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Resumen. El presente estudio evalud la obtencién de un concentrado de acidos grasos omega-3 EPA
y DHA mediante hibernacién (winterization) de aceite crudo de anchoveta (Engraulis ringens). Se
utilizaron dos muestras procedentes de plantas procesadoras de Chimbote y Callao, Per(, sometidas
a 22, 10,5 0y —5°C durante 96 h. La acidez libre y el indice de yodo se determinaron mediante
normas técnicas peruanas y el perfil de acidos grasos mediante cromatografia de gases. Las muestras
tratadas a 0 y —5 °C cristalizaron completamente y fueron descartadas. El tratamiento a 5°C produjo
el mayor enriquecimiento de EPA y DHA, alcanzando contenidos conjuntos de 39,99 % y 40,19 % para
las muestras de Chimbote y Callao, respectivamente. Ademas, la acidez libre permanecié dentro de
los limites normativos y el indice de yodo aumentd, confirmando que la hibernacién constituye una
alternativa eficiente para concentrar omega-3 preservando la calidad del aceite.

Palabras clave: aceite de pescado, omega-3, EPA, DHA, hibernacién, Engraulis ringens.

Concentrate of Omega-3 Fatty Acids EPA and DHA Obtained by Winterization
of Crude Anchovy Oil (Engraulis ringens)

Abstract. This study evaluated the production of a concentrate of omega-3 fatty acids EPA and DHA
through winterization of crude anchovy oil (Engraulis ringens). Two samples from processing plants in
Chimbote and Callao, Peru, were used and subjected to 22, 10, 5, 0, and —5°C for 96 h. Free acidity
and iodine value were determined according to Peruvian technical standards, and the fatty acid profile
was analyzed by gas chromatography. The samples treated at 0 and —5 °C crystallized completely and
were discarded. The treatment at 5°C produced the highest enrichment of EPA and DHA, reaching
combined contents of 39.99 % and 40.19 % for the Chimbote and Callao samples, respectively. In
addition, free acidity remained within regulatory limits and the iodine value increased, confirming that
winterization constitutes an efficient alternative for concentrating omega-3 while preserving oil quality.

Keywords: fish oil, omega-3, EPA, DHA, winterization, Engraulis ringens.
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I. INTRODUCCION

Los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga omega-3, particularmente el acido eicosapentaenoico
(EPA) y el acido docosahexaenoico (DHA), constituyen compuestos bioactivos de elevado interés para
las industrias alimentaria, nutracéutica y farmacéutica debido a sus reconocidos beneficios sobre la
salud cardiovascular, neurolégica e inmunolégica. En consecuencia, durante los dltimos anos se ha
incrementado el interés por desarrollar tecnologias que permitan obtener concentrados de estos acidos
grasos con mayor pureza, estabilidad y rendimiento, preservando simultdneamente sus propiedades
fisicoquimicas y nutricionales [1], [2], [3], [4].

El aceite de pescado contintda siendo una de las fuentes naturales mas importantes de EPA y DHA,
especialmente aquel obtenido de especies peldgicas como la anchoveta (Engraulis ringens), recurso
de gran relevancia para la industria pesquera peruana. Sin embargo, el aceite crudo contiene mezclas
complejas de acidos grasos saturados e insaturados, fosfolipidos, esteroles, pigmentos y otros compuestos
que limitan su aprovechamiento directo para aplicaciones de alto valor agregado. Por esta razén, se
han desarrollado diversos procesos de extraccion, refinaciéon y concentracién, entre ellos la extraccién
con fluidos supercriticos, métodos enzimaticos, separacién mediante solventes, destilacién molecular y
procesos de fraccionamiento térmico, cada uno con ventajas y limitaciones respecto al rendimiento, la
estabilidad oxidativa y la conservacién de los 4cidos grasos poliinsaturados [5], [6], [7], [8]. [9]

Entre estas tecnologias, la hibernacién o winterization representa una alternativa eficiente para
incrementar la concentracién de EPA y DHA mediante la separacién selectiva de los acidos grasos
saturados a bajas temperaturas, aprovechando las diferencias en sus puntos de fusién. Estudios recientes
han demostrado que este proceso no solo favorece el enriquecimiento de las fracciones oleina y superoleina
en EPA y DHA, sino que también mejora indicadores de calidad como la estabilidad oxidativa y la
composicién lipidica del aceite, consolidandose como una estrategia tecnolégica de creciente interés para
la obtencién de ingredientes funcionales de alto valor agregado [10], [11]. Asimismo, revisiones recientes
destacan que la optimizacién de las condiciones de winterization constituye una de las principales
lineas de investigacion para incrementar la eficiencia del procesamiento de aceites marinos destinados al
consumo humano [12], [13].

