


PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

Analisis del contenido de grasa y perfil de acidosagael aceite de la semilla de siete
especis de palmas de la Estacion Cientifica YaddCE por cromatografia de gases con

detector de ionizacion de llama

Disertacion previa a la obtencion del titulo de Laiado en Ciencias Quimicas coreMion

en Quimica Analitica

STEVEN ISRAEL GOMEZ AGUAS

Quito, 2017



CERTIFICACION

Certifico que la disertacion de Liceatira en Ciencias Quimicas coreion en Quimica
Analitica, del Sr. Steven Israel Gomez Aguas ha sido concluida de conformidad con las normas

establecidaspor lo tanto, puede ser presentada para la calificacion correspondiente.

Dr. Javier Carvajal Barriga
Director de la Disertacion
Quito, 20dediciembredel 2017



A todoslos que pudieron encaiatr una solucdn en laquimica



AGRADECIMIENTOS

A mi familia por ser siemprel apoyo fundamental en todo @mbito de mi vigeor su excelente
en miformacion académica y personal

A la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuad@specialmente la Escuela de Ciencias

Quimicaspor contar con personal de calidadxcelentes profesionales

A mi directorde tesisPr. Javier Carvajgbor darme lapertura de formar parte del equipo CNIB
y el apoyo en cuanto a la realizacion de mi t&slgud forma, al Lic. Bernardo Bastidas quien

fue un gran apoyo en la realizacion de la disertacion y todo el personal que conforma el centro.

A todos los profesores que nmapartieron su conocimiento para mi formaciacadémica
durante toda la carreran especial a |aMSc. Pablo PozdVISc. Eliza Jarg MSc. Gabriela Cueva
por la ayuda indiscutible éndo momento

En especial a la mujer de mi vida Mabel con quien encontré la fortaleza para poder cumplir todos
los objetivos planteados, quien estuvo en tadeslogros y fracasos por eso y muchas cosas
mas te amo.



Vi

TABLA DE CONTENIDOS

DEDICATORIA .......oiiieite ettt ettt ettt ettt ettt et e et eeaeeaeeaeeae e v
AGRADECIMIENTOS......oeouiitieteeeeeeeeeeeee ettt ae ettt te e saestesresresaeane ) v
TABLA DE CONTENIDOS.......ocouiiieieeeeeeeeeceee e eeeeeeeee e sas e saesan e see o M
LISTA DE TABLAS. .....ooueiieeeeeeeee ettt ettt te e te e eae e ix
LISTA DE FIGURAS. ......oeiueeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eae et st ateaneaneanaareeneanes Xi
IS N B = N =@ 1 T Xiii
Lo RESUMEN.......ciuiitiite ittt ettt ettt ettt e et e e eae e e een e 1
2. ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 2
3. INTRODUCCION......ooiitiiiiiee ettt ettt et e et e et e e eaaeenae e, 3
B A ACEITE DE PALMA.......ooiiiiieiee oottt 3
3.1.1 HISTORIA DEL ACEITE DE PALMA.......ooiiiiieieie et e, 3
3.1.2 PROPIEDADES Y USOS ... .ccuiitiiteiieeteeteeeeeee e, 3
3.2 BIOCOMBUSTIBLES. .....cviiiiiieiiccececeee e se e sn e ee e sie e snsnsnsnenn e B
BB BIODIESEL ...ttt enae e 5
BLALIPIDOS. ... 6
3.4.1ACIDOS GRASOS ..ottt 7
3.4.2 TRASESTERIFICACION. .....ccuiiuiiueiieieeeee ettt 8
3.5 CROMATOGRAFIA DE GASES......cooiieieeeeeeeeeeeeee et 8
3.6ESPECIES VEGETALES . .....coiiiiitieie ettt 10
4 MATERIALES Y METODOS.......coooiiiiiieeeeeee e ete ettt eae e, 14

4.1. PREPARACION DE LAS SEMILLAS.......ccviiieiieeie e, 14



Vii

4.2 EXTRACCION DEL ACEITE DE SEMILLAS DE PALMA........c.ccccveevenenee. 14
421 EXTRACCION POR MEZCLA DE SOLVENTES.....ccccceieeieeeeeeeeeeeenas 14
422 EXTRACCION SOXHLET.....oiiiiiieieeeeeeeeeeee et 15
4.2.3 EXTRACCION ASISTIDA POR ULTRASONIDQ..........ccccoveeerrerearrernenennen, 15
4.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GRASA.......c.cooveeeeeeeeaeenenenen, 15
4.4 TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE .....ccviiiiiieiiecieceeeee e, 16
4.5 CARACTERIZACION DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS.........cccceeveueaee. 16
4.6 PARAMETROS DE DESEMPENO DEL METODO CROMATOGRAFICAQ........ 17
4.8.1 LINEALIDAD .......oeiuiiieieeieeee ettt eee et e e ste e e ane e 17
4.6.2 LIMITES DE DETECCION Y CUANTIFICACION........coooieeciieeeieecieeeee e, 18
4.7 ANALISIS DE BLANCOS Y MUESTRAS.....cooiiiieeeeeeeeeee e 19
4.8 ANALISIS ESTADISTICO......cccuieiuieceee e et 19
5 RESULTADOS Y DISCUSION.......ciiuiiiiiieeeeeeeeee et 21
5.1 CONTENIDO DE GRASA TOTAL ....ooviiiieieceeeeeeee et 21
5.2 METODO CROMATOGRAFICO........coouiiiieeieeecee e, 24
5.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ACIDOS GRASOS.........c.c.c.o..... 25
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccocviiieeeeeeeeeee e ee e 42
B6.1. CONCLUSIONES........cooiiiiitiitecie e ete et ee ettt e e e e 42
6.2. RECOMENDACIONES........coeitiieeeeieeeeeee ettt e e eteeaeeae e e een e e 43
7. BIBLIOGRAFIA ...t ee e A5

8. FIGUR AS ... et 57



viii

L0, AN X O S e 4



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Consumo de biocombustibles utilizados en el sector de transporte.

Tabla 2. Descripcion de acidos grasos saturados mas comunes con su respectiva nomenclatura
y procedencia.

Tala 3. Descripcion de acidos grasos insaturados mas comunes con su respectiva

nomenclatura y procedencia.
Tabla4. Parametros cromatograficos para el analisis de FAME por cromatografia de gases

Tabla 5 Contenido de grasa obtenido de las especies de palmmédiodos de extraccion
Soxhlet, asistida por ultrasonido y mezcla de solventes.

Tabla 6 Determinacion de diferencia significativa entre los métodos de extraccion utilizados por

medio de la pruebde distribuciort de Student.
Tabla 7 Descripcion de pametrosde desempefidel método cromatografico

Tabla 8 Contenido de acidos grasos presentes en la esfigdaephas aequatorialgor medio

de los métodos de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Tabla 9. Determinacion de diferencia signifigatientre las técnicas Soxhlet y asistida por
ultrasonido para la cuantificacion de acidos grasos por medio de la prueba de distribucion t de
Student (t estadistico 4,302).

Tabla10. Contenido de acidos grasos presentes en la esflemsix canariensipor medio de

los métodos de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Tabla 11 Contenido de acidos grasos presentes en la edpecmandra dasyneunaor medio

de los métodos de extraccién Soxhlet y asistida por ultrasonido

Tabla 12 Contenido de acidagasos presentes en la espég@bandranatalia por medio de los

métodos de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.



Tablal3. Contenido de acidos grasos presentes en la egflaeie guineensigor medio de los
metodos de extraccion Soxhlet y a@datpor ultrasonido.

Tabla 4. Contenido de acidos grasos presentes en la egpgodearyum chambirgor medio
de los métodos de extraccién Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Tabla 15 Contenido de acidos grasos presentes en la espewiateaexorrhiza por medio de
los métodos de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.



Xi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Reaccion esterificacion de acidos grasos.

Figura 2. Esquema equipo cromatdgrafo de gases.

Figura 3 Representacion grafica de la acidn de van Deemter

Figura 4 Distribucion de la especkhytelephas aequatorialen el Ecuador.
Figura 5 Distribucién de la especkhoenix canariensis

Figura 6 Distribucion de la especfmmandra dasyneura

Figura 7 Distribucion de la especi&phandra natalia.

Figura 8 Distribucion de la especlelaeis guineensis

Figura 9 Distribucion de la especistrocaryum chambira

Figura D. Distribucion de la espectocratea exorrhiza

Figurall Cromatogramae estdndar de 10 mg/mL mesiké&res de acab grasos (G£24)

Figural2 Cromatograma de meééteres de acidos grasos de espbigelephas aequatorialis

del aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet

Figura 13. Cromatograma de metiésteres de &acidos grasos de espeRig/telephas
aequatoialis del aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido

Figura 14 Cromatograma de metsteres de acidos grasos de espApieandranatalia del

aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet

Figura 15 Cromatograma de metisteresde acidos grasos de espedjghandranatalia del
aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido

Figura 16 Cromatograma de meééteres de acidos grasos de espanienandra dasyneurdel

aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet



Xii
Figura 17 Cromatograma de meésteres de acidos grasos de esp&oienandra dasyneuidel

aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido

Figural8. Cromatograma de me#bteres de acidos grasos de espBbigenix canariensidel

acete obtenido por método de extraccién Soxhlet

Figural9. Cromatograma de metbteres de acidos grasos de espehbigenix canariensidel
aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido

Figura20. Cromatograma de metisteres de acidosrasos de especiglaeis guineensisgel

aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet

Figura2l. Cromatograma de metisteres de acidos grasos de espEtaeis guineensisel
aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido

Figura22. Cromatograma de metisteres de acidos grasos de espAsteocaryum chambira

del aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet

Figura23. Cromatograma de metsteres de acidos grasos de espAsteocaryum chambira

del aceite obtenido por método ebdraccion asistida por ultrasonido

Figura 24 Cromatograma de metkteres de acidos grasos de esp8oieratea exorrhizalel

aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet

Figura 25 Cromatograma de metkteres de acidos grasos de esp8oieratea rorrhiza del

aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido

Figura 26 Representacion grafica de la composicion de acidos grasos presentes en los aceites de

las semillas de las 7 especies analizadas.

Figura 27 Posicion relativa de 7 regtras de aceite de palmas en un espacio definido por analisis

de componentes principales PCA.

Figura 28 Analisis UPGMA de 7 muestras de aceites de palma.



Xiii

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Curvas de calibracion de los acidosagatel estandar Supelco FAMuXx.
Anexo 2.Cromatogramas de estandares de metil ésteres de acidos grasos
Anexo 3 Representacion grafica de especies vegetales analizadas.

Anexo 4 Certificado de la composicion del estandar de meaélés de acidos Supelco FAME
MIX C4-C24

Anexo 5 Calailo modelo del limite de deteccion y cuantfigdn para el acido butirico.



1. RESUMEN

Los aceites obtenidos de las semillas de siete diferentes especies de palma coatienen
gran cantidad décidosgrasos saturadasiportantesen el desarrollo indusal. Se obtuvieron
muestras despeciesle laEstacionCientificaYasuniPUCE (Ecuador). Para la determinacion
de la grasa totade extrajo los aceites dies semillas déas especiede palmautilizandotres
técnicasde extraccion que fuero®oxhlet, agstida por ultrasonido y mezcla de solventes
siendo el método Soxhlet la mas efectivas especies con mayor contenido de aceite fueron
Elaeis guineensié0,73%); Astrocaryum chambirgd9,19%) y Phoenix canariensiés,37%.

