55
3 2,76 0,25 0,93 C18:1 -0,35 -0,25 -0,27 |-0,76 -0,41 -0,45
4 0,57 0,05 0,98 | C18:1 w7 | -0,06 -0,24 0,53 |-0,13 -0,41 0,87
5 0,19 0,02 1,00 C18:2 -0,23 0,50 0,10 | -0,49 0,84 0,17
6 0,04 3,8E-03 1,00 C18:3 0,37 -0,34 -0,04| 0,80 -0,57 -0,07
7 4,8E-03 4,4E-04 1,00 C20:1 0,18 -0,15 -0,48 | 0,39 -0,25 -0,79
8 1,4E-04 1,3E-05 1,00 SFA -0,39 -0,18 0,17 |-0,83 -0,31 0,29
9 0,00 0,00 1,00 MUFA | -0,35 -0,27 -0,24|-0,76 -0,45 -0,40
10 0,00 0,00 1,00 PUFA 0,40 0,27 0,12 | 0,87 0,44 0,21
11 0,00 0,00 1,00 | w3/w6 0,28 -0,47 -0,06| 0,60 -0,78 -0,10
L: lambda. V: valor. P: proporciéon. PA: proporcién acumulada. el: Valor propio 1.

e2: valor propio 2. PC1: componente principal 1. PC2: componente principal 2. PC3:
componente principal 3. Correlacion cofenética= 0,896.

La matriz de correlaciones del PCA de los acidos grasos y los parametros SFAs, MUFAs,

PUFAs y w3/ w6, se presenta en la Tabla 19.
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Tabla 19. Matriz de correlacion/probabilidades del PCA de dcidos grasos y otros
parametros evaluados en 21 aceites crudos P. huayllabambana y P. volubilis.

(@) (@) — '5 o~ %) — < < B

EHE - - - = 2 5 5 3
QO QO 8 8] 8 8 (@) = o 3

C16:0

C18:0 0,3664

C18:1 0,3977 00,0095

C181w7 <0,0001 0,0120 0,6627

C18:2 0,7894 0,1562 0,9405 10,6398

C18:3 0,5763 0,0155 0,0924 0,8319 <0,0001

C20:1w9 0,0047 0,8359 10,4798 0,0049 0,0232 0,0314

SFA 0,0001 0,0248 0,0106 0,0516 0,4865 0,0332 0,0223

MUFA 0,2841 0,0167 <0,0001 0,8522 0,8792 0,1047 0,5368 0,0075

PUFA 0,0418 10,0079 <0,0001 0,6151 0,8979 0,0459 0,7732 <0,0001 <0,0001

w3/ w6 0,8847 0,0556 0,6497 0,5817 <0,0001 <0,0001 0,0388 0,2940 0,6764 0,5005

P Q

(]

v

&

Figura 57. PCA con PC1, PC2 y PC3, de los dcidos grasos y sus pardmetros en los 21
aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis (92,65 %).

El analisis de los PCs de la Tabla 8 correspondiente a los acidos grasos y los parametros

SFAs, MUFAs, PUFAs y w3/ w6 se puede extender a tres PCs. Su representacion se

157



describe en la Figura 57, donde los tres clusters descritos en el andlisis de
conglomerados y PCA de la Figura 56 se describen de manera inequivoca. La
probabilidad total asociada al PCA fue de 92,65 %, cuyo valor es superior a estudios
similares de diversidad en aceites de oleaginosas de alto valor comercial como el olivo

(Ruiz-Dominguez et al., 2013; Grasso et al., 2016).

3.3.11 Diversidad de los aceites crudos de sacha inchi
Con respecto a la diversidad de los 21 aceites crudos de sacha inchi, su distribucion,

asociacién, similaridades y disimilaridades se evaluan en la presente seccion. El analisis
de conglomerados se evalué con método de Ward y la distancia Euclidea como criterio
de asociacién. Los parametros considerados fueron los dacidos grasos C16:0, C18:0,
C18:1, C18:1 w7, C18:2, C18:3, C20:1 w9, SFA, MUFA, PUFA, y la relacién w3/ w6
evaluados en los aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis, de las diferentes
regiones de nuestro pais. Los conglomerados/clusters identificados fueron (ver Figura

58):

Cluster | Conglomerado constituido por 4 subgrupos de P. volubilis:

a) El primer subgrupo esta conformado por aceites crudos de los 2
fundos de Tabalosos (TabSM2 y TabSM1) de la region San Martin,

b) Segundo subgrupo conformado por aceites crudos de las semillas
de los fundos de Shanao (ShaSM) y Pinto recodo (PinSM), con
Juanjui (JuajSM), todos de la regién San Martin,

c) Tercer subgrupo formado sélo por el aceite crudo del Perené
(Perel) de la regién Junin,

d) Cuarto subgrupo conformado por aceites crudos de semillas del
fundo 2 de Tocache (ToSM2) de San Martin y del fundo Pichanaki
(Pichal) de Junin, con el aceite crudo de las semillas del fundo de
Bellavista (BellSM) de la regién San Martin.