El Pert figura entre los principales productores mundiales de harina y aceite de pescado, siendo la
anchoveta (Engraulis ringens) la materia prima predominante para esta industria. No obstante, aln
existe la necesidad de optimizar procesos sencillos, econémicamente viables y de baja complejidad
tecnolégica que permitan incrementar la concentracién de EPA y DHA directamente a partir del aceite
crudo, manteniendo su calidad fisicoquimica. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo
obtener un concentrado de acidos grasos omega-3 EPA y DHA mediante el proceso de hibernacién
aplicado al aceite crudo de anchoveta (Engraulis ringens), evaluando el efecto de diferentes temperaturas
sobre la composicién de acidos grasos y los principales indicadores de calidad del aceite [14], [15], [16].

II. MARCO TEORICO

A. Acidos grasos poliinsaturados omega-3 en aceites de pescado

Los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga omega-3, principalmente el 4cido eicosapentaenoico
(EPA; C20:5n-3) y el acido docosahexaenoico (DHA; C22:6n-3), constituyen los compuestos bioactivos
mas importantes presentes en los aceites de origen marino. Estas moléculas participan en numerosos
procesos fisiolégicos relacionados con la salud cardiovascular, el desarrollo neurolégico, la modulacién de
la respuesta inflamatoria y el funcionamiento del sistema inmunoldgico, razén por la cual su demanda
ha incrementado significativamente en las industrias alimentaria, nutracéutica y farmacéutica [1], [2].

La principal fuente comercial de estos acidos grasos contintia siendo el aceite de pescado obtenido
de especies pelagicas como anchoveta, sardina, caballa y salmén. No obstante, el aceite crudo contiene
una mezcla compleja de acidos grasos saturados e insaturados, fosfolipidos, pigmentos, esteroles y
otros compuestos menores que afectan su estabilidad y limitan su utilizacién directa en aplicaciones de
alto valor agregado. Por ello, durante las tltimas décadas se han desarrollado diferentes tecnologias
orientadas al enriquecimiento selectivo de EPA y DHA, procurando conservar simultdneamente la calidad
nutricional y reducir los procesos de oxidacién lipidica [3], [4], [5].
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Diversas investigaciones coinciden en que la eficiencia de los procesos de concentracién depende
tanto del método de extraccién como de las etapas posteriores de purificaciéon y fraccionamiento. En
este contexto, la seleccién de condiciones operativas adecuadas resulta determinante para preservar
la integridad estructural de los acidos grasos poliinsaturados y maximizar su recuperaciéon durante el
procesamiento industrial [6], [7].

B. Tecnologias de purificacién y concentraciéon de EPA y DHA

La obtencién de concentrados de omega-3 ha evolucionado desde procedimientos convencionales de
extraccion hasta tecnologias de mayor selectividad, entre las que destacan la extraccion con fluidos super-
criticos, la hidrdlisis enzimatica, la cromatografia, la destilacién molecular, la cristalizacién con solventes
y los procesos de fraccionamiento térmico. Cada una de estas técnicas presenta ventajas especificas en
términos de rendimiento, costos de operacién, estabilidad oxidativa y grado de enriquecimiento de EPA
y DHA [4], [g], [9].

Entre las tecnologias actualmente empleadas, el fraccionamiento térmico mediante winterization
representa una alternativa particularmente atractiva debido a su relativa simplicidad operacional, bajo
consumo energético y facilidad de escalamiento industrial. Este proceso aprovecha las diferencias
existentes entre los puntos de fusiéon de los acidos grasos saturados e insaturados, promoviendo la
cristalizaciéon selectiva de los primeros y permitiendo que las fracciones liquidas presenten una mayor
concentracién de acidos grasos poliinsaturados [10].