Para la caracterizacion deslacidosgrasos comosteres metilicoFAME, Fatty acid methyl
ester} se utilizé6 cromatografia de gases coneat#dr de ionizacion de llama (G&D, Gas
chromatography with flame ionizatippara los aceites extraidos por método Soxhlet y asistida
por ukrasonido. Los principatecompuestos determinados por-6ID en los aceites de palma
fueron paraPhytelephas aequatorialis0,84 + 0,86% acido oleico,3640 + 0,48 % &cido
palmiticq 5,11 + 0,3%% &cido esteariccAmmandra dasyneura859 + 0,086 &cido oéicg,
31,26 +0,01% acido linoléico22,64 + 0,11% &cido palmiticoAphandranatalia31,01 + 0,18%
acido oleico20.25 + 0,636 acido pamitico, 1359+ 0,024 acidolinoléico. Socratea exorrhiza
2762+ 0,28% &cido oleico 24,07+ 0,29% acido palmitico8,90 + 0,03% &acido araquidico.
Elaeis guineensid7.95 + 0,096 acido laurico, 16,76 + 0,01% acido miristico, 16,40+ 0,01%
acido oleico, 8,66 + 0,01% acido palmitico.Astrocaryum chambir&1,68 + 0,436 acido
laurico, 2297 + 0,01% acido miristicg 3,22 + 0,24% acido oleicoPhoenix canariensi84 48
+0,11% acido oleico24,15+0,11% acido laurico11 58+ 0,06 acido miristico9,80+ 0,05%
acido palmitico.Se determinépor medio deanadlisis estadisticos que los componentes
principalesde las especies deapmasson los acidos laurico, miristico, palmitico, estearico,
oleico y linoléco.

Palabras Clavesiceite de palmaxtraccion de aceites; FAMEC-FID; Yasuni



2. ABSTRACT

Palm oil was obtainedfrom sed of seven different palm species containintai@e
amount of saturated fatty acitisat areimportantfor industrial developmeniThe sample®f
the seed ofpalm species were obtained in thasuniPUCE Scientific Station (Ecuador). The
determination offat totalfor the oil that was contained in tipalm specieswvasextracted by
three techniques which were Soxhlef Assistedby ultrasoundand solvent mixture being
Soxhle method the most effectivelhe species with highest oil welglaeis guineensis
(50,7%%); Astrocaryum chambiréd9,1%%6) andPhoenx canariensig8,376). Characerization
of fatty acidsas methyl ester&~AMES) was performedy gas chromatography withflame
ionization detector (G&ID) for oils extracted bysoxhlet andultraoundassisted techniques
The main compoundshat were dieermined with GC-FID on palm oils wereas follows
Phytelefmas aequatoriali®0,84+ 0,86%oleic acid,36,40+ 0,48 %palmitic acid 5,11+ 0,35%
stearic acidAmmandra dsyneurad8,59+ 0,04%oleic acid,31,26+ 0,01%linoleic acid,22,64
+ 0,11% palmitic acid. Aphandranatalia 31,01+ 0,18%oleic acid,20,25+ 0,65% palmitic
acid, 13,59+ 0,02%linoleic acid.Socratea exorrhiza27,62+ 0,28%oleic acid 24,07+ 0,29 %
palmitic acid,8,90+ 0,03 %arachidic ad. Elaeis guineensig7,95+ 0,09%lauric acid 16,76
+ 0,01% myristic acid, 16,40+ 0,01%oleic acid,8,66 + 0,01% palmitic acid.Astrocaryum
chambira61,68+ 0,43%lauric acid,22,97+ 0,01% myristic acid, 3,22+ 0,24%oleic acid.
Phoenix canariensig§4,48 + 0,11% oleic acid, 24,15+ 0,11% lauric add, 11,58+ 0,07%
myristic acid 9,80+ 0,05%palmitic acid.lt was determinedly statistical analysis that the main
components present in palm species are lauric, myristic, palmitic, stearic, oleic and linoleic

acids.

Key Words extraction oil; FAME;GC-FID; palm oil; Yasuni



3. INTRODUCCION

3.1ACEITE DE PALMA

3.1.1HISTORIA DEL ACEITE DE PALMA

El aceite de palma es el aceite vegatakutilizado a nivel mundialLa palma es una
planta tropical que se desarrolla generalmente en atiaia®s crecienlo en areas superfidées
por debajo de los 500 an.m. El origen geografico de lgalma africandElaeis guineensjsse
ubica en el golfo de Guinea, Add Occidental Su llegada al continentemericanpdando su
primer paso por Brasigeatribuye a logolonizadores y comeiantes portugueses, quieras

utilizaban como parte de la dieta alimentaria de los esclavos en(Bralgihdezy Ponce, 2016

Los primeros cultivos de aceite de palma en el Ecuador fueron en 1953, cuando Roscoe
Scott cultivaba i la ruta Santo DomingioQuinindé utilizando materia prima de Hondutzess
primeras explotaciones de palma se registraron en 1994 con un volumen de 4000 toneladas en
ese afo. Ecuades uno de lomayoesproductoesde aceite de pada en América Lating el
séptimo a nivel mundial tenermas de 280 000 hectareas cultivadas distribuidas en mas de
7000 productores de aceite de paltreaproducciéon nacional registrada en 2014 fue de 540 000
toneladas métrica@roEcuador, 2016yleléndezy Ponce, 2016Padia, M, et al, 2013 La
palma aceitera se enauea en las varias regiongsl Ecuadoy sus alrededoresiendo un arbol
con hojas de 5 metros tngitudteniendoentre las necesidades principgiegveerse de sol y
humedadEPOA, 2014)

3.1.2PROPIEDADES Y USOS

La composicion lipicta del aceite de palma extraidd mesocarpio es alrededor de 10
a 360 de 4cids grasos saturados, siendo el 29% de acido palnt8ét.de adio estearico y
50% de &cido oleicoMontoya et al, 2014 El aceite de palma palmiste tiene varios usos a
escala industrial; en donde por sus diversas propiedades ha sido aprovechado en mayor

proporcion en la fabricacién de productos oleoquimicos como: acidos grasos, ésteres grasos,



alcoholes grasos, compuestos nitrogenados gyagliserol. De igual forma, se emplean en la
produccion de jabones, detergentes, lubricantes pararginbarnices, gomas y tintas
(Cenipalma, 2013)

El aceite de palma es utilizado como ingrediente de productos alimenticios como:
margarina, confiteriachocolate, helado y panaderia. Este aceite brinda estabilidad a altas
temperaturas y a largo plazo, sabor y olor neutros, estado solido o semisélido a temperatura
ambiente y una textura suave y cremosa (EPOA, 2&Mlps ultimos afos se ha avanzado en
la investigacion para el aprovechamiento de aceites para la produccion de hiodiegellos
cultivos de palma son valorizados como materia prima de alta calidad para la produccion de
biodieseldebido asu alta rentabilidad (Murillo, 20Q£enipalma, 2013

3.2BIOCOMBUSTIBLES

Se denomina biocombustible a cualquier tipo de combustible de tipo liquido, sélido o
gaseoso proveniente de biomasa o material organico de origen vegetal o animal. Se incluyen los
términos de biogas (bioetanol, biometanol), biseli§/ diésel obtenido mediante procesos de
Fischer Tropschy combustibles gassos como hidigeno y metano (Benjumea, et al, 2009)

Los recursos forestales, agricolas, pesqueros o desechos son un gran aporte para la generacion

de materia prima en lagduccion de biocombustibles (Grupo Spurrier, 2013)

La produccion y comercializacién de combustibles renovables fabricados con materia
prima de facil acceso aportaria al desarrollo industrial, al emplear biomasa residual que permita
el desarrollo de proyeaaosostenibles para la produccién de biocombustibles. Al evaluar las
condiciones Optimas de obtencién de combustibles renovables regidos de acuerdo a los
parametros de l&American Society for Testing and Materig/sSSTM) se encuentra que el
combustible conmayor utilidad es el biodiésel obtenido a partir del proceso de
transesterificacion de acidos grasos del aceite de especies vegetales debido a que su punto de
inflamacion es mayor al diésel de origen fosil mejorando el rendimiem’ficiencia de los
motores (Halim, et al, 2012)



En el campo de las energias renovables, el biodiésel se presenta como una de las
alternativas mas viables para la sustdn de combustibles fosiles ¢@ez, Pérey Sarmiento
2014) La implementacion de la tecnologia de prodircandustrial de biodiésel ha sido
estudiada a escala mundial. Estados Unidos es una de las grandes potencias en la produccion de
este combustible renovable. La produccion de biodiésel tiene la ventaja de ser facil y se puede
obtener a partir de una graivelsidad de fuentes naturales, entre las cuales se destaca el aceite
de soya, aceite de canola, grasa animal, aceite de palma, aceite de maiz, aceite reciclado de
cocina y aceite de jatropha (KulkagDalai, 2006) La produccién industrial de biodieszl
base de aceite extraido de palma africana se implementé en Colombia desde el afio 2008,
continuando con los trabajos hasta la presente; siendo este pais uno de los principales

productores de aceite de palma(ez, Pérey Sarmiento2014)

La producciénde biocombustible es una de las producciones que representa un
crecimiento exponencial y es expuesto como la principal oportunidad de sustitucion de
combustibles fosiles en los paises desarrollados y en desgresh satisfacer la gran demanda
energétia generada a partir de sus propios recursos y poder disminuir el impacto contaminante
causado por la produccion de gases de efecto invernadero (Gomez, 2010). Entre las ventajas se
encuentra la reduccion de emisiones de,&0Q), otros compuestos organicasatiles y es til

para reforzar propiedades de la gasolina y diésel (Zarrilli, 2006).

3.3BIODIESEL

El biodiéseles uno de los combustibles biolégs renovables mas destacgdass
propiedades estan determadas por la estructura de ssgeées grass incluyendo calidad de
ignicidn, calor de combustion, flujo en frio, estabilidad a la oxidacién, viscosidad y lubricidad
(Zarrilli, 2006; Knothe, 2005). Sprodu® a partir de aceites y grasas usando métodos de
transesterificaciofVijayasarathy, 2011Paun aporte del 18 al 82% para el sector de transporte
en paises desarrolladegndo2008 el periodo de mayor aprovechamieatautilizaralrededor
del 1,5% de la produccién de biodiésel y un 90% de la produccién de bioetanol resatgohos
la Agenca Internacional de Energia (AlEBrasil es uno de los paises de América Latina con
mayor consumo de biocombustibles en el sector del trangphogasumir alrededor de 21,57%;



los paises con altos consumos de biocombustibles se encuentran descritoBakla la
(Biofuels Taskforce, 20Q5CEPAL, 2009.

El biodiesel es el biocombustibteasempleado debido sus bajos costos de fabricacion
y efectiva produccidonen regiores emergentesLa produccion de biodiésel de segunda
generacion se incluye en los desfos tecnoldgicos de alto impactél biodiesel generado a
partir de biomasale tipo oleaginosa, madera, paja 0 residuos organicos presenta mayor

eficiencia en relacion a otrasaterias primas empleadas (Dufey, et al, 2007)

3.4LIPIDOS

Los lipidos sa componentes esencialde las células ampliamente distribuides
animales y vegetales. Son parte fundamental de las membranas celulares y en animales forman
el principal material de reserva energética, ademas, son precursores de otras sustancias
importantes, aislantes previniendo choques térmicos, eléctricos y fisicos, protegen proteinas
solubles de las membranas, evitan infecciones, son vitaminas y hormonas en algunos casos,
poseen elevado poder energético y menor densidad que el agua (Teijén y Gadélderg
et al, 2007 Blanco, 2008 Se los clasifica de acuerdo a su complejidad dividiéndolos en dos

categoriastipidos simples y complejos.

Los lipidos simples son los acilgliceroles y las ceras; mientras que los lipidos complejos
son los fosfolimlos, glicolipidos y lipoproteinas. t@s constituyentes lipidicos son
esfingolipidos, esteroles y glicolipiddsfinidos como sustancias asociadas aipdds Los
acilglicéridos contienen 3 acidos grasos esterificados a la cadena del glicerol; mestias
fosfoglicéridos consisten de una cadena principal de tres carbonos de glicerol, dos de &cidos
grasos de cadena larga esterificados a los carbonos 1 y 2 del glicerol y un acido fosforico

esterificado al carbono 3 del glicefbippincottSchwartz,2008).