El cluster de manera general se caracteriza por presentar altos niveles de
PUFAs y C20:1 w9, valores intermedios de C18:0, C18:1 w7, C18:2 w6,
C18:3 w3y w3/ w6; valores bajos de C16:0, C18:1 w9, SFAs y MUFAs.
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Cluster Il

Cluster Il

Cluster IV

Conglomerado constituido por 2 subgrupos de P. volubilis.
a) Primer subgrupo constituido por el aceite crudo de las semillas
del fundo 3 de Tocache (ToSM3) de la region San Martin,
b) Segundo subgrupo conformado por aceites crudos de las semillas
de los fundos de San Miguel del Rio Mayo (SMSM) de la region
San Martin y Maynas (MayLo) de la regién Loreto, con aceites
crudos de las semillas del fundo 1 de Tocache de la region San
Martin (ToSM1) y el fundo 1 de Campoverde (CaVeU1l) de la
region Ucayali.
El cldster se caracteriza por presentar altos niveles de C18:0, valores
intermedios de C18:1 w9, C18:2 w6, C18:3 w3, C20:1 w9, SFAs, MUFAs,
PUFAs y w3/ w6; valores bajos de C16:0y C18:1 w7.

Conglomerado formado por muestras de P. volubilis del fundo de
Luyando (LuyHu) de la region Huanuco y fundo 2 de Campoverde
(CaVeU?2) de la region Ucayali.

El cluster se caracteriza por presentar altos valores de C18:0, C18:1 w9,
C20:1 w9 y MUFAs; valores intermedios de C18:1 w7, C18:2 w6, C18:3
w3, SFAs y w3/ w6; y valores bajos de C16:0 y PUFAs.

Conglomerado formado por 2 subgrupos de la regién San Martin de P.
volubilis.
a) Primer subgrupo formado por las semillas del fundo Lamas
(LamSM),
b) Segundo subgrupo constituido por las semillas del fundo Shapaja
(ShapSM) y del fundo Chazuta (ChazSM).
El clister se caracteriza por presentar valores elevados de C18:2 w6 vy
SFAs; valores intermedios de C16:0, C18:0, C18:1 w7, C18:1 w9, MUFAs y
PUFAs; y valores bajos de C18:3 w3, C20:1 w9y w3/ wé.
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Cluster V Conglomerado formado por aceites crudos de las semillas de P.
huayllambana de los fundos de Cochamal (Cochal y Cocha2) de la region
Amazonas.
El clUster se caracteriza por presentar los valores mas elevados de C16:0,
C18:1 w7, C18:3 w3y w3/ w6; los valores mas bajos en C18:0 y C18:2 wé.
Los valores intermedios en C18:1 w9, C20:1 w9, SFAs, MUFAs y PUFAs.
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Figura 58. Dendrograma de los 21 aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis,
segun método de Ward y distancia Euclidea.

Los resultados del andlisis de conglomerados, construido sobre los once (11)
parametros evaluados a nivel de perfiles de acidos grasos, permitieron distinguir los
aceites crudos de P. huayllabambana de la regién Amazonas, y la diversidad de aceites
crudos de sacha inchi de las otras regiones correspondientes a P. volubilis. Desde los
clusters de la Figura 58, los aceites crudos de Shapaja y Chazuta de la region San Martin

presentan parecidos perfiles de acidos grasos (distancia Euclidea= 0,36), los que asocian
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al aceite crudo de las semillas de Lamas, compartiendo triglicéridos con parecida
composicion de acidos grasos y los otros parametros (Cluster V). Bajo esta
consideracion, los aceites crudos de Cochamal en P. huayllambana presentan similares

perfiles, segln su distancia Euclidea de 2,58 entre las muestras (Cluster V).

4
C18:2 w6
LamSM
Q
2 PinSM PUFA
g @
ShapSM_ Juaj ToSM{ PichaJ
hazSM& @ sh ®
.o a)él)_o .TabSMZ
S
2 T 1.ToS 2
To) (©) O
Q) Cavel1
y aVe
O
o (o) )
BellSM
CaVeU20 SF SMSM 0:1 w9
C18:1 w9
MUFA 8:1 w7
2 C16:0
C18:3 w3
w3/w6
LuyHu ©
e Ry
-4 CochA2
5 2 CochAt 1 3 6

PC 1 (42,2 %)

Figura 59. PCA de los 21 aceites crudos P. huayllabambana y P. volubilis, segun perfiles
de dcidos grasos y sus pardmetros.