Estudios recientes han demostrado que la aplicacién de winterization produce fracciones oleina
y superoleina con mayores contenidos de EPA y DHA, ademas de mejorar indicadores tecnolégicos
asociados con la estabilidad oxidativa, el contenido de vitaminas liposolubles y la composicién de esteroles.
Estos resultados evidencian que la optimizacién de las condiciones de enfriamiento constituye uno de los
principales factores que determinan la eficiencia del proceso de concentracién [11], [12].

C. Fundamentos del proceso de hibernacion (winterization)

La hibernacién, conocida internacionalmente como winterization, corresponde a un proceso de
separacion fisica basado en la cristalizacién diferencial de los componentes lipidicos cuando el aceite es
sometido a bajas temperaturas durante un periodo determinado. Bajo estas condiciones, los triglicéridos
ricos en acidos grasos saturados cristalizan primero, mientras que aquellos enriquecidos con EPA y DHA
permanecen mayoritariamente en fase liquida, facilitando su separacién mediante filtracién o decantacién
[10], [13].

La eficiencia del proceso depende de mdltiples variables, entre ellas la temperatura de tratamiento, el
tiempo de permanencia, la velocidad de enfriamiento y las caracteristicas fisicoquimicas propias del aceite
utilizado. Temperaturas excesivamente bajas pueden favorecer la cristalizacién completa del sistema,
reduciendo el rendimiento de la fraccién liquida, mientras que temperaturas moderadas permiten obtener
un equilibrio adecuado entre recuperacién y enriquecimiento de los dcidos grasos poliinsaturados [11],
[14].

Investigaciones recientes sobre aceites de pescado provenientes de diferentes especies marinas han
confirmado que la incorporacién de la etapa de winterization dentro de los procesos de refinacién
incrementa la calidad final del aceite, mejora su estabilidad durante el almacenamiento y favorece el
enriquecimiento de EPA y DHA sin recurrir a tecnologias altamente complejas o de elevado costo. Estas
ventajas posicionan a la hibernacién como una estrategia tecnoldgica viable para la valorizacién industrial
de aceites marinos destinados al desarrollo de alimentos funcionales e ingredientes nutracéuticos [12],
[15], [16].

III. METODOLOGIA

A. Disefio experimental

La investigacion se desarrollé bajo un disefio experimental comparativo de laboratorio orientado
a evaluar el efecto de la temperatura de hibernacién (winterization) sobre la concentracién de los
acidos grasos poliinsaturados omega-3 EPA y DHA presentes en aceite crudo de anchoveta (Engraulis
ringens). Se emplearon dos muestras independientes de aceite crudo procedentes de diferentes plantas
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procesadoras del litoral peruano, sometidas a cuatro tratamientos térmicos: 22, 10, 5, 0 y —5°C. Debido
a la cristalizacién total observada en los tratamientos de 0 y —5 °C, (inicamente las muestras mantenidas
a temperatura ambiente, 10°C y 5 °C fueron consideradas para el anélisis comparativo.

B.  Materia prima y procedencia de las muestras

Se utilizaron dos muestras independientes de aceite crudo de anchoveta (Engraulis ringens). La
primera fue obtenida en una planta refinadora localizada en el puerto de Chimbote, mientras que la
segunda procedié de una planta industrial de produccién de harina y aceite de pescado ubicada en la
playa Los Ferroles, Provincia Constitucional del Callao, Perd. Las muestras fueron transportadas bajo
condiciones que evitaron modificaciones fisicoquimicas significativas y posteriormente almacenadas hasta
el inicio de los tratamientos experimentales.

C. Proceso de hibernacién (winterization)

El proceso de hibernacién consistié en someter las muestras de aceite crudo a temperaturas
controladas de 10, 5, 0 y —5°C durante un periodo continuo de 96 horas. Finalizado el tiempo de
almacenamiento, se observé el comportamiento fisico de cada tratamiento. Las muestras conservadas a
10°C y 5°C presentaron una separacién espontanea entre las fracciones sélida y liquida, permitiendo la
recuperaciéon de la fase liquida para los anélisis posteriores. En contraste, las muestras almacenadas a
0°Cy —5°C experimentaron cristalizacién completa, imposibilitando la separacién adecuada de la fase
liquida y, por tanto, fueron excluidas del anélisis experimental. Como condicion de referencia se utilizé
aceite crudo mantenido a temperatura ambiente, 22 °C, permitiendo establecer comparaciones respecto
al efecto del proceso de hibernacién.

D. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas

La acidez libre fue determinada en las muestras control y en las fracciones obtenidas después de la
hibernacién siguiendo la metodologia establecida en la Norma Técnica Peruana NTP 209.001, revisién
2016. Los resultados fueron expresados como porcentaje de acido oleico, considerando como valor
maximo aceptable el establecido por la NTP 312.002 del Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

El indice de yodo fue determinado mediante el método de Wijs conforme a la Norma NTP-1SO
3961:2023. Este pardmetro permitié estimar el grado de insaturacién de los aceites a partir de la cantidad
de yodo consumida por los dobles enlaces presentes en los acidos grasos, expresandose en gramos de
yodo absorbidos por cada 100 g de aceite.

E. Determinacion del perfil de dcidos grasos

La composicién de acidos grasos fue determinada mediante cromatografia de gases en el laboratorio
acreditado Certificaciones del Peri S.A. (CERPER). Se cuantificaron individualmente los principales
acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados presentes en las fracciones liquidas obtenidas
a temperatura ambiente, 10°C y 5°C. Especial atencién se otorgd a la cuantificacién del acido
eicosapentaenoico (EPA) y del dcido docosahexaenoico (DHA), debido a su relevancia nutricional e
industrial. Los resultados fueron expresados como gramos de acido graso por cada 100 g de materia
grasa.

F. Tratamiento y andlisis de los datos

Los resultados obtenidos fueron organizados de acuerdo con la procedencia de la muestra y la
temperatura de hibernacién aplicada. Posteriormente se efectué un andlisis descriptivo de las propiedades
fisicoquimicas y del perfil de &cidos grasos, comparando las variaciones observadas entre tratamientos para
identificar la condicién térmica que favorecié la mayor concentracién de EPA y DHA. La interpretacién de
los resultados considerd conjuntamente la evolucién del indice de acidez, el indice de yodo y la composicién
porcentual de los acidos grasos, permitiendo establecer la influencia del proceso de hibernacién sobre la
calidad y el enriquecimiento del aceite de anchoveta.
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IV. RESULTADOS

A.  Comportamiento del aceite durante el proceso de hibernacicn

El comportamiento fisico de las muestras evidencié una marcada influencia de la temperatura sobre
el proceso de separaciéon de fases. Después de 96 horas de almacenamiento, las muestras sometidas a
10°C y 5°C presentaron una diferenciacién claramente observable entre las fracciones sélida y liquida,
permitiendo recuperar la fase liquida para su caracterizacién fisicoquimica. En contraste, los tratamientos
aplicados a 0°Cy —5°C produjeron una cristalizacién practicamente completa del aceite, imposibilitando
la separacién de la fraccién liquida y descartandose del analisis posterior.

Este comportamiento confirma que temperaturas moderadamente bajas favorecen el fraccionamiento
selectivo del aceite, mientras que condiciones excesivamente frias provocan la solidificacién del sistema
lipidico y reducen la viabilidad del proceso de concentracién de acidos grasos poliinsaturados.

B.  Variacion de la acidez libre e indice de yodo

La acidez libre permanecié por debajo del limite maximo recomendado para ambas muestras y
en todas las condiciones evaluadas, indicando que el proceso de hibernacién no produjo un deterioro
significativo del aceite. Aunque las muestras procedentes del Callao presentaron valores ligeramente
superiores respecto a las obtenidas en Chimbote, las diferencias observadas fueron pequefias y no
modificaron la calidad global del producto.

Tabla 1. Acidez libre en aceite crudo de pescado a temperatura ambiente e hibernado a 10°C y

5°C.
Acidez libre Muestra 1 Muestra 2
Fraccién sélida 2,57-2,70 2,64-2,77
Fraccion liquida 2,69-2,83 2,82-291
Fraccién muestra total 2,60-2,75 2,80-2,86

Por otra parte, el indice de yodo mostré una tendencia creciente conforme disminuyé la temperatura
de hibernacién. En ambas muestras se registraron los mayores valores a 5°C, lo que evidencia un
incremento del grado de insaturacién de la fraccién liquida obtenida después del fraccionamiento térmico.