Los aceitespertenecen al grupo de lipidos que estan constituidas de moléculas con

atomos de carbono, hidrogeno yigeno, y son deorigen animal o vegetaldonde sus



caracteristicas y propiedades dependen de su procedencia (SuareZ®20R8yustancias de
mayor consumo entre los demas lipidus, sususos alimenticis, en los ambitoslomésticg e
industriabs destacando la industr@mo uno de los grandeampos de utilizacién destos
compuestos. Los andlisis y estudios realizddosdestcadoel uso de estas sustancias, ya que
Su uso genera un crecimiento y desarrollo tanto industrial como cientifico (Valenzuela y
Morgado, 2005).

3.4.1 ACIDOS GRASOS

Los &cidos grasos son los componentes esenciales de mayor abundancia encontrados
dentro delgrupo de lipidos saponificablggsjue producen jabén), donde sus propiedades
dependen notablemente de la longitud de la cadena y grado de saturacion (B2e@€é}).son
moléculas que escasamente se encuentran en estado libre, ya que cominmentebasd@asom

formando lipidos simples y complejos, la mayoria de cadena lineal.

Los acidos grasos generalmesépresentan de 4 a 26 atomos de carbalomde se
presentan comacidos grasos saturados o insaturgglmsla presencia 0 ausencia deble
enlaces los acidos grasasaturadosnas comunes se encuentran descritos en la Pablas
acidos grasos insaturados pueden ser monoinsaturados o poliinsaturados (MUFA o PUFA
respectivamente, por sus siglasirgiés (Teijén y Garrido, 2006; Blanco, 200&)os MUFA
presentan un solo doble enlace en configuracigrya que los hidrogenos estan ubicados a un
mismo lado en los carbonos unidos por doble enlace. Los PUFA presentan mas de un doble
enlace en su estructura. Estos acidos insaturados correspondens &cito me ga o no mbr &
acuerdo a la posicién del primer doble enlace contando desde la posicion donde se ubica el
grupo met i |l losajdosgrasomsataradas)mas comunes seuamtran descritos

enla Tabla 3

El nombre de los acidos grasas asigna colocando el sufimco al hidrocarburo del
cual se derivanumerada su cadena a pad#l carbono con la funcién carboxilo. En &cidos
grasos insaturados se debe indicar el nunderaloble enlaceson su respectiva posicion
(Velasquez, 2006; Bieco, 2006).



Los acidos grasos pueden ser identificados y/o cuantificados mediante el uso de
diferentes técnicas como: cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), cromatografia de
gases con espectrometria de masasMSJ, cromatografia de capa final(@), espectrometria
de rayos X, espectroscopia infrarroja (IR), espectroscopia de resonancia magnética nuclear
(RMN) y cromatografia de gases con detector de ionizacidlama (GCGFID) (Yurchenki et
al., 2016).

3.4.2 TRASESTERIFICACION

Los compuestometil o etil ésteres se obtienen a partir de la reaccién quimica entre el
aceite vegetal o materia grasa con alcohol y la ayuda de un catalizador &cido, basico o
enzimatico mostrando una representacion grafica de la reacdd@dmnansesterificacioan la
Figural, necesario ya que los acidos grasos no pueden ser determinados por cromatografia de
gases, siendo la derivartizacién sus respectivasteresuna de las alternativas mas efectivas
paraesteandlisis (do Espiritu Santo, 2006). Los alcohatesninmenteitilizadcs son:metand,
etanol, propanol y butanol, destacando al metanol y etanol como los mas empleados (Mohamad,
Xu y Guo, 2014). La transesterificacion a base de etanol es sensible a cambios menores por
factores como: contenido de agua, temperatura de reaccion, rela@de/etemol y
concentracién del catalidar, conduciendo a un sistema bifasico al final de la reaccion.
(Mendowet al, 2017 Sicilianoet al, 2013).

3.5CROMATOGRAFIA DE GASES

La cromatografia de gassshbasa en la volatilizacion de la muestra tesisryectada en
una columna cromatografica. A diferencia de otros tipos de cromatografia en esta variante la
fase maovil no interacciona con las moléculas del analito, determinando su funcion principal el
transporte a través de la columna. Presenta mdédhdosuales son: fase moévil, puerto de
inyeccién, columna y detector. Mostrando un esquema grafico de las partes principales en la
Figura 2 (Skoog, Holler y Crouch, 2007).



El gas portador es gas inerte debido a que no interacciona con las moléculagalel ana
siendo su principal funcién el conducir la muestra hacia la coluBirsegundo propdésites
entregaruna matriz adecuada para el detector, facilitando la medicion de los componentes
presentes en la muestra (McNair y Miller, 2011).

El puerto de inyecion introduce la muestra en la cabeza de la columna (Skoog, Holler
y Crouch, 2007). Uno de los sistemas de inyeccion mas antiguos y comunmente utilizados en
columnas capilares es el inyector split/splitless (Sparkman, Penton y Kitson, 2011). El modo
split presenta mejor eficiencia de inyeccion y menor sensibilidad; mientras que el modo splitless
presenta efecto del disolvente y poca eficiencia de inyeccion (Agilent Technologies] 2813).
columnas utilizadas en esta técnica son columrabulares abierta que no producen
ensanchamiento de banda por el t ®r mi B A A0 €
+C/u, mostrada la representacion grafica de la curva en la FigaiebRlo a la ausencia del

factor de mdltiples trayectorias dado por una columna geugtadg Genaro, 20083

El detector de cromatografia de gases es robusto en comparacion a los detectores
utilizados en las diferentes técnicas cromatograficas; debido a que los gases portadores no son
detectables dando niveles de fondo bajos (Poole, 2Bll@¢tector de ionizacidn de llama (FID)
es comunmente utilizado en GC, ya que es sensible para compuestos con e@lac€d1G/
considerablemente menos sensibles a ciertos grupos funcionales como: alcohol, amina,
carbonilo y halégeno. Entre las pripales desventajas de este detector es su alto ruido dinamico

y la destruccion de las muestras por efecto de la oxidacion en la llama (Cazes, 2004).

La cromatografia de gases puede ser utilizada en distintas areas de la ciencia, como, por
ejemplo: en el ampo farmacéutico y drogas para el control cualitativo y cuantitativo de
componentespara analisis de nuevos productos y monitoreo de metabolitos en sistemas
biol6gicos en estudios del medioambiente para andlisis de muestras en matrices complejas de
conaminantes presentes en el aire; ecdmpafniasndustria petrolera para determinar los

principales componentes presergados productos del petrél€@rob y Barry, 2004).
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Es una técnica precisa por su alta eficiencia en separaciones. Cerca de tifi68 dis
compuestos pueden detectarse con esta técnica. La introducciébn de variantes como
combinaciones de temperaturas y polaridades de la fase estacionaria permiten separaciones con
altos grados de dificultad incluyendo isémeros quirales y posicionateseg€ana técnica con
alta sensibilidad que realiza andlisis cuantitativos a niveles traza requiriendo cantidades de
muestra menores a 1mL y al emplear una gran variedad de detectores se logra incrementar ain

mas la selectividad y sensibilidad de la téar{iGarcia y Barron, 2014).

Una desventaja radica en que la muestra a ser analizada debe necesariamente ser volatil.
No es util trabajar con muestras que se degradan a temperaturas elevadas, ya que las
temperaturas maximas de trabajo son de 350 8@@@ra columnas convencionales (Garcia y
Barron, 2014).

La cromatografia de gases brinda un analisis efectivo en la caracterizacion del perfil de acidos
grasos, por lo cual, este estudio se enfoca en la determinacién de la composicion de acidos
grasos preseées en los aceites de las semillas de 7 especies de palma para su posterior uso

industrial.

3.6ESPECIES VEGETALES

Ecuador es uno de los paises que presenta gran diversidad de especies de palmas con
potencial uso industrial. Las semillas de palnt@ressalen por su alto contenido de grasa. Entre
las especies destacadas por su uso en produccion de aceites comestibles u otros usos industriales
se encuentraRhytelephas aequatorialis, Astrocaryum chambira, Elaeis guineensis, Mauritia

flexuosa y Aphandraatalia (Montufar, Brokampy Jacome, 2013).

La palmeraPhytelephas aequatorialisominmente conocida como tagea habitual
de zonas tropicales y subtropicales en la Costa ecuatoli@atizada en varias provincias
(Pichincha, Santo Domingo de los €k#as, Imbabura, Bolivar, Cotopaxi, Azuay y El Qro
mostrando su disbucién espacial en la Figura @Montufar et al., 2013).Entre sus

caracteristicas principales se encuentra como una palmera dioica, de forma soliti@flascon
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de color café oscurp sushojas son erectadonde su representacion grafica se encuentra en el
Anexo 3(Vergara, 2015)Es una palmera que puede desarrollaesgahlos 1800 m.s.n.r&l
porcentaje del contenido de grasa en la semilla esta entre 0.33 a 0.62% yKBaigtoft,
1993)

Phoenix es un género que correspondeld especies de palmerasafariensis,
dactylifera, reclinata, sabal, rupicolaetc.). Se establece como miembro de la farpdimnae
encontrandose en el Océano Atlantico en la costa del noreste de diéch las Islas Canarias
su lugar nativomostrando su digbucién espacial en la Figura &onsiderada como palmera
no ramificadale hojas verdosas y frondosafonde su representacion grafica se encuentra en el
Anexo 3 Phoenix canariensien su madui@édn presenta un color rojo y su semilla tiene una
dimensién de 1cm de largo. Los frutos no son de caracter toxico, pero contienen un sabor
desagradable para el consurRboenix cpuede contener varios beneficiosys usos pueden
ser tanto nutritivosonmo industriaés al contenedel 1.18 a 10.36% de gra®éehdi, et al, 2010)

La especiAmmandra dasyneuttambién conocida como tagua o cabecita. Esta es una
especia dioica, la cual se caracteppa tener uno o varios troncdSe desarrolla en zonas de
origen tropical por las caracteristicas climaticas que proporciona esta, negisinando su
distribucion espacial en la Figura &ntre sus caracteristicas principales detalla hojas
pinnadas con el limbo muy plandonde su representacion gréafica seuentra en el Anexo 3
(Canizo, 2011)Esta palma es una de las mas utilizadas por la comunidad Huaebéhd a
los usos que se @organ comda elaboracion de cestas temporales, el mesocarpio en estado
maduo es comestible y el endospersolo utilizba paa cuar dolores estomacalegmpleado

como antidiarreico (Macia, 2004)

La especidphandra nataliasse encuentra en Ecuaden la region anmdnica desde las
faldas de los Ades (Kronborg, et al, 2008Josee un tronco cubierto de fibra y su caren
forma de abanicadonde su representacion grafica se encuentra en el AnSgead@sarrolla en
bosques de vegetacion antigua en zpaasanosas pernanentemente himedasostrando su
distribucion espacial ela Figura 7(Boll, et al, 2005) De acuedo a su composicion en peso

contiene 84% de agua; 0,17% de grasa; 8,7% proteina y 6,9% de carbohidratos (Kronborg, et
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al, 2008) Es altamer# utilizada pota industriadestacadola fabricacién de escobas y pinceles
de fibra rigda en Ecuador y partes &era Se desconoce sobre digssponibilidad de recursos,
distribucion y prefeencias ambientales, reduciendo Unicamente a estuepstados en
literatura o en herbarigd8oll, et al, 2005)