El PCA de los aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis, seguin los perfiles de
acidos grasos, SFAs, MUFAs, PUFAs vy la relaciéon w3/w6, de las diferentes regiones
colectadas de la Amazonia, se construye en un biplot con los componentes principales
PC1 (42,2 %) y PC2 (25,4 %), ver Figura 59. A diferencia del andlisis cluster, el PCA ubica

la distribucion de los diferentes aceites crudos y los pardmetros evaluados en el plano
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(PC1, PC2) y el espacio (PC1, PC2, PC3). Por ejemplo, para los aceites crudos de P.
huayllabambana se observan su ubicacidn relativa entre cuadrantes positivo y negativo
de PC1 y valor negativo para PC2, y estos se asocian a las variables w3/w6, C18:3 w3, y
ademas se relacionan con el aceite crudo de Luyando de la regiéon Huanuco de P.
volubilis. Los autovalores, autovectores y correlaciones del PCA se presentaron en la
Tabla 18. En la Figura 60 se representa los componentes PC1, PC2 y PC3, que se
construy6 para conocer las relaciones entre las muestras y variables. La probabilidad
total del PCA fue del 92,65 %, y asegura la ubicacidon de las muestras CochA2, CochAl,
BellSM vy LuyHu, y su asociacién con la relacion w3/w6 y C18:3 w3, confirmando su

ubicacion en el biplot de la Figura 59. Al respecto no se dispone de antecedentes con

aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis.

o
PC 3 (24.19%)
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&
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Figura 60. PCA de los 21 aceites crudos de P. huayllabambana y P. volubilis (92,65 %).

P. huayllabambana y P. volubilis son recursos estratégicos en nuestro pais, fuentes

importantes de omega-3 que se aprovechan en la actualidad para promover el
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desarrollo local y regional de las zonas productoras en nuestra amazonia. Conocer la
diversidad de los perfiles de acidos grasos, SFAs, MUFAs, PUFAs, y relacion w3/w6 de las
poblaciones de sacha inchi es importante para su mejoramiento genético, cultivo y
sobre todo para la conservacion de su diversidad genética y aprovechamiento
sostenible (Pusadee et al., 2017). Los analisis cluster y PCA construidos en las Figuras 56
— 60 ponen de manifiesto las relaciones existentes entre los diferentes perfiles de
acidos grasos y sus parametros de los aceites crudos de P. huayllabambana y P.
volubilis. Segun los clusters identificados (/ — V), se observan muestras segun localidad
de colecta con perfiles de dacidos grasos y sus pardmetros con caracteristicas
semejantes/disimilares, que se explican desde:

i) Caracteristicas genéticas, que se observan en las especies P. huayllabambana vy P.
volubilis, donde los acidos grasos y sus parametros distinguieron en el cluster V a
la especie P. huayllabambana de P. volubilis. Al respecto Bazan Cubas (2014), en el
estudio de hibridos intraespecificos en P. volubilis mostré la importancia de los
progenitores en la obtencién de hibridos F1;

ii) Caracteristicas medioambientales; el cluster |, constituido por las muestras de las
localidades de Tabalosos, Shanao, Pinto recodo, Juanjui, Tocache y Bellavista de la
region San Martin, con las muestras del Perené y Pichanaki de la regién Junin
presentaron caracteristicas similares a nivel de acidos grasos y sus parametros,
formando un clister comun, cuya similitudes y diferencias se observaron en otras
especies (Abdelghany et al., 2019; Zhang et al., 2022). A nivel de semillas no se
observaron caracteristicas similares para el clister, por lo cual se precisan de
estudios complementarios a nivel de caracteres agromorfolégicos y marcadores
moleculares (de Oliveira et al., 2020), para conocer la diversidad del cluster y su
asociacion entre las muestras;

iii) Interacciones genotipo x ambiente; las muestras colectadas pertenecen a
diferentes genotipos con caracteristicas singulares cuya expresion fenotipica
depende de las condiciones medioambientales. En ese sentido, para el cluster I se
observaron muestras de las regiones de San Martin, Loreto y Ucayali, con niveles
de acidos grasos, SFAs, MUFAs, PUFAs y w3/w6, con caracteristicas similares. Al
respecto se precisan de estudios complementarios en las regiones estudiadas

para observar las interacciones genotipo x ambiente, asi como estudios del efecto
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de la altura de las zonas productoras sobre los acidos grasos cuyo efecto se
observé en la presente investigacién. En otras especies se observaron similares
interacciones medioambientales con los genotipos, los cuales afectaron la
composicon de sus acidos grasos (Faghim et al., 2021; Popova et al., 2021; Zhang
etal., 2022),

iv) Intercambio, comercializacion y traslado de semillas; debido a las actividades
productivas de los productores y comunidades. Las actividades de produccién y
conservacion de las semillas de sacha inchi coadyuvaron por ejemplo la
conformacién del cluster I, constituido por muestras de las regiones de San