Tabla 2. Indice de yodo en la fraccién liquida del aceite crudo de pescado a temperatura ambiente

e hibernado a 10°C y 5°C.

Muestra 1 Muestra 2
Temperatura (g yodo/100 g aceite) (g yodo/100 g aceite)
22°C 181-190 190204
10°C 195-205 210-219
5°C 215223 220234

C. Modificacion del perfil de dcidos grasos

El proceso de hibernacién produjo modificaciones importantes en la composicién lipidica del aceite.
En términos generales, la disminucién de la temperatura favorecié la reduccién de la fraccion de acidos
grasos saturados y el incremento relativo de los acidos grasos poliinsaturados. Los resultados obtenidos
muestran que el comportamiento de EPA y DHA dependié tanto de la temperatura como del origen de la
muestra. En el aceite procedente de Chimbote se observaron mayores concentraciones de EPA, mientras
que el aceite obtenido en el Callao presenté contenidos superiores de DHA en practicamente todas las
condiciones evaluadas. La composicion inicial del aceite permitié establecer un punto de referencia para
evaluar posteriormente el efecto del proceso de hibernacién sobre el enriquecimiento de ambos acidos
grasos.
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Tabla 3. Valores de acidos grasos en aceite crudo de pescado a temperatura ambiente.

j Muestra 1 Muestra 2
Acido graso (g/100 g materia grasa)| (g/100 g materia grasa)
Léurico (C12:0) 0,250 0,230
Miristico (C14:0) 10,53 8,02
Miristoleico (C14:1) <0,01 <0,01
Palmitico (C16:0) 21,08 21,73
Palmitoleico (C16:1) 10,44 6,50
Estearico (C18:0) 4,28 5,10
Oleico (C18:1) 8,530 6,780
Linoleico (C18:2) 1,370 1,310
Linolénico (C18:3) 0,740 1,110
Araquidico (C20:0) 0,200 0,210
Eicosaenoico (C20:1) 0,660 0,970
Araquidénico (C20:4) 1,690 1,730
Eicosapentaenoico (EPA) (C20:5) 26,350 19,430
Behénico (C22:0) <0,02 <0,02
Ertcico (C22:1) <0,01 <0,01
Docosahexaenoico (DHA) (C22:6) 11,170 23,220
Acidos grasos poliinsaturados 41,96 47,27
Acidos grasos saturados 37,75 36,66
EPA + DHA 37,52 42,65

D. Influencia de la temperatura sobre la concentracién de EPA y DHA

Los resultados obtenidos demostraron que la temperatura de hibernacién constituye el principal
factor que condiciona el enriquecimiento de los acidos grasos poliinsaturados. A 10°C se observé una
disminucién del contenido de EPA respecto al aceite original en la muestra procedente de Chimbote,
mientras que la muestra del Callao mantuvo una mayor proporciéon de DHA. Sin embargo, el tratamiento
a 5°C produjo el mejor desempefio global del proceso, registrandose las mayores concentraciones de
EPA + DHA y el mayor contenido de 4cidos grasos poliinsaturados en ambas muestras. En la muestra 1
se alcanzé un contenido conjunto de EPA + DHA de 39,99 %, mientras que en la muestra 2 se obtuvo
40,19 %, confirmando que el proceso de hibernacién favorece el enriquecimiento de estos compuestos
bioactivos cuando se emplean temperaturas moderadamente bajas.

Con el propésito de analizar el efecto global de la temperatura de hibernacién sobre el enriquecimiento
de los acidos grasos omega-3, se compard el contenido conjunto de EPA y DHA obtenido en las diferentes
condiciones experimentales para ambas muestras de aceite de anchoveta. La Figura 1 resume la evolucién
de este indicador en funcién de la temperatura aplicada durante el proceso de hibernacién.

45
40
35
30
25
20
15
10

EPA + DHA (g/100 g de materia
grasa)

22 10 5

Temperatura (°C)

e uestra 1 === Nuestra 2

Fig. 1. Evolucién de EPA + DHA con la temperatura.
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La tendencia observada evidencia que el tratamiento a 5°C favorecié el mayor enriquecimiento
de EPA + DHA en ambas muestras. En contraste, la hibernacién a 10°C produjo una reduccién del
contenido de estos compuestos, especialmente en la muestra procedente de Chimbote, lo que sugiere que
pequefias variaciones en la temperatura modifican significativamente la eficiencia del fraccionamiento
lipidico.