Entre las diversas especies de palRlagis guineensissla especie que mas destaca
por su altovalor econémicalebido asu altorendimiento de aceite por racimiesta especies
nativa de Africa Occidentalmostrando su distribucion espacial en la Fig8ray su
representacion grafica se encuentra en el Angxabdhiagbon, 2012)convirtiéndose en una
de las cosechas mas grandesadeite vegetal a nivel mundial, sienti@loneda el mayor
productor de esta palma, produciendo alrededor de 36 millones de toneladas de aceite de palma,
seguido de Malasia con 2lillmnes de toneladas (Sasidhataal, 2012; Green Palm, 201l
aceite de esta palma es un cultivo monoico, debido a que se encuentran presentes tanto las flores
masculinas y femeninas en el mismo arbpapichatmeta, Sudsiry Ritchie, 2017).La
composiciénde aceite en el endospermo esecuentra de 50 a 55% (Dussettal, 2013),
presentando una alta composicién de acidos grasos saturados de cadena media con el 51% de
acido laurico y 18% de éacido miristico (Prabhakaran, 20EAQ)el fruto se determina la
presencia dgran cantidd de &cidos palmitico y oleico. El aceite de esta palma es de alta calidad
y de gran uso en las industrias alimenticias, medicinales y cosift&ticda et aj 2008;Padua
et al, 2013)

Astrocaryum chambirasuna palmajue se ecuentraen las zonas amazonicas del Peru
y Ecuadorprincipalmente en la cuenca del Amazomagstrando su disbucion espacial en la
Figura 9 que se caracteriza por poseer una fibra syaxgias espinas negragdas donde su
representacion grafica sacuentra en el Anexo Bsta fibra se extrae de las pinnas amarillentas
de la hoja que se encuentra en el centro de la cdrarsemilla de esta palma contiene el 50%
de aceite, siendo el 27% acido laurico, mostrando un gran péoemeibuso industal (Herreta
et al, 2012).La fibra obtenida de esta palrea unafuente importantgara la producciode

artesanias como fabricacion de bolsas y hamag¢darin, Millany Kahn, 2012)
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Socratea exorrhizab palmacaminantees una palma nativa de Améridal Sur y
América Central En Ecuador se desarrolla en bassjlhimedos #s lados de los Andes
mostrando su distribucion espacial en la FigréGoldsmithy Zahawi, 200). Su estructura
se conforma de un tronco vertical de corteza lisa con unadygaeidad de retencion de agua
donde su representacién grafica se encuentra en el Anefntd y Vollrath, 2003) Se
desarrolla bien a partir de semillas dispersas y descartadas naturalmsrgemillas no se
siembran en estado fresco ya que causal@ras en la germinaciom no se presenta
informacion sobre laomposiciérde lamisma(Cafizo, 2011)Es ura especigle palmajue se

emplea mayormente para la elaboracion de artes@gigasandez, 2016)

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determina el contenido de gradataly perfil de acidos grasos del aceite de semilla de
las especiesPhytelephas aequatorialis, Ammandra dasyneura, Aphandra natalia, Phoenix
canariensis, Elaeis guineensis, Astroaarychambira y Socratea exorrhjzaor cromatogafia

de gases con detector de ionizacién de llama.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Determinar el porcentaje de rendimiento de los métodos de extracciomepola de
solventes, extraccion Soxhlet y extraccion asistida por ultrasonido del aceite de semillas

de 7 epecies de palnsa

9 Cuantificar el perfil de acidos grasos presentes en los extractos obtenidos mediante

cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama.

1 Comparaestadisticamente los métodos de extraccion empleados para la determinacion
del cortenido de grasde las7 diferentes especies de pagna
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1.PREPARACION DE LAS SEMILLAS

El material vegetakmpleado fuerosemillas de sietespecies diferentede palms,
recolectdasmediante un muestreo aleatorio dos ocasiorede la Estacion Cientifica Yasuni
PUCE, provincia de Orellana, Ecuador®@461.8”W; 040°16.7""S) con la ayuda de personal
con conocimientos sobre estaspeciesexceptuando las especi@snmandra dasyneura y
Aphandranatalia que fueron recolectaddsera de la EstacidnLas semillas se secar@n
temperatura ambienpor 24 horay por calor induciden estufaemmert UN65a 105°C por
24 haas; sedescartéel mesocarpionedianteesneriladocon equipo esmeril de banco Pretul
EBA-516P Posteriormente, $asemillas fueromolidasen molino de bolas Retsch MM4§0
tamizadas hasta obtener tamafio dparticulamenor a 100nicras El material procesado fue

almacenado en envases plasticos para su posterior uso.

4.2 EXTRACCION DEL ACEITE DE SEMILLAS DE PALMA

Las técnicas empleadas para la extraccion del aceite de las diferentes especiesde palma
fueron: extraccion por mezcla de solventes, extraccidon Soxhlet y extraccion asistida por

ultrasonido

4.2.1 EXTRACCION POR MEZCLA DE SOLVENTES

Para la extraccion por neda de solventesse pesd650 g de material vegetal,
conjuntamentese peso un Erlenmeyer vacio y se agrégOmL de una mezcla cloroformo
Panreagrado HPLC de pureza 99,0% aoetanolPanreagrado analitico de pureza 99,&%
proporcion2:1, seagitéla muestraen agitador magnétiquor 30 minutos y se procedio a filtrar.
Se utilizé el método de destilacion simpge65°C permitiendo secar la muesyr&liminandoel
solvente. Finalmente, se pesidaceite extraidpara determinar el porcentaje de temicb de
grasa(Gorgalveset al, 2016)



15

4.2.2 EXTRACCION SOXHLET

Para la extraccioBoxhlet se pes6 un bal6n vacio,go@e la materia vegetalsg colocéd
250 mL de rhexanoWako grado analitico de pureza 96,0%e armoé el equipo Soxhlet y se
sometid a reflujo pr 2 horas a 60C. Se destil6 a sequedad y finalmente se pésteite
obtenidopara determinar el peentaje de contenido de grasguiendoel método 952.08 de la
AOAC (Association ofAnalytical Communitigs (Horwitz y Latimer, 1997)

4.2.3 EXTRACCION ASISTIDA POR ULTRASONIDO

Para la extraccibasistida por ultrasonido, se pesthg del material vegetal y sgrego
250mL de una mezcla clorofornitanreagrado HPLC ymetanolPanreagrado analitico en
proporcion2:1, se agit@con agitador magnéticp se loco en bafio de ultrasoni@ransonic
B-2200R4 por 30 min.Se filtro y se lavé el extracto con &GL de NaClgrado analitico &,9%

p/p logrando separar las faseis unembudo de separacion. Se recolecto la fase cloroformica y
se destilo a sequeddeinalmente, se pesél aceite obtenidpara determinar el porcentaje
grasa(Bravo, 2015)

4.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GRASA

Se evaludel rendimiento de los diferentes métodos de extraccion empleades y

determird el porcentaje de grasa por medioaecuaciont.1 (Arias, 2011)

0 Q 0 Q
G wido Qi o

by >4t <t

P (4.1)

Dénde:M1 = masa de baloh grasa extraida

M2 = masa de balén
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4.4 TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE

Para laconvesion de los aceites estéresmetilicos seefectié una saponificacion y
esterificaciondisolviendol g delaceite extraid@on 1 ml de n-hexanoWako grado analitico
por3 veces en un vial. Se adicioa® mL deuna solucion d&KOH 0,5M en metanotalentando
a 80°C por 45 minutos en bafio marge enfrd la mezcla y se extrajo con 2mL de hexano por
tres ocagsines en embudo de separaciola fase saponificable se adicioné 1mL de Ilg@do
analiticol:4 v/v en metanol y se calenté a®&Dpor 25 minutos en bafio maria. Se agregh.5
de aguaipo 1y se atrajo la fase organica conrL de n-hexano por 3 ocasionesgcando
continuamente con sulfato de sodio. Finalmente, se pasé a nueyoseiakfrigeré hasta su
lectura(Horwitz y Latimer, 2005)

4.5 CARACTERIZACION DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS

Para la cacterizaciondel perfil de acidos grasos Idaceitede las semillagle las
diferentes especies analizadss,siguidéel método AOAC 996.061 métodoseimplement6
para realizael andlisiscualitativoy cuantitativode los aceites por Cromatografia de €3as
utilizando detector el ionizacion de llama (GEID) con los parametros indicados en la Tabla
4,



17

Tabla 4. ParAmetros cromatograficos para el analisis de FAME por cromatografia de

gases
Descripcién Especificacion y Condiciones
Equipo Cromabgrafo de Gases Agilent 7890A con detector de ionizacién de |
Columna Agilent HP-88; 60 m x 250 pm x 0.2 pm

Gas Portador

Horno

Detector
Inyector

Software
Estandar

Helio en un flujo de 1.5mL/min
Temperatura inicial 12%C durante 2 min, incremento dé®/min hasta
145°C y manteniénda por 25 min, incremento de°@/min hasta 220C y
manteniéndola por 15mitiempo total 83 min)
Temperatura de 261C
Temperatura de 25 con una relacion de division de 70:1
GC ChemStation
SupelcoFAME mix C4-C24

4.6 PARAMETROS DE DESEMPENO DEL METODO CROMATOGRAFIC O

4.6.1 LINEALIDAD

La linealidades el rango de intervalo de concentraciomesesariapara un método

analiticoobteniendaina pendiente de tacta Este analisis permiteedir el grado de rpsesta

analitica a la concentracion o cantidad del analito que se ajusta a una funcigisierea| et

al, 2009) Para determinar la concentracion del analit@esduala linealidad de la curva de

calibracion por medio de estdndaresda patron debeesaralizado 3 veces (Harris, 200En

la linealidad es importante comprobar el coeficiente de regresfhngiiR debeser superior a

0.995, seqguido dsu respectivaiegresion linea(Clavijo, 2002) La ecuacion general de una

linea recta viene dia dela siguientananera
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- (4.2)

Dénde: y = sefial de respuesta
m = pendiente
X = concentracion

b =intercepto

4.6.2LIMITE SDE DETECCION Y CUANTIFICACION

El limite de deteccion es lainimacantidad de especiesidentificar quegenera una
sefial analitica significativamente diferente de laakdal blanco o ruido de fond®longay,
2011) El limite de deteccion se distingue dighite del blanco supaiendoqueel analitoesta
presenteonuna sefial mayala del rudo analiticoen ausencidd mismo(Armbrustery Tery,
2008)

El limite de cuantificacion de un método analitico se considgraango de
concentraciones comprendidas entre la coingeion mas pequefa a la qugsede realizar la
medicion cuantitativehasta laconcentraciondondeel calibradose desia de la linealidad
(Herndndez yGonzalez, 2002)El limite de cuantificacion puede serayor o iguala la
concentracion ddimite de deteccion, pemo puede ser inferior al misngarmbruster yTery,
2008.

Para ebnalisisdellimite de detecciéy cuantificaciorse optdor la eleccion dadalculo
sobre la desviacion estandar de la regresion de la curva de calibpaegemtado el calculo

correspondiente en Ainexo5, madiante la siguiente fénula4.3 (Rebolledo, 2009)

BwQwQ
n 7 — (4.3)
€ Q
Donde 0 = Desviaci-n est8ndar de |l a regresi

yi = Valor observado del punto en la ordenada

n



19

y O = Valor te-rico del madeldde regrdsibne ni do p ¢

n = NUumero de puntos de la curva de calibracién

Limite de deteccion (LD) es: 0 — (4.4)

Limite de deteccion (LC) es: o} — (4.5)

Doénde Cip = Concentracion del limite de detemaei(mg/mL)
CLo = Concentracion del limite de cuantificacion (mg/mL)

u = desviaci-n est8ndar de | a regresi - -n

S = pendiente de la o de calibracion (area* mL/mg)

4.7 ANALISIS DE BLANCOS Y MUESTRAS

Los blancos ymuestrasfueron analizads por triplicadg una vez estableciddas
condiciones Optimagara laseparaciorcromatograficaal igual quelos valoresde linealidad,
limites de deteccion y cuantificacion. Se efectud una dilucién de 1:106-lbexanoWako
gradoanaliticodelos aceites esterificadgsse leyd directamente con la curva de calibracion.