Martin, Loreto y Ucayali.
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4.  CONCLUSIONES

El analisis de los caracteres morfoldgicos de las semillas; didmetro, longitud, espesor,
peso, peso de cdscara, peso de almendra y rendimiento de almendra, presentd
diferencias significativas entre P. huayllabambana (2 muestras) y P. volubilis (19
muestras), asi como entre semillas de la misma especie, segin la localizacién de las
regiones consideradas en el estudio, siendo un claro indicador de su diversidad. Las
correlaciones entre todos los caracteres fueron significativas con excepcién del
rendimiento de almendra. El analisis exploratorio de conglomerados y PCA discriminé
objetivamente a las especies P. huayllabambana y P. volubilis. El andlisis de
conglomerados en P. volubilis identifico 5 cliUsters que representan su diversidad vy
dispersion a nivel de semillas en las regiones de Huanuco, Junin, Loreto, San Martin y

Ucayali.

Los rangos de rendimiento de aceite crudo estuvieron entre 29,07- 42,97 % vy los de
grasa total, entre 46,75- 61,02 %. Sus valores correlacionaron positivamente con la
altitud, revelando la importancia de la altitud de campos productores de sacha inchi, asi
como su origen genético. Los valores de indice de refraccién y densidad se encontraron
entre los valores reportados por la Norma Técnica Peruana (NTP). Los pardametros
fisicoquimicos poscosecha de acidez libre, indice de saponificacion, indice de yodo,
dienos y trienos conjugados, asi como indice de perdxido, fueron diferentes en todos
los aceites crudos, representando su diversidad, manejo poscosecha y las condiciones
mediombientales productivas y genéticas. El anadlisis de correlacién entre dienos
conjugados e indice de perdxido fue significativa. EI dendrograma y PCA con las
variables fisicoquimicas, identificaron cinco (5) clusters, de las 21 muestras colectadas
en las regiones de Amazonas, Junin, Loreto, San Martin y Ucayali, para las especies P.
huayllabambana y P. volubilis. Un (01) cluster corresponde a P. huayllabambana. El
analisis exploratorio de las variables fisicoquimicas del aceite crudo y humedad de
almendra, describieron la asociacion de las diferentes variables fisicoquimicas en tres

(3) clusters.
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El perfil y contenido de acidos grasos en los 21 aceites crudos de sacha inchi reveld
diferencias significativas en acido palmitico, acido estedrico, acido cis-vaccénico, acido
linoleico, acido linolénico, acido eicosenoico, acidos grasos saturados, acidos grasos
monoinsaturados, acidos grasos poliinsaturados y relacion omega-3/omega-6, entre
todos los aceites crudos. La relacion omega-3/omega-6 identificod en el estudio, semillas
de sacha inchi con contenidos sobresalientes de omega-3 con relaciones superiores a
1,70 en aceites crudos de P. huayllabamabana (Cochamal, Amazonas) y P. volubilis
(Luyando, Huanuco; Bellavista, San Martin), aceites crudos con relaciones entre 1,00 y
1,70 para las regiones de San Martin, Junin, Loreto, y Ucayali, todos correspondientes a
P. volubilis, y relaciones menores a 1, deficientes en omega-3, en la regién San Martin
(P. volubilis). El andlisis de correlacién de los acidos grasos no fue significativo para el
acido palmitico con los acidos oleico, linoleico y linolénico; acido estedrico con acido
eicosenoico; acido oleico con los acidos cis-vaccénico y dacido linoleico; y acido cis-
vaccénico con el acido linolénico. Dendrograma y PCA identificaron tres (3) clUsters para
las 11 variables evaluadas de los perfiles de acidos grasos de sacha inchi y parametros
SFAs, MUFAs, PUFAs y relacion omega-3/omega-6. Estas variables, a través del analisis
de conglomerados y PCA, identificaron la diversidad de los 21 aceites crudos de sacha
inchi, en cinco (5) clusters constituidos por: i) aceites crudos de P. volubilis del fundo
Shapaja (ShapSM) y fundo Chazuta (ChazSM) con el fundo Lamas (LamSM), regién San
Martin; ii) aceites crudos de P. huayllambana de los fundos de Cochamal (Cochal y
Cocha2) de la regidn Amazonas; iii) cluster formado por muestras de P. volubilis del
fundo Luyando (LuyHu) de la regién Huanuco y fundo 2 de Campoverde (CaVeU?2) de la
region Ucayali; iv) cluster diverso formado por 2 subgrupos de P. volubilis; y v) clister
diverso y complejo formado por 4 subgrupos de P. volubilis. El analisis discriminante
confirma la diversidad de acidos grasos y su distribucion. Las correlaciones de los acidos
grasos y sus parametros con la altitud revelaron correlaciones significativas positivas
para el acido palmitico, acido cis-vaccénico, acido linolénico y la relacién omega-
3/omega-6, sugiriendo que su expresion es afectada por su origen y las condiciones