Con el fin de identificar la contribucién individual de los principales acidos grasos omega-3 al proceso
de enriquecimiento, se analizaron por separado los contenidos de EPA, DHA y la concentracién conjunta
de EPA + DHA en las fracciones liquidas obtenidas después del tratamiento de hibernacién a 10°C. La
Figura 2 presenta la comparacién entre ambas muestras bajo esta condicién experimental.

EPA + DHA

w b b
v O Wun

Area de trazado

PR NN W
v O »nn O U»n O
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Contenido (g/100 g de materia grasa)
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Fig. 2. Perfil de acidos grasos de las fracciones liquidas obtenidas mediante hibernacién a 10°C.

A 10°C se observé un comportamiento diferencial entre las muestras analizadas. La muestra
procedente del Callao presenté mayores concentraciones de EPA, DHA y del contenido conjunto de EPA
+ DHA respecto a la muestra obtenida en Chimbote, indicando una mayor eficiencia del proceso de
concentracién bajo esta condicién para dicha materia prima.

Considerando que el tratamiento a 5 °C produjo el mejor desempefio global del proceso, se evalué de
manera especifica el comportamiento de los acidos grasos EPA y DHA bajo esta condicién de hibernacion.
La Figura 3 muestra la comparacién de ambos compuestos y de su contenido combinado en las dos

muestras de aceite evaluadas.
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Fig. 3. Comparacién de EPA, DHA y EPA + DHA a 5°C.
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Los resultados confirman que la hibernacién a 5°C favorecié el mayor enriquecimiento de los acidos
grasos omega-3. La muestra 1 presentd la concentracion mas elevada de EPA, mientras que la muestra
2 mantuvo el mayor contenido de DHA; sin embargo, el contenido total de EPA + DHA fue muy similar
en ambas muestras, alcanzando valores cercanos al 40%, lo que evidencia la elevada eficiencia del
proceso de hibernacién bajo esta temperatura.

E. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos evidenciaron que la temperatura de hibernacién constituye un factor
determinante en la eficiencia del proceso de concentracién de los acidos grasos poliinsaturados presentes en
el aceite de anchoveta. En particular, el tratamiento a 5 °C permitié obtener las mayores concentraciones
conjuntas de EPA y DHA en ambas muestras, mientras que temperaturas inferiores, 0°C y —5°C,
ocasionaron la cristalizaciéon completa del aceite, impidiendo la recuperacion de la fraccién liquida. Este
comportamiento confirma que la eficiencia del proceso depende del equilibrio entre la cristalizacién
selectiva de los triglicéridos ricos en acidos grasos saturados y la permanencia de los acidos grasos
poliinsaturados en fase liquida, condicién ampliamente descrita para los procesos de winterization
aplicados a aceites marinos [10], [11].

Los resultados concuerdan con los reportados por Khalig et al. [10], quienes demostraron que la
aplicacién de winterization en aceite de pescado permitié obtener fracciones oleina y superoleina con
mayores concentraciones de EPA y DHA respecto al aceite original, ademas de mejorar parametros
asociados con la estabilidad oxidativa y la calidad lipidica. De manera similar, en el presente estudio la
separacion térmica favorecié el enriquecimiento de la fraccién liquida, alcanzando contenidos cercanos al
40 % de EPA + DHA después del tratamiento a 5°C. La semejanza entre ambos trabajos confirma que
el fraccionamiento por enfriamiento continidia siendo una estrategia eficiente para incrementar el valor
nutricional y comercial de los aceites marinos sin recurrir a procesos tecnolégicos de elevada complejidad.

Asimismo, Suseno et al. [11] informaron que la incorporacién de la etapa de winterization dentro del
proceso de purificacién del aceite de pescado mejoré la calidad fisicoquimica del producto final, reduciendo
compuestos indeseables y favoreciendo la concentracion relativa de acidos grasos poliinsaturados. Estos
resultados son consistentes con los obtenidos en esta investigacién, donde la acidez libre permanecié
dentro de los Iimites establecidos por la normativa peruana y el indice de yodo aumenté después del
proceso de hibernacién, indicando un incremento relativo del grado de insaturacién de la fraccién liquida
recuperada.