4.8 ANALISIS ESTADISTICO

Se efectuano los analisis estadisticostilizando Excel permitiendocomplementar la
informacion obtenidagl analisis por medio de laymba t de Studemermitié determinar si

hay presencia o no de diferencia significativa de las técnicas de extraccion de grasa total
emgdeando un analisis de datos mediante prueba t para dos muestras supeaiRmdas
iguales el analisis de componentgsincipalesy el método analisiCluster de la media
UPGMA (método de grupo de pares no ponderado con media ariinsétieecta utilizando

el software XLSTAT en Excel fEdonde para el andlisis de componentes principales se opto
por los acidos grasos comunessarges en los aceites de la especies de palmas, relacionando

cada punto en un plano a un acido graso especificanalis UPGMAse optd por la eleccion
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de los mismos acidos grasos empleados en el analisis de componentes principales para la
determinacié de gruposde acuerdo a las similitudes por el contenido de &cidos grasos
presentes en cada especie de patrsie andlisis de grupos fue elegido debido a que se empled

una variable de analisisin contar con otros factores (biolégicos) para una clasifin mas
detallada.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CONTENIDO DE GRASA TOTAL

Se presentalas tablas del contenido de grasa obtenmiva cada especie de palma
mediantetres diferentedécnicasde extraccioncada uno efectuado por tripli@adon su

respectivo promedio y desviacion estandar

Tabla 5. Contenido de grasaobtenidode las especies de palma por métoslde extraccion

Soxhlet asistida por ultrasonido y mezcla de solventes

Especies de E. Soxhlet E. Ultrasonido E. Solventes
Palmas Promedio Desv. Promedio Desv. Promedio Desy.
Estandar Estandar Estandar

P. aequatorialis  0,56% 0,05 0,5%% 0,05 0,56% 0,17
A. natalia 1,13% 0,11 0,6%% 0,11 1,00% 0,29
A. dasyneura 0,7%% 0,14 0,67 0,12 0,23% 0,05
A. chambira 49,1% 0,32 37,100 1,37 37,26% 3,77
P. canariensis 8,3™0 1,08 7,60 1,50 8,26% 0,70
E. guineensis 50,7%% 0,89 50,426 2,02 41,26% 2,27
S. exorrhiza 0,91% 0,29 0,63% 0,24 0,60% 0,21

En laTabla 5se observa el porcentaje dehtenido de grasa obtenido pos l@diferentes
técnicas de extradén para cada especie de palmetedninandajue las especies con mayor
contenido de grasa sonElaeis guineensis, Astrocaryum chambira y Phoenix canariensis
respectivamentelLa técnica mas efectivas la extraccionSoxhlet, seguida la astida por
ultrasonido para el caso de la esp&daeis guineensisnientras quearaPhoenix canariensis
es la extracciépor mezcla de solventesparaAstrocaryum chambiréas otras dos técnica®

presentamiferencia significativacomo se demuestem la Tabla 6
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La técnica de extraccidbn Soxhlet es la técnica convencioaalempleada para la
extraccion de aceites de semillasnsiderada como una técnica en caliente, presentarado
alta eficiencia de rendimient8e determina que la extraccionaliente permite la extraccion
de mayor cantidad de aceite con relacion a la extraccion en frio, sin embargo, se obtienen
sustancias insaponificables en mayor proporcion. Al emplearse extraccién en caliente se pueden
perder otros componentes importantesicwitaminas y fitosteroles presentes en el aceite que
con la extraccion en frio pueden ser conservadas! estudio realizado p@ra Porto et al.
(2013) muestra la comparacion de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido,
mostrando ge la extraccidn Soxhlet presenta mayor porcentaje de rendimiento para la
extraccion del aceite de semillas de uva en un tiempo de extraccion de 6 horas, sin embargo, la
técnica asistida por ultrasonido mostro ser eficiente, ya que la extraccion se grvdnje 30
minutos y no presentd variaciones altamente significativas en cuanto a los porcentajes de
recuperacionPor otro lado, en el estudio realizado por LuGagcia y Lugue de Castro (2004),
muestra que la extraccion Soxhlet presenta altos rendosi@m la extraccion de aceite de
semillas oleaginosas, pero basandose en el enfoque de una exitac8idklet asistido por
ultrasonidos permite un ahorro altamente significativo del tiempo total de extraccion y se

obtienen rendimientos similares e b mejores empleando esta variante.

El estudio efectuado porddeni yMarchetti (2017) detalla a la extraccién Soxhlet como
la masempleada para la extraccion de petrleo por su alta eficiencia, sin embargo, el uso de
hexano como solvente en este timeaktraccion tiene un impacto ambiental negativo, por lo
cual se recomienda otras técnicas de extraaci@enicas combinadas que permitan reducir el
impacto ambiental y aumentar la eficiencia de las extracciones optando por técnicas como
extraccion acelada de solventes, fluidos supercriticos, asistida por microondas y asistida por
ultrasonido. Continuando con la propuesta planteada anteriormeritestudéo realizado por
Lopes et al. (2018) el uso de fluidos supercriticos es mas eficiente paradaiértde aceites
con relacién a la técnica de extraccion Soxtdemprobando su alta eficiencia en la extraccion
y utilizando solventes que disminuyen el impacto negativo causado al ami@entdos
antecedentes detallados en los estudios realizadasreborolos resiltados presentados en la
Tabla 5, dondéa extraccion de mayor eficiencia para la obtencion de los aceites de las semillas

de palmas es la técnica de extraccién Soxidligt embargo, en relacién a factores como
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temperatura de extracciériiempo de extraccion y cantidad de solvente utilizado, es

recomendable el uso de la técnica de extraccion asistida por ultrasonido ya que no presenta
diferencias significativas en la extraccion de los aceites. Para la determinacion de acidos grasos
presengs en las especies de palma se opt6 por la eleccidén de las técnicas de extraccién Soxhlet
y asistida por ultrasonido, descartando la técnica de mezcla por solventes ya que el solvente

empleado es similar a la técnica de ultrasonido.

Tabla 6. Determinacién de diferencia significativa entre los métodos de extraccion

utilizados por medio de la pruebade distribucion t de Student (t estadistico 2,776)

Especies E. SoxhletUltrasonido E. Ultrasonido-Solventes E. SoxhletSolventes

t calculado Diferencia tcalculado Diferencia tcalculado Diferencia

significativa significativa significativa
P. aequatorialis -2,334 No -0,272 No -2,433 No
A. natalia -6,996 No 0,701 No -3,482 No
A. dasyneura -8,545 No -0,765 No -5,894 No
A. chambira 14,870 Si -0,071 No 5,459 Si
P. canariensis 0,663 No -0,623 No 0,149 No
E. guineensis 0,258 No 5,220 Si 6,732 Si
S.exorrhiza 1,448 No 0,151 No 1,474 No

En la Tabla6 se muestra la prueba estadistica para realizar una comparacion entre los
métodos de extraccion empleados, end#, se interpreta segun los valores obtenidos por
célculos estadisticos de los t calculados y los t estadisticos. En esta prueba se detalla si presenta
o no diferencia significativa entre los métodos utilizados; si el valocdeulado es menor al
valor det estadistico no se encuentra diferencia significativa en la implementacion de una de
las dos técnicas de extraccion. De acuerdo a este andlisis sequopararlas técnicas
empleada para la extraccion del aceite de las semillas d& &species € palma por medio
de la prueba t dstudent Dondese determiné que para las espePBiegtelephas aequatorialis,
Aphandra natalia, Ammandra dasyneura, Phoenix canariensgocratea exorrhizano se
encuentra diferencia signifitiva entre los métodosutilizados ya que los t calculados 0

menores a los t estadisticos; mientras que, fstracaryum chambirae encuema diferencia
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significativa al utilizar el método Soxhlely paraElaeis guineensise encontré diferencia
significativa con el m@&do por mecla de solventes

5.2 METODO CROMATOGRAFICO

En la Figurall Se present&l cromatograma obtenidm partir del estandar de metil

ésteres de acidos grasos utilizado (Supelco FAME mbCeg4), a una concentracion de 10
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Figura 11. Cromatograma de estandar de 10 mg/mL metil &teres de acidos grasos (G4
C24)

Enla Figurall se observa un cromatogramae presenta una buena resolucgara
todos los picos denetil ésteres de acidos grasobtenidos Se obtuvo repetitividad en los

tiempos de retengn de cada pico para cada componept®sestandares de calibracién las
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3 repeticiones de cada estandar. Se demuesdrafectivaeparacion para los componentes d
estandaren un tiempo de analisis de 83 minutos aproximadameag cromatogramas de
estandares de las concentraciones 1, 4 y 8 mg/mL se encuentran en el Anexo 2.

5.3DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ACIDOS GRASOS

Tabla 7. Descripcion de parametros de desempefio del método cromatografico

Nombre Acido Graso Pendiente Intercepto Coeficiente Limite Limite
(A/%) enY (pA) R? Deteccién Cuantificaciéon
(%) (%)
Butirico 21,852 0,125 0,99968 0,045 0,150
Capréico 44,207 0,112 0,99920 0,073 0,245
Caprilico 59,989 -0,067 0,99918 0,075 0,249
Céprico 70,872 0,330 0,99954 0,118 0,394
Undecanoico 39,350 -0,118 0,99921 0,073 0,242
Laurico 86,774 -0,317 0,99915 0,075 0,251
Tridecanoico 46,616 -0,235 0,99903 0,080 0,268
Miristico 98,916 -0,680 0,99883 0,088 0,293
Miristoleico 48,193 -0,308 0,99894 0,084 0,279
Pentadecanoico 51,705 -0,428 0,99864 0,095 0,315
cis-10-Pentadecenoico 49,317 -0,417 0,99870 0,092 0,307
Palmitico 164,919 -1,634 0,99843 0,101 0,337
Palmitoleico 49,908 -0,557 0,99843 0,100 0,335
Heptadecanoico 33,247 -0,433 0,99630 0,156 0,521
cis10-Heptadecenoico 54,028 -0,691 0,99826 0,130 0,434
Estearico 115,718 -1,445 0,99818 0,108 0,360
Elaidico 55,725 -0,759 0,99806 0,107 0,358
Oleico 112,765 -1,262 0,99837 0,108 0,360
Linolelaidico 52,208 -0,652 0,99793 0,115 0,385
Linoléico 50,559 -0,609 0,99825 0,106 0,353

Araquidico 43,074 -0,493 0,99837 0,102 0,341
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o-Linolénico 116,986 -1,469 0,99780 0,119 0,398
cis11-Eicosenoico 45,1603 -0,494 0,99832 0,104 0,347
Linolénico 59,203 -0,771 0,99797 0,114 0,380
Heneicosanoico 56,440 -0,751 0,99777 0,120 0,399
cis11,14Eicosadienoico 53,199 -0,686 0,99803 0,112 0,374
Behénico 45,976 -0,573 0,99812 0,110 0,366
cis-8,11,14Eicosatrienoico 109,412 -1,444 0,99763 0,124 0,413
Eracico 86,257 -1,010 0,99816 0,109 0,363
cis11,14,17Eicosatrienocico 60,225 -0,783 0,99771 0,121 0,405
Tricosanoico 49,856 -0,345 0,99691 0,144 0,481

Metil cis-5,8,11,14 28,590 -0,331 0,99828 0,105 0,350

Eicosatetraenoico

(Araquiddnico)

cis-13,16Docosadienoico 50,261 -0,669 0,99772 0,121 0,404
Lignocérico 101,387 -1,350 0,99733 0,132 0,439
cis5,811,14,17 60,123 -0,780 0,99741 0,130 0,433
Eicosapentaenoico (EPA)
Nervonico 33,239 -0,349 0,99799 0,115 0,382

Enla Tabla 7 se presentan los parametros de desempefio del método cromatografico por
medio de las curvas de calibracién de estandares deségidsos. Entre los principales
parametros se encuentran: pendiente, intercepto con el eje Y, coeficiente de correlacion lineal,
limite de deteccion y limite de cuantificacion. Se puede observar que los valores del coeficiente
de linealidad R mostrando ge son mayores a 0,995 y cercanos a uno. Con el andlisis de este
parametro de linealidad se puede determinar que las curvas de calibracion son confiables para

la implementacion del analisis.