medioambientales productivas.
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5.

RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Validar los resultados de esta investigacién utilizando una mayor base genética
de las diferentes regiones de nuestro pais, e incluir la evaluacién nutricional,
composicion mineral y metabolitos secundarios, para asi contar con un registro
actualizado de la diversidad fenotipica de P. huayllabambana y P. volubilis en
nuestro pais.

Implementar investigaciones y proyectos que incluyan estudios a diferentes
altitudes productivas para conocer la expresion diferencial de los contenidos de
aceites, acidos grasos y otros metabolitos primarios y secundarios en las semillas
de P. huayllabambana y P. volubilis.

Implementar experimentos con materiales promisorios segin su rendimiento en
campo, rendimiento de almendra, rendimiento de aceite crudo/grasa total, alto
contenido de &cido linolénico y relaciones omega-3/omega-6 superiores a 1,7; a
nivel de programas de mejoramiento genético conducente a la obtencién de
variedades comerciales en P. huayllabambana y P. volubilis.

Estudiar la variabilidad genética segin marcadores moleculares y asociar los
resultados a metabolitos primarios y secundarios encontrados a nivel de
semillas, realizar estudios transcriptémicos asociados a la expresién de acido
linolénico en P. huayllabambana'y P. volubilis.

Actualizar los datos de la Norma Técnica Peruana (NTP) para P. huayllabambana

y P. volubilis.
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Anexo 1. Datos botanicos de Plukenetia huayllabambana
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Anexo 2. Datos botdnicos de Plukenetia volubilis L.
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Anexo 3. Cromatografia de dcidos grasos

Principio del metodo

Los triglicéridos y fosfolipidos, se saponifican y metilan consecutivamente por reaccion
con las soluciones de NaOH 2N y HCI 2N en metanol. Los acidos grasos metilados, se
inyectan al cromatdgrafo de gases donde se separan en la fase estacionaria de la
columna segun sus caracteristicas, al ser arrastrados por la fase moévil de nitrégeno

(Salas et al., 2003).

Materiales y reactivos

Pipetas automaticas de 0,1-1 mL.

Micro-jeringa, 0,05-0,1 mL.

Gradilla para tubos.

Tubos de vidrio con tapa, 18 x 24 mm.

Viales de vidrio de 2 mL de capacidad con tapas de aluminio.
Eter de petroleo (40 - 60 °C), para analisis cromatografico.
Solucion NaOH 2N en metanol.

Solucion HCI 2N en metanol.

Gas Hidrogeno con un minimo de pureza de 99.99 %.

Equipos

Bafio maria (Marca Barnstead Thermolyne, 230 v)

Balanza analitica (Marca Sartorius + 0,0001, 220 v)

Vortex (Marca Barnstead Thermolyne, 230 v)

Cromatégrafo de gases equipado con detector de ionizacion de flama de hidrogeno
(FID).

Columna capilar Supelcowax — 10 de silica fundida marca Supelco de 30 m de longitud,

0,25 mm de diametro interno y 0,25 um de espesor de pelicula.
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Procedimiento

En un tubo de ensayo introducir aproximadamente 50 mg de aceite.
Agregar aproximadamente 2,5 mL de éter de petrdleo y agitar en vortex hasta
disolver.
Agregar alrededor de 0,25 mL de NaOH 2N en metanol. Agitar vigorosamente en
vortex por 10 segundos.
Sumergir en bafio maria a aproximadamente 50 °C durante 20 segundos, agitar 10
segundos en vortex.
Agregar alrededor de 0,30 mL de HCI 2N en metanol. Agitar y luego esperar hasta
gue se separen las dos fases.
Se separa la fase del éter de petréleo que contiene los dcidos grasos metilados, con
ayuda de una pipeta, y se introduce en un vial de vidrio.
Colocar el vial en el Autosampler del cromatografo de gases y programar el equipo.
Las condiciones de andlisis son:

Temperatura del horno 2409 C

Temperatura del inyector 2509 C

Temperatura del detector 2609 C

Presién del hidrégeno 5 psi

Split 100: 1

Célculos

La cuantificacién de los acidos grasos metilados se realiza mediante el software del

equipo, y se reporta como porcentaje relativo. Los resultados proporcionados por el

equipo (duplicado) se promedian.