La reduccién observada en el contenido de EPA 4+ DHA a 10°C, particularmente en la muestra
procedente de Chimbote, pone de manifiesto que pequenas variaciones en la temperatura pueden
modificar significativamente el equilibrio de cristalizacién del sistema lipidico. Desde el punto de vista
fisicoquimico, la velocidad de nucleacién y crecimiento cristalino determina qué fracciones permanecen
en estado liquido y cuéles son retenidas en la fase sélida. Cuando las condiciones de enfriamiento no
favorecen una separacién suficientemente selectiva, parte de los triglicéridos que contienen EPA y DHA
pueden quedar atrapados dentro de la matriz cristalina, reduciendo la eficiencia del enriquecimiento.
Este comportamiento también ha sido descrito en investigaciones sobre fraccionamiento térmico de
aceites marinos y vegetales, donde la optimizacién de la temperatura representa uno de los principales
factores para maximizar el rendimiento del proceso [4], [10], [12].

Desde una perspectiva tecnolégica, los resultados obtenidos presentan implicaciones relevantes para
la industria pesquera y nutracéutica. A diferencia de tecnologias como la destilacién molecular, la
cromatografia o los procesos enzimaticos, la hibernacién constituye una alternativa de menor complejidad
operacional, menor consumo energético y mayor facilidad de implementacién a escala industrial. Diversas
revisiones recientes coinciden en que los procesos de fraccionamiento térmico contindian siendo una de
las estrategias mas prometedoras para la obtencién de concentrados de omega-3 debido a su viabilidad
técnica y econémica, especialmente cuando se busca preservar la estabilidad oxidativa y minimizar el
deterioro de los acidos grasos poliinsaturados [2], [5], [13].

Finalmente, aunque el estudio demuestra el potencial del proceso de hibernacién para enriquecer el
contenido de EPA y DHA en aceite crudo de anchoveta, los resultados corresponden tnicamente a dos
muestras procedentes de plantas procesadoras especificas y a un conjunto limitado de temperaturas
experimentales. Investigaciones futuras podrian incorporar un mayor nimero de muestras, diferentes
velocidades de enfriamiento, tiempos de hibernacién y técnicas instrumentales complementarias que
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permitan optimizar el proceso y establecer modelos predictivos aplicables a escala industrial [17], [18],
[19], [20].

CONCLUSIONES

El proceso de hibernacién (winterization) demostré ser una alternativa tecnolégica eficaz para
incrementar la concentracién de los acidos grasos poliinsaturados omega-3 presentes en el aceite crudo
de anchoveta (Engraulis ringens). Entre las condiciones evaluadas, la temperatura de 5°C produjo el
mayor enriquecimiento de EPA y DHA en ambas muestras, alcanzando contenidos conjuntos cercanos al
40 %, lo que confirma la influencia determinante de la temperatura sobre la eficiencia del fraccionamiento
lipidico.

La aplicacién del proceso de hibernacién permitié conservar la calidad fisicoquimica del aceite,
manteniendo los valores de acidez libre dentro de los limites establecidos por la normativa vigente y
evidenciando un incremento del indice de yodo en las fracciones liquidas obtenidas. Estos resultados
indican que el enriquecimiento de EPA y DHA puede alcanzarse sin comprometer los principales
indicadores de calidad del producto.

La cristalizacion completa observada a 0°C y —5°C evidencié que temperaturas excesivamente
bajas limitan la recuperacién de la fraccién liquida, reduciendo la viabilidad operativa del proceso. En
consecuencia, el control de la temperatura constituye un factor critico para optimizar la separacién
selectiva de los triglicéridos y maximizar el aprovechamiento industrial del aceite de pescado.

Los resultados obtenidos respaldan el potencial de la hibernacién como una tecnologia sencilla, de
bajo costo operativo y con posibilidades de escalamiento industrial para la obtencién de aceites de
pescado enriquecidos en EPA y DHA. Futuras investigaciones deberan evaluar un mayor niimero de
condiciones experimentales, diferentes especies de interés comercial y pardmetros adicionales del proceso
con el propésito de optimizar su aplicacién en la industria de alimentos funcionales y nutracéuticos.
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