De los datos presentados se determina que el compuesto corlimiéaate detecciéon
y cuantificacion es el acido Butirico; mientras que el acido graso con mayor limite de deteccion

y cuantificacion es el acido Heptadecanoico.
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En el analisis de coeficiente de correlacion se encuentra con menor coeficiente de
correlacdn al &cidoHeptadecanoicomientras con mayor coeficiente se encuentra el acido
Butirico. El acido graso con menor pendiente se encuentra el acido Butirico; mientras que con

mayor pendiente se encuentra el &cido Palmitico.

Los acidosgrasoscomunes en @ecies de palmas descritos por Montufar y Brokamp
(2011)son:lauricoC120, miristico C140, palmitico C18), esteérico C18, ol eico C18:
y | i nol ei.Emdon@elo8 coicientés de correlacion para cada curva de calibracion
presentada son: 0,99915; 0,99883; 0,99843; 0,99818; 0,99837 y 0,99825 para los acidos laurico,
miristico, palmitico, estearico, oleico y lin@e respectivamente. Los valores de limite de
deteccion y cuantificacion se encuentran por debajo del ultimo punto de la curva de calibracion
para todos los acidos grasos presentados. Siendo, el limite de deteccion de 0.075, 0.088, 0.101,
0.108, 0.108y 106 %, para los &cidos laurico, miristico, palmitico, estearico, oleico y linoleico
respectivamente. El limite de cuantificacién para los mismos acidos fueron 0.251, 0.293, 0.337,
0.360, 0.360 y 0.353 % respectivamehtes curvas de calibracion de toslos los acidos grasos

se encuentraen elAnexo 1

Tabla 8. Contenido de acidos grasos presentes en la esp&tigtelephas aequatorialipor

medio delas técnicasde extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido

Porcentaje (%)

Laurico C12:0 2,10 1,89
Miristico C14:0 2,77 2,57
Palmitico C16:0 36,88 35,92
Esteérico C18:0 5,45 4,76
Oleico ci18:1 49,98 51,70
Linoléico cC18: 2 2,83 3,16
Total Ac. Grase Saturados 47,20 45,14
Total Ac. Grase Monoinsaturados 49,98 51,70

Total Ac. Grass Poliinsaturados 2,83 3,16
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En la TableB se observa qua especi€hytelephas aequatorialigene un alto contenido
de acidos grasos saturados y monoinsaturegfmesentando mas del 96% de la composicion
total. Se puede determinar que entre los acidos mayoritarios se encuentran el acido oleico y el
acido palmitico, dando mas del 80% del contenido @d®m8@rasos en esta especie; mientras
gue, en proporcion minoritaria se encuentran los acidos laurico, miristico, estearico y linoleico,
otorgando el porcentaje restante. La cuantificacion realizada a partir del aceite obteraslo por |
técnicagle extracdn Soxhlet y asistida por ultrasonido no presenta diferencia significativa ya
gue se obtienen resultados similares en los dos casos de estudio, como se muestra en el analisis
estadistico presentado en la Tabla 9. Los cromatogramas obtenidos para eistgpa&sp&s

dos técnicas de extracciOn se encuentran en representados en las Figuras 12 y 13.

Los resultados obtenidos de la composicion de acidos del aceite de esta especie no se
pueden comparar con otros estudios ya mpieseencuentrainformaciondetdlada sobrela
composicion deacidosgrasos presentes en el endosperdestacandda importancia dl

estudio sobréa determinacion de acidos grastesesta especie

Tabla 10. Contenido de &cidos grasos presentes en la espdei@enix canariensispor

medio delas técnicasde extraccién Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido Comparacion
(Nehdi, et al, 2010)
Porcentaje (%)

Caprico C10:0 0,38 0,39 0,11
Laurico C12:0 24,04 24,27 10,24
Miristico C14:0 1151 11,66 7,51
Palmitico C16:0 9,85 9,76 9,83
Oleico c18:1 34,59 34,37 5000
Linoléico c18: 2 18,64 18,55 19,23
Araquidico C20:0 0,99 1,02 0,19
Total Ac. Grase Saturados 46,77 47,10 27,88
Total Ac. Grase Monoinsaturados 34,59 34,37 50,00

Total Ac. Grass Poliinsaturados 18,64 18,55 19,23
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En la TablalOse observa gqua especid’hoenix canariensisene un alto contenido de
acidosgrasos saturadpseguido deacidosgrasos monoinsaturados y por ultimo &gdos
grasos poliinsaturadosl compararlo corel estudiorealizadopor (Nehdi, et al, 2010)donde
se empled una extracci&Goxhlet por 8 h gdiferente método de esterificacion se cuantificéd los
acidos grasos del aceit@ equipo de una version mas antigudiferentecolumna,a pesar de
las variante expuestas en cada caso de estadimuestracierta similitud con relacion &

cuantficacion de variosacidcs grase.

Se determina que los acidos grasos de mayor propaoidns acidas: oleico, laurico
y linoleico respectivamentetorgando mas d&8% del contenido de acidos grasos presentes
en esta especieientras que los acidos en menor proporcion se encuentran el acido céprico,
miristico, palmitico y araquidico respectivamer@e puede determinamediante un analisis
estadisticpresentadorela Tabla 9guela cuantificacién del aceitde la semillaextraido por
las dosdiferentestécnicasno presentauiferencia significava, ya quemuestrarporcentaje
cercanogara cada acido grasgentificado Los cromatogramas obtenidos para estadispe

utilizando las dos técnicas de extraccion se encuentran en representados en las Figuras 14 y 15.
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Tabla 11. Contenido de acidos grasos presentes en la espesiemandra dasyneurgor

medio delas técnicasde extraccion Soxhlet y asistida poultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido

Porcentaje Porcentaje

(%) (%)

Laurico C12:0 0,57 0,56
Miristico C14:0 1,04 1,00
Palmitico C16:0 22,53 22,75
Estearico C18:0 1,67 1,83
Oleico ci18:1 - 38,63 38,55
Linoléico ci18: 2 - 31,25 31,27
Araquidico C20:0 0,99 0,89
cis-13,16 Docosadienoicc C22:2 1,29 1,17
Araquiddnico c20: 4 1,16 1,12
Lignocérico C24:0 0,87 0,87
Total Ac. Grase Saturados 27,67 27,90
Total Ac. Grase Monoinsaturados 38,63 38,55
Total Ac. Grase Poliinsaturados 33,70 33,56

En la Tablall se observa quéa especieAmmandra dasyneur@resentaun alto
contenido de &cidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados dando porcentajes
altos para cada grupencontrand@n mayor proporcion los acidos grasasnwinsaturadqsl
contenekel 38,63 y 38,5%. No se presenta informacion complementdaatros estudiaspor
lo cual, no se puede realizar un andlisis comparativo en cuanto a la compdsi@oitos

grasos mostrando lamportancia del estudisobre ladeterminacion de estos compuestos

Se observa que los acidos grasos mayoritarios encontrados en esta especie de palma
estan el &cidooleico, linoleico y palmitico respectivamentepresentando mas del 80% de la
composicién total de la especimientrasque los acidos grasos minoritarios se encuentran el
acido laurico, miristico, estearico, araquidico, -t&16 docosadienoico, araquidénico y

lignocérico.Ademas se puede determinarediante el analisis estadistico mostrado en la Tabla
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9, quela cuantifiacion de losicidosgrasodel acite extraidode la semilla de es&speciano
presentaliferencia significativaal empleauno de la dostécnicagle extracciondebido a que

los porcentajede acidosgrasosson similares para cadaso Los cromatogranmgaobtenidos

para esta especie empleando las dos técnicas de extraccién se encuentran en representados en
las Figuras 16 y 17.

Tabla 12. Contenido de acidos grasos presentes en la espdgiandra nataliapor medio
de las técnicasde extraccion Soxhlet yasistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido

Porcentaje Porcentaje

(%) (%)
Laurico C12:.0 1,44 1,98
Miristico C14:0 5,05 6,00
Palmitico C16:0 19,60 20,90
Estearico C18:0 2,95 2,74
Oleico ci18:1 - 31,19 30,83
Linoléico C182 ¥ 6 13,60 13,57
Araquidico C20:0 4,92 3,97
Linolénico C1l8: 3 4,39 3,59
Behénico C22:0 3,95 3,39
cis-11,14,17 c20: 3 - 3,51 2,90
eicosatrienoico
cis-13,16docosadienoico C22:2 2,62 2,10
EPA c20:5 - 1,97 1,77
Total Ac. Grasse Saturados 37,91 38,8
Total Ac. Grase Monoinsaturados 31,19 30,83
Total Ac. Grase Poliinsaturados 26,11 23,94

Mediante la Tabld2 se observaue en la especikphandranatalia los acidos grasos
saturados se encuentran en mayor propoesiorelacion dos demas grupeslardo el 37,91y

38,98%; sin embargola porcion de los acidos grasos monoinsaturadoslingadurados es
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altamenterepresentativa, indicandsimultaneamentegque el grupo de losacidos grasos
mondnsaturadogstarepresentado por un sdcidograsoencomparacioralos demagrupos.
No se detalla informacién sobl& composicion décidosgrasospor otros estudigslandoun

aporte investigativeobre la determinacion di& composiciéren esta especie

Se encuentramue los &cidos grasos mayoritariesn el 4cido oleico, palmitico y
linoleico respectivamente, otorgando mas del 65% de la composicion total de acidos grasos;
mientras que los acidos grasos minoritarios se encuerdadellaurico, miristico, estearico,
araquidico, linolénico, behénico, di&,14,17eicosatrienoico, ci¢3,16docosadienoico y cis
5,8,11,14,1%icosapentanoico (EPA)Se observaadicionalmenteque en los resultados
obtenidos mediante el analisis presentado en la Tablzo@resenta diferencia significativa
en cuanto a la antificacién de los acidos grasos del aceite extraido de la semilla de la especie
al emplear cualquigécnicade extracciondeterminando que las dos técnisaautiles para el
analisisde acidos graso&os cromatogramas obtenidos para esta especieanad las dos

técnicas de extraccion se encuentran en representados en las Figuras 18 y 19.
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Tabla 13 Contenido de acidos grasos presentes en la espéteeis guineensigpor medio

delas técnicasde extraccion Soxhlet y asistida por ultraseido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido Comparaciéon
(Montufar y
Brokamp, 2011)

Porcentaje Porcentaje Porcentaje (%)
(%) (%)

Caprilico C8:0 2,83 2,83 2,90
Caprico C10:.0 3,14 3,15 3,10
Laurico C12:.0 47,86 48,04 48,10
Miristico C14.0 16,76 16,77 16,0
Palmitico C16:0 8,66 8,65 8,40
Estearico C18:0 2,40 2,24 2,0
Oleico c18:1 - 16,40 16,39 16,40
Linoleico ci18: 2 - 1,95 1,92 2,60
Total Ac. Grasse Saturados 81,65 81,69 80,80
Total Ac. Grase Monoinsaturados 16,40 16,39 16,40
Total Ac. Gasas Poliinsaturados 1,95 1,92 2,60

Enla Tablal3se observa qua composicibmmayoritariade acidos grasanla especie
Elaeis guineensisstadadapor los acidos grasos saturadms un81,65y 81,69%; mientras
gueenla composicion restante secelantra la presencia de un alto conterddoacidos grasos
monoinsaturados con respeeatdosacidos grasos poliinsaturados. Cave recalcaretjgeupo
de MUFA estamanifestadgor un solo acido graso como se lo encuentra en la mayoria de los
casos represados.Enel analisippresentad por Montufar yBrokamp 2011)seencuentralta
correlacionconlos valores determinad@®brela composicion déos grupos décidos grasos

presentes eesta especie

Se encuentran representados los acidos grasgaritagios, los cuales fueron léeidcs
laurico, miristico y oleico respectivamentepresentando mas del 75% del contenido;total
mientrados de &cidos grasos de menor composicion en la semilla de esta esplxseicidos
caprilico, caprico, palmitico, esirico y linoleicoPor otro lado, al evaluastadisticamentas
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técnicas de extraccion utilizadamediante el analisis expuesto en la Tablg B posterior
caracterizacion del perfil de acidos grades aceite de la semillano se encuentrdiferenga
significativa entre las técnicas de extraccidtilizadas ya que los resultadosbtenidos
presentados son similaré®s cromatogramas obtenidos para esta especie para las dos técnicas

de extraccion se encuentran en representados en las Figuras 20 y 21.