Observaciones

Verificar los tiempos de retencién de cada uno de los acidos grasos, analizando
paralelamente un estandar de acidos grasos cada vez que se realice un nuevo
analisis.

Es importante homogenizar la muestra antes de pesar.
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Anexo 4. Andlisis de datos

Anadlisis de varianza
El andlisis de varianza (anova), es una herramienta estadistica que permite probar
hipotesis referidas a parametros de posicion de dos o mas distribuciones, la hipdtesis
gue se somete a prueba generalmente se establece con respecto a las medias de las
poblaciones en estudio o de los tratamientos evaluados en un experimento:

Ho: w1 =W, ..., = Ua coni=1,..,a

Donde: a= numero de poblaciones o tratamientos

El anova, es un procedimiento que descompone la variabilidad total en la muestra
(suma de cuadrados total de las observaciones) en componentes (suma de cuadrados)
asociados cada uno a una fuente de variacion reconocida. Para la realizacién del anova,
existen supuestos que deben considerarse:

i) Normalidad, los datos a evaluarse deben comportarse segun una distribucion normal,
gue puede visualizarse en un grafico Q-Q normal o aplicando el analisis de Shapiro-
Wilks modificado o la bondad de ajuste de Kolmogorov, segin el tamafio de muestra; ii)
Homogeneidad de varianzas, |las varianzas pertenecientes a poblaciones o tratamientos
en estudio deben presentar una homogeneidad de varianzas, que puede ser visualizado
en una grafica de dispersién o en una prueba de homogeneidad de varianzas;

iii) Independencia, entre las diferentes poblaciones y tratamientos implementados en el
experimento, que se visualizan en graficas de dispersion de los errores que son parte

del modelo y la variable que se presume genera dependencias.

Modelo

Los datos a evaluar pueden provenir de ensayos realizados bajo diferentes disefios
experimentales tales como: disefio completamente aleatorizado (DCA), disefio de
bloques completos al azar (DBCA), disefio factorial, disefio de blogues incompletos

balanceados, cuadrado latino, parcelas divididas, etc.
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Diseflo completo al azar
El modelo lineal dentro del DCA, para la observacion del tratamiento i en la parcela j, Yij
es: Yij =+ T+ Eij
Donde: Yij observacion del tratamiento i en la parcela j

T efecto del tratamiento i

& término del error relativo asociado a la observacion Yij
El disefio se caracteriza, porque las unidades experimentales son homogéneas, es decir
no presentan estructura alguna, los tratamientos se asignan al azar a las unidades
experimentales, y el nimero de repeticiones puede variar de un tratamiento a otro.
Andlisis multivariado
El analisis multivariado, es una técnica exploratoria estadistica que se usa para describir
y analizar observaciones multidimensionales que se obtienen sobre varias variables para
cada una de las unidades o casos en estudio. Las técnicas de reduccién de dimensidn, se
realizan en espacios de facil visualizacion como el plano, y se obtienen aplicando
técnicas de andlisis como: analisis de conglomerados, analisis de componentes
principales, analisis discriminante, analisis de correlaciones candnicas, analisis de la
varianza multivariada, andlisis de correspondencia.
Analisis de conglomerados
El andlisis de conglomerados, comprende el agrupamiento de objetos multivariados con
la finalidad de conocer la estructura de las observaciones y/o variables en estudio. Si
bien es cierto que este proceso de agrupamiento conlleva inicialmente a una pérdida de
informacidon ya que se sitian en una misma clase unidades que no son idénticas (solo
semejantes), los resultados pueden facilitar la visualizaciéon de relaciones multivariadas
de naturaleza compleja. Las técnicas de clasificacion basadas en agrupamientos
implican la distribucion de las unidades de estudio en clases o categorias de manera tal
que cada clase (conglomerado) relne unidades cuya similitud es maxima bajo algun
criterio. Es decir, los objetos de un mismo grupo comparten el mayor numero
permisible de caracteristicas y los objetos en diferentes grupos tienden a ser distintos.
Para agrupar objetos (casos o variables) es necesario seguir algin algoritmo, un
algoritmo es un conjunto preescrito de instrucciones o reglas definidas, ordenadas y
finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos, estos algoritmos en