Tabla 14. Contenido de acidos grasos presentes en la espekstrocaryum chambirgpor

medio delas técnicasde extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido Comparacion
(Montufar y
Brokamp, 2011)
Porcentge Porcentaje Porcentaje (%)
(%) (%)

Caprilico C8:0 2,62 2,76 1,30
Céprico C10;0 2,72 2,69 1,50
Laurico C12:0 61,25 62,11 50,90
Miristico C14.0 22,96 22,98 28,20
Palmitico C16:0 3,89 3,74 6,50
Estearico C18:.0 1,75 1,34 2,60
Oleico ci18:1 - 3,46 2,98 6,2
Linoléico ci18:2 - 1,36 1,40 2,80
Total Ac. Grase Saturados 95,18 95,62 91,00
Total Ac. Grase Monoinsaturados 3,46 2,98 6,20
Total Ac. Grase Poliinsaturados 1,36 1,40 2,60

En la Tala 14se puede observar quedamposicionde acidosgrasos presentes en la
especieAstrocaryum chambire@ga mayormente representagar acidos grasos saturadosn
el 95,18y 9562%. El porcentaje restantenlos grupos de monoinsaturados y poliinsaturados
son represeatos por un solo acido g@ Se logré6 comparala composicion de acidos grasos
expuestaen el andlisis presentado piglontufar y Brokamp (2011), demostrandaina alta
similitud entre losporcentajes de cada acido grasm embargo, se encuentrdifierencia

significativaen el porentajedescritos para cada grupo
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Se puede determinar que la composicion de acidos grasos mayoritarios esta representada
por losé&cidos laurico y miristicoptorgandomas del 80% de la composicion total de &cidos
grasos presentes en la semilla; mienty@es entre los acidos grasos minoritagos losacidcs
caprilico, caprico, palrtico, esteérico, oleico y linadign. De igual manera, para ahalisis
estadisticeentrelas técnciasle extraccion impleméeadcs mostrada en la Tabla Sedetermind
gue no pesenta diferencia significativsobrela caracterizacion digoerfil de acidos grasos
presentegn la muestraLos cromatogramas obtenidos para esta especie para las dos técnicas

de extraccion se encuentran en representados en las Figuras 22 y 23.
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Tabla 15. Contenido de &cidos grasos presentes en la esp&ueratea exorrhizgpor medio

delas técnicasde extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido

Porcentaje (%)  Porcentaje (%)

Undecanaco C11:0 0,85 0,81
Laurico C12:0 4,45 4,47
Miristico C14:0 2,53 2,57
Palmitico C16:0 23,78 24,36

Palmitoleico CcCl6:1 «x° 2,63 1,98
Estearico C18:0 3,62 3,81

Oleico c18:1 ! 27,34 27,89
Linol éico c18: 2 i 2,89 2,19

Araquidico C20:0 8,92 8,87

Linolénico cl18: 3 . 3,00 2,88
cis-11,14Eicosadienoico C20:2 0,71 0,65
cis-11,14,17eicosatrienoico C20: 3 «1 2,51 2,46

Tricosanoico C23:0 1,60 1,55

Araquiddnico C20: 4 I 4,19 3,97

Lignocérico C24:.0 1,37 1,42

EPA C20:5 . 2,00 1,86
Nervénico C24:1 1,44 1,44
Total Ac. Graso Saturados 47,13 47,86
Total Ac. Graso Monoinsaturados 31,41 31,31
Total Ac. Graso Poliinsaturados 15,31 14,01

En la Tablal5 se observa quia especieSocratea exorrhizgpreser una cantidad
considerable de acidos grasos saturadidos poel 47,13y 47,8646 de su composicion total,
sin embargo, también se encuentra un alto contenido de acidos grasos monoinsaturados y en
menorporcentajese encuentran los acidos grasos poliinsatur&msncuentra la composicion
de los acidos grasgsesentes en la semilla de la especie, donde los acidos grasos con mayor
porcentaje se encuentran el acido palmitico, oleico y araquidico dando mas del 50% de la

composicién total de acidos grasos; mientras que el porcentaje restante se reparte entre los
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acidos minoritarios como son los acidos undecanoico, laurico, miristico, palmitoleico, esteérico,
linoleico, araquidico, linolénico, cis,11Bdcosadienoico, ci$l,14,17eicosatrienoico,
tricosanoico, lignocerico, EPA y nervonico. Por otro lado, no seorerd diferencia
significativa entre los dos métodos de extraccion empleados, mediante el analisis mostrado en
la Tabla 9, ya que los resultados obtenidos presentan alta similitud al efectuar la caracterizaciéon
de la composicion de acidos grasibgs cronatogramas obtenidos para esta especie para las
dos técnicas de extraccidn se encuentran en representados en las Figuras 24 y 25.

No sedetallainformacién bibliograficasobrela composicion de acidos gragoesentes
en la semillaimpidiendorealizar lacomparacion de los resultados obtenidismprobandeel

gran aporte investigativo a egtstudiosobre la composicion quimica deglspecie

Contenido AG (%)

mC12:0 mC14:0 mC16:0 mC18:0 mC18:1. (hp mC18:2. c

Figura 26. Representacion grafica ddos principalesacidos grasos presentes en los aceites
de las semillas deds 7 especies analizadas.

En la Figura 26, se muestra el analisisadelte de las semillas de las espedeepalmas
para los acidos grasos comunes donde se encuentraaidaslaurico, miristico, palrico,
estearico, oleico y linoléo. Mediante el studio realizado por Zhang et al. (200@uestra
guela extracciorasistidgpor ultrasonido es efectiyaara la cuantificacion de acidos grasos, sin
embargo, se demuestra que con la aplicacion del ultrasonido se encuentra poca afectacién, por

lo que es ecesario evaluar efectos como potencia ultrasénica, tiempo de extraccion,
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temperatura de extraccion y relacion del disolvente para medir el rendimiento de extraccion del
aceite. En el estudio realizado por Ariza et201()describera aplicacion de dédrentes tipos

de extraccion mostrando la extraccion con hexano como las mas efectiva y se determin6 de
igual manera que la extraccion por centrifugacion causo una minima modificacion en la calidad

del aceite obtenido, por lo cual se sugiere evaluar lagiciones como fuerza centrifuga,

temperatura y tiempo para mejorar la eficiencia de la extraccion.

Mientras que en el estudio Teng et al. (2016), determinan los factores importantes para
una mejor eficiencia en la extraccion de aceites empleando lasate8oxhlet y asistida por
ultrasonido, al evaluar condiciones como tiempo de extraccion, temperatura de extraccion y
condiciones Optimas de sonicacion para la técnica de ultrasonido. Se obtuvieron grandes
diferencias en la aplicacion de estas dos tésnaande al implementar la técnica de extraccion
Soxhlet se obtuvo mayor contenido de &cidos grasos saturados, mientras que al emplear la
técnica de extraccion asistida por ultrasonsgoobtuvo mayor contenido de acidos grasos
insaturados. Al comparar lagsultados obtenidodel presente trabajo con los resultados
obtenidos por Teng et al. (2011), se puede determinar que existen diferencias en cuanto a la
cuantificacion de &cidos grasos, por lo que se debe evaluar mas a fondo todas las condiciones
Optimasde extraccionCon respecto a la cuantificaciéon de acidos grasos se muestran otras
técnicas aplicables para su determinacion, en dondeestudio realizado por Kamatou, G. y
Viljoen, A. (2017),se recomienda el uso de técnicas combinadas lammécntas de GCxGE
TORMS y GGMS/FID que presentarunaalta sensibilidad, donde la técnica GCxGEOF
MS permite el analisisle mayor nihero deesteres metilicogn relacion a la otra técnica
mostrando un analisis mas complementario en cuante@mposicion @ acidos grasos para

cada especie
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Figura 27. Posicion relativa de 7 muestras de aceite de palmas en un espacio definido por

analisis de componentes principales PCARepresentacion el andlisisde componentes
principales, el cudlue constituidocon b informacion de @cidosgrasos como: C12:0, C14:0,

ci6: 0, ci8:0, cCi18:1 v9 y C18:2 ¥6. Los dos p
varianza total. Las abreviaturas sdPhyte a. Phytelephas aequatorialisAmman d.:

Ammandra dasyneuradphan n.:Aphandra natalia Phoen ¢ Phoenix canariensjsElae g.:

Elaeis guineensjAstroc ch.:Astrocaryum chambirg Socra e.Socratea exorrhiza

Por medio de este analisis se determina de manera visual y facil el principal acido graso
presente elas espelesde palmas analizadadondeElaeis guineensis y Astrocaryum chambira
presentan alto contenido de acido laurmmandra dasyneurmntre acido linoleico y oleico,
Aphandra natalia de &cido oleico, y las especid®hoenix canariensis, Phytelephas
aequateialis y Socratea exorrhizao presentapatrones de agrupamiendefinidos hacia un
acido graso especifico, esto se debe a que presenta porcentajes cercanos para cada acido graso
y evitando asi su correcta interpretaciorEste andlisis estadistices muy il para k
interpretacion dedaos numeéricos presentes para cada especie con un cierto nimero de
variables, manejando criterio de variabilidadrédultado se muestra reflejado enplamno de
correlacionesnostrando la tendencia de cada variable, dtegl@ariablegjue se encuentran

mas alejadas de los puntos o centroprdgeccidnienesmayor numero de posibilidades hacia



40

una tendencia especifide cada component8in embargo, las interpretaciones efectuadas en
este andlisis son comprometidas debido a lassvanaibilidades que se puede encontrar de

acuerdo a una matriz de correlac{@ahmy, 2017)

Amman-d:
Phoenre:

Elae g
Astrocrehr
Phyte &
Aphanr-
Socra

Figura 28 Andlisis UPGMA de 7 muestras de aceites de palmanalisis de grupos en donde
se resaltan 3 grupos dengposicion relativamente similares entr@dndoseAphandra natalia,
Socratea exorrhiza y Phytelephas aequatorigle su alto contenido de &cido oleico y
palmitico; Elaeis guineensis y Astrocaryum chamipa su alto contenido de acido laurico y
miristico; Ammandra dasyneura y Phoenix canagiscon su alto contenido deeido oleico y
linoleico. Este analisis se efectia para clasifigarn cierto nUmero de individuos en grupos

homogéneos de acuerdo a sus caracteristicas.

Este analisis estadistico permite establecer grupos clasificadosculrda a las
similitudes entre las caracteristicas presentadas, sin embargo, este es un analisis que no permite
emplearlo para una posible clasificacion taxonémica, debido a que solo se evalta una variable

y no se toma encuentra otros factores importaiiesdogicos y quimicos). Ademas, con los
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resultados obtenidos con el analisis de componentes principales se puede detevalidar la

de los grupos formados, siendo Gtil este analisis como una herramienta complementaria util en
el analisis de &cidos g@s ya que se reportar@atrones similares de agrupamiento por el
aralisis PCA Figura 27) como los resultados obtenidos por estélisis UPGMA. Por otro

lado, se recomienda un analisis nekhaustivode la familia, género y especie que permita
determinar una relacion entre las diversas familias, debido a que los factores que alteran la
composicion de cada especie son factores extrinsentsgneecos como: posicion geografica,
clima, tipo de cultivo, reacciones entre principios activos, tipo de suelo, entreEsti@es uno

de los método<luger utilizados en el area de la biologia que permiten establecer grupos de
acuerdo a las propiades que presenta cada sujeto de estudio. Los grupos que presentan mayor
correlacion entre especies son los que estan por debajo de 1 en la escala; mientras a mayor escala

se encuentre menoorrelacion entre las especies expueftahmy, 2017)
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se obtuvo los porcentaje de gasa para las siguientes especies Phytelephas
aequatorialis (0,56%); Aphandra natalia (1,13%); Ammandra dasyneura(0,7%%);
Astrocaryum chambirg49,1%6); Phoenix canariensi8,37%6); Elaeis guineensié0,7%%0) y
Socratea exorrhiz#0,91%). Siendo, las especi&daeis g., Astrocaryum cly. Phoenix ccon

mayor contenido de aceite respectivamente.

La extraccion del aceite de las semillas de 7 especiealoha por los métodos de
extraccion Soxhlet, asistida por ultrasonido y solventes fue exitosa. Sin embargo, se puede

determinar que el método de extraccion con mejor eficiencia es el método Soxhlet.

Al evaluar estadisticamente no present6 diferencia gigtiifa los resultados obtenidos
en la determinacion del contenido de grasa utilizando los métodos de extraccion Soxhlet,
asistida por ultrasonido y mezcla de solventes para la mayoria de especies; exceptuando
Astrocaryum chambiralonde se encontré diferga en la utilizacion del método Soxhlet y

Elaeis guineensigquepresento diferencia al emplear el método por mezcla de solventes.

Las composiciones de acidos grasos para las especies de menor contenido de aceite son
las siguientes: para la espeBieyteephas aequatoriali®0,84+ 0,86% acido oleico36,40+
0,48 %acido palmiticp 5,11+ 0,35%acido estedriccdmmandra dasyneura8,59+ 0,04%
acido oleico 31,26+ 0,01%écido linoleico,22,64+ 0,11%a4cido palmiticoAphandra natalia
31,01+ 0,18%écidooleico, 20,25+ 0,65% acido palmiticol 3,59+ 0,02%acido linoleico.
Socratea exorrhiz27,62+ 0,28% acido oleicd24,07+ 0,29 % &cido palmiticd3,90+ 0,03 %

acido araquidico.



43

Las composiciones de acidos grasos de las especies con mayor conteatditedse
encuentranElaeis guineensig7,95+ 0,09% acido lauricol6,76+ 0,01% acido miristico
16,40+ 0,01% &cido oleico8,66 + 0,01% acido palmitico.Astrocaryum chambir®1,68 +
0,43% acido laurico 22,97 + 0,01% acido miristico 3,22 + 0,24% acido oleico. Phoenix
canariensis34,48+ 0,11%acido oleico,24,15+ 0,11% acido lauricol1,58+ 0,07% acido

miristico, 9,80+ 0,05%acido palmitico.

Se determina que las semillas de las especies de palma poseen alto contenido de acidos
grasos saturadosin embargo, la presencialdeontenido de &cidos grasosnoinsaturados
esta rpresentado por un solo componeiveque difiere de logruposacidos grasos saturados

y poliinsaturados

Las especies que presentan alta similitud correspondiente a la @émpds acidos
grasos se encuentran las especidslaels guineensisonAsrocaryunchambiray las especies

Aphandra nataliaconSocratea exorrhizadeterminados mediante el analisis UPGMA.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear otras técni@sxiraccion como variantes a las expuestas como
son: extraccion asistida por microondas o extraccion por fluidos supercriticos; siendo la ultima

una técnica que reporta mayor eficiencia en la extraccion de aceites.

Se sugiere emplear otros tipos de teaterificacion, evaluandos factores quafectan

ala conversion de &cidos grasos a esteres metjlisagosterior analisis por GEID.

Para un andlisis del perfil deidosgrasos o metilgteres exhaustivee sugiere la técnica
de cromatografia dgases con espectrometria de masas de tiempo de vuelddGEIS) en

comparacion a la técnica empleada poriB3D.

Se recomienda analisis mas detallado sobtipdey calidad del sue]J@enéticacantidad
e intensidad de luz, contaminantes, humedad yepces de baceterigsara determinar la
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variacion del contenido de &cidos grasos presentes en las especies de palma analizada,
determinando asi el factor mas influyente y su comportamiento con relacion a las variables

planteadas.
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8. FIGURAS

A
-, ¢

® Prytelephas sequatorislis

Figura 4. Distribucion de laespeciePhytelephas aequatorialien el Ecuade. Abundancia

de la tagua Rhytelephas aequatoria)isen los transectos establecidos de la consta (Santo
Domingode los Tsachilas) y en la AmazanKapawi, Nangaritza y Yasuni). Coordenadas
geogréficas tomadade la base de datos de los herbarios QCA (Quito, PUCE), AAU

(Universidad de Aarhus, Dinamarca) y MO (Tropicos, Missouri Botanical Garden) (Montufar

y Brokamp, 2013).

Figura 5. Distribucion de la especié’hoenix canariensiskEl area de distribucion nat se

encuentra en las riveras, donde probablemente el agua desempefia el papel de dispersion de las
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semillas. Esta especie se planta como ornamental en muchas regiones climaticas mediterraneas
del mundo. Presente en Europa continental, todo el Mediterr&fieca, Asia occidental,

California, Centro y Sudamérica (Pane et al, 2007).
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Figura 6. Distribucion de la especieAmmandra dasyneural.ocalizada a la especie en
Ecuador en las provincias de Orellana, Yasuni, rio Tiputini de acuerdo a los transectos

detllados (Cardenas, 2017).
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© Herbarium collection ~ _

Figura 7. Distribucién de la especiéAphandra natalia. Esta especie se ubica en la cuenca
occidental del Amazonas desde las estribaciones de los Andes en Ecuador a través de la parte
norte de la Amazonia peruana hasta el esti@dAcre en Brasil. Los rios y caudales nombrados

en el mapa son lugares de donde provienen las fibras de esta especie (Kronborg et al, 2008).
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Figura 8. Distribuciéon de la especidlaeis guineensisEsta especie es natigla paises como
Camerun, CostaedMarfil, Republica Democratica del Congo, Ghana, Guinea, Sierra Leona y
Uganda. Su rango exotico se distribuye en paises &nma, Colombia, Congo, Costa Rica,

Ecuador, Honduras, India, Indonesia, Kenia, Madagascar, Malasia, Nigeria, Papua Nueva
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GuineaFilipinas, Singapur, Islas Salomén, Serka, Tanzania, Togo, Venezueldanzibar

(Orwa et al, 2009).
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Figura 9. Distribucion de la especidstrocaryum chambiraEsta especiestaubicada en la
Amazonia colombianase registran cosechas en San MaidgnAmacayacu, Tarapaca, La

Chorrera y en la Estacion Biologica El Zafire cerca de Leticia (Garcia et al, 2015).
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Figura 10. Distribucion de la especi&ocratea exorrhizaEsta especies nativa de las selvas
tropicales de América Central y del Surpaises como Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, Guayana Francesa, Guyana, Nicaragua, Panama, Perl, Suriname y Venezuela,
creciendo en bosques de zona humeda. Se usa para la obtencion de alimentos, materiales de

construccion y medicina (Goldstniy Zahawi, 2007).
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Figura 13. Cromatograma de metil &teres de &cidos grasos de espedihytelephas

aequatorialisdel aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido
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Figura 17. Cromatograma de metil é&teres de éacidos grasos de espeddenmandra
dasyneuradel aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido

:
6| o § o
i 8
o] § e

Figura 18.Cromatograma de metil &teres de acidos grasos de espeBlgenix canariensis

del aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet
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Figura 2. Esguema equpo cromatdgrafo de gases (Bagnato, 2013kl prima maodulo
proporciona flujo constante del gas (fase movil), el segundo permite introducir vapores de la
muestra a la corriente del flujo de gas, el tercero contiene la longitud necesaria de la fase
estacionaria, el cuarto mantiene la temperatura de lannala niveles apropiados o establece

una secuencia de temperatura si es necesario, el quinto detecta los componentes de la muestra

de acuerdo a la elucion de la columna y el sexto emite una sefal legible proporcional a la
cantidad de cada componente (GQra308).
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Figura 3. Representacion gréfica de la ecuacién de van Deemt8iendo la ecuaciGAEPT=
A+B/p +C/u. Donde p es la velocidad lineair(i/seg); AEPT como altura efectiva de platos
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tedricos, A se denomina al coeficiente de trayecto mdultiplej Boeficiente de difusion
longitudinal y C al coeficiete de transferencia de masa (Genaro, 2003)
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9. TABLAS

Tabla 1. Consumo de biocombustibles utilizados en sector de transporte (CEPAL, 2009)

Pais Biocombustible (%)

Brasil 21,57
Cuba 3,06
Nicaragua 4,24
Guatemala 2,74
Argentina 1,12
Ecuador 0,92
México 0,07

Tabla 2. Descripcibn de &cidos grasosaturados mas comunes con Su respectiva

nomenclatura y procdencia (Velasquez, 2006)

Nombre del acido  Denomhnacion N.° de Alimentos fuente
graso carbonos
Butirico Butanoico 4 Mantequilla de vaca
Caproico Hexanoico 6 Mantequilla de vaca
Caprilico Octanoico 8 Aceite de coco
Céprico Decanoico 10 Aceite de coco
Laurico Dodecanoico 12 Aceite de coco y palma
Mirist ico Tetradecanoico 14 Aceite de coco y palma
Palmitico Hexadecanoico 16 Aceite de palma y grasa
animal
Estearico Ocatadecanoico 18 Mantequilla de cacao y
grasa animal

Arcaico Eicosanoico 20 Mantequilla de mani
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Tabla 3. Descripcion de acidos grasosnsaturados mas comunes con su respectiva

nomenclatura y procedencia (Velasquez, 2006)

Nombre del

Acido Graso

Caproleico

Lauroleico

Miristoleico

Palmitoleico

Oleico

Elaidico

Vaceénico

Linoleico

Linolénico

Gadoleico

Denominacién

9-decenoico

9-docecenoico

O-tetradecenoico

9-hexadecenoico

9-octadecenoico

9-octadecenoico

11-octadecenoico

9, 12octadecadienoicc

9, 12, 15
octadecatrienoico

9-eicosenoico

Numero de

carbonos

10

12

14
16

18

18
18

18

18

20

Numero de

dobles

enlaces

1

Alimentos fuente

Mantequilla

Mantequilla

Mantequilla

Aceite de pescado
grasa de res
Aceite de oliva y
canola

Margarinas

Margarinas

Aceite de girasol
maiz y soya
Aceite de soya
maiz y canola
Aceites de pescad(
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Tabla 9. Determinacion de diferencia signifiativa entrelas técnicas Soxhlet y asistida por
ultrasonido para la cuantificacion de acidos grasos por medio de la prueba de distribucion
t de Student (t estadisticat,302.

Especies A. Grasos Saturados A. Grasos A. Grasos Poliinsaturads
Monoinsaturados

t calculado Diferencia tcalculado Diferencia tcalculado Diferencia

significativa significativa significativa
P. aequatorialis -1,742 No -5,391 No -2,553 No
A. natalia -3,475 No -2,373 No 3,927 No
A. dasyneura -8,308 No -8,483 No -7,716 No
A. chambira -5,321 No -5,651 No -8,368 No
P. canariensis -3,998 No -9,230 No -8,658 No
E. guineensis -8,273 No -9,932 No -6,267 No

S.exorrhiza -5,882 No -8,126 No -6,485 No



10. ANEXOS

Anexo 1. Curvas de calibracion de los acidos grasos del estan@pelcoFAME -mix

Curva de calibracion del acido butirico C40

Curva de alibracién del capréico C60

Curva de calibracion del acido caprilico C8:0
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