distintas d4reas del conocimiento se encuentran bajo diferentes nombres como:
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clasificacion automdtica, andlisis tipoldgico (del francés “analyse typologique”, andlisis
de agrupamiento (del inglés “cluster analysis”, taxonomia numérica, etc., y se clasifican
como jerdrquicos y no jerdrquicos. En las técnicas de clasificacién no jerdrquicas se
desea obtener una Unica descomposicion o particién del conjunto original de objetos en
base a la optimizacién de una funcidon objetivo; mientras que, en las técnicas de
clasificacion jerdrquicas, se pretenden encontrar particiones jerarquizadas, mas finas o

menos finas, donde los objetos son unidos (separados) en grupos paso a paso.

Meétodos de agrupamiento jerdrquico: Los algoritmos de conglomeracién jerdrquicos

utilizados con fines de agrupamiento pueden ser aglomerativos o divisivos (utilizan
fusiones o divisiones sucesivas de los objetos a agrupar). Los métodos aglomerativos
realizan grupos por el procedimiento de uniones sucesivas, en el inicio hay tantos
grupos como objetos, los objetos similares se agrupan primero y los grupos iniciales son
luego unidos de acuerdo a sus similtudes; mientras que los métodos divisivos, asumen
inicialmente que todos los objetos pertenecen a un mismo grupo al cual particionan en
subdivisiones cada vez mas finas, hasta un punto donde cada objeto es considerado un
conglomerado de tamafio unitario. Los resultados de agrupamientos jeradrquicos se
muestran en un dendrograma (diagramas de arboles en dos dimensiones), en el que se
pueden observar las uniones y/o divisiones que se van realizando en cada nivel del
proceso de construccion de conglomerados, las ramas en el arbol representan los
conglomerados. Entre los algoritmos de agrupamiento jerarquico disponible se
encuentran:

i) Encadenamiento simple (single linkage), los grupos se unen basandose en la
distancia entre los dos miembros mas cercanos;

ii) Encadenamiento completo (complete linkage), la distancia entre conglomerados es
la del par de objetos mas distantes;

iii) Encadenamiento promedio (average linkage), en este método la distancia entre dos
conglomerados se obtiene promediando todas las distancias entre pares de objetos,
donde un miembro del par pertenece a uno de los conglomerados y el otro
miembro al segundo conglomerado, este es uno de métodos mas simples y el que

se ha encontrado en numerosas aplicaciones;
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iv) Encadenamiento promedio ponderado (weighted average linkage), representa una
generalizacion del procedimiento anterior usando el nimero de objetos en cada
conglomerado como peso;

v) Centroide no ponderado (unweighted centroid), toma el promedio de todos los
objetos en un conglomerado (centroide) para representar al conglomerado y mide
las distancias entre objetos o conglomerados con respecto al centroide;

vi) Centroide ponderado (weighted centroid), es una generalizacion del procedimiento
anterior ponderando las distancias por el nimero de objetos en cada conglomerado
que participa en el calculo como peso;

vii) Método de minima varianza (Ward), similar al método del centroide, pero cuando
une conglomerados realiza una ponderacién (por el tamafio de cada grupo) de
todos los conglomerados participantes, asi en cada unién la pérdida de informacion
es minimizada, define la distancia entre dos grupos como la suma de las sumas de
cuadrados del ANOVA entre los dos grupos sobre todas las variables, recomendado
para datos con distribucién normal.

El analisis de conglomerados requiere medir la similitud entre las entidades a agrupar,

con medidas de disimilaridad o distancia. La seleccion de una medida de distancia

apropiada depende de la naturaleza de las variables (cualitativa, cuantitativa), de la
escala de medicién (nominal, ordinal, intervalo, cociente) y del conocimiento del objeto

de estudio. Para datos con propiedades métricas (continuos, escala por intervalos y/o

cocientes) pueden usarse medidas de distancia como la de Manhatan o la Euclidea

mientras que para datos cualitativos o atributos discretos son mas apropiadas las
distancias basadas en medidas de similitud o asociacion.

Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (PCA), permite analizar la interdependencia de

variables métricas y encontrar una representacion grafica dptima de la variabilidad de

los datos originados en n observaciones y p variables. Esta técnica reductiva de
dimension permite examinar los datos en un espacio biplot de menor dimension que el
espacio original, para esto con el PCA se construyen ejes artificiales (componentes
principales) que permiten obtener graficos de dispersion de observaciones y variables
gue interpreten la asociatividad, variabilidad y covariabilidad, entre variables y entre

variables y observaciones.
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Anexo 5. Andlisis de normalidad de caracteres morfoldgicos de semillas de sacha inchi.

Normal Q-Q Plot of Diametro de semilla.,
mu = 17.40933 sigma = 1.74061

Normal Q-Q Plot of Longitud de semilla.
mu = 20.39379 sigma = 1.87425

Normal Q-Q Plot of Espesor de semilla.
mu = 9.32764 sigma = 2.21301
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Expected Normal Value

Anexo 6. Andlisis de normalidad de propiedades fisicoquimicas de los aceites crudos de

las semillas de sacha inchi.

Normal Q-Q Plot of Aceite crudo.
mu =34.1116 sigma = 3.35586

Normal Q-Q Plot of Humedad de almendra.
mu =6.01517 sigma = 0.50871

Normal Q-Q Plot of Grasa total.
mu = 53.53855 sigma =4.01582
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Anexo 7. Andlisis de normalidad de dcidos grasos de los aceites crudos de las semillas de

sacha inchi.

Normal Q-Q Plot of C16:0.
mu =4.17048 sigma = 0.44461

Normal Q-Q Plot of C18:0.
mu = 2.93071 sigma = 0.33423

Normal Q-Q Plot of C18:1.
mu =9.07238 sigma = 1.05266

Expected Normal Value
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Anexo 8. Distancia Euclidea del andlisis de conglomerados de las semillas de sacha inchi.

Distancia entre las muestras de sacha inchi segun analisis de conglomerados con las

variables morfoldgicas de las semillas, variables fisicoquimicas y acidos grasos del sacha
inchi.

Distancia Euclidea entre las muestras de sacha inchi segun las variables morfolégicas evaluadas en
semilla. Correlacion cofenética= 0,966.

Distancia Euclidea entre las muestras de sacha inchi segun las variables fisicoquimicas evaluadas en los
aceites crudos de la semilla. Correlacion cofenética= 0,442
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Superior: Distancia Euclidea del andlisis del conglomerado de los dcidos grasos y los pardmetros SFA,
MUFA, PUFA y w3/w6 evaluados en los 21 aceites crudos de la semilla. Correlacion cofenética= 0,975.
Inferior: Distancia Euclidea del andlisis del conglomerado de los 21 aceites crudos de sacha inchi de P.

huayllabambana y P. volubilis evaluados segtn los dcidos grasos y los pardmetros SFA, MUFA, PUFA y
w3/w6. Correlacion cofenética= 0,659.
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Anexo 9. Informacion del andlisis de componentes principales con 11 variables
morfoldgicas del sacha inchi.

Matriz de correlaciones segun coeficientes y probabilidades, autovalores, autovectores
y correlaciones con las variables morfoldgicas originales del andlisis de componentes
principales (ACP) de las 21 muestras de semillas de sacha inchi.
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Anexo 10. Informacion del andlisis de componentes principales con 11 variables
fisicoquimicas del aceite crudo de sacha inchi.

Matriz de correlaciones segun coeficientes y probabilidades, autovalores, autovectores

y correlaciones con las variables fisicoquimicas originales (PCA) de las 21 muestras de
semillas de sacha inchi.
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Anexo 11. Informacion del andlisis de componentes principales con los dcidos grasos del
aceite crudo de sacha inchi.

Matriz de correlaciones segun coeficientes y probabilidades, autovalores, autovectores
y correlaciones con acidos grasos de las 21 muestras de semillas de sacha inchi.
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Anexo 12. Informacion del andlisis discriminante morfolégico en semillas de sacha inchi
(P. huayllabambana y P. volubilis).
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Informacion del andlisis discriminante morfologico en semillas de P. volubilis.
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Anexo 13. Informacion del andlisis discriminante de propiedades fisicoquimicas de los
aceites crudos de sacha inchi (P. huayllabambana y P. volubilis).
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Anexo 14. Informacion del andlisis discriminante de dcidos grasos de los aceites crudos
de sacha inchi (P. huayllabambana y P. volubilis).
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Anexo 15. Informacion del andlisis discriminante de dcidos grasos de los aceites crudos
de P. volubilis.

213



214




Anexo 16. Capacitacion en Laboratorio del Instituto Tecnoldgico Pesquero del Perdu.
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Anexo 17. Informe de ensayo del andlisis cromatogrdfico de los aceites crudos de P.
huayllabambana y P. volubilis del Instituto Tecnoldgico Pesquero del Perdu.
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