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1. RESUMEN

Los aceites obtenidos de las semillas de siete diferentes especies de palma contienen una
gran cantidad de acidos grasos saturados importantes en el desarrollo industrial. Se obtuvieron
muestras de especies de la Estacion Cientifica Yasuni-PUCE (Ecuador). Para la determinacion
de la grasa total se extrajo los aceites de las semillas de las especies de palma utilizando tres
técnicas de extraccion que fueron: Soxhlet, asistida por ultrasonido y mezcla de solventes,
siendo el método Soxhlet la mas efectiva. Las especies con mayor contenido de aceite fueron
Elaeis guineensis (50,75%); Astrocaryum chambira (49,19%) y Phoenix canariensis (8,37%).
Para la caracterizacion de los acidos grasos como ésteres metilicos (FAME, Fatty acid methyl
esters) se utiliz6 cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama (GC-FID, Gas
chromatography with flame ionization) para los aceites extraidos por método Soxhlet y asistida
por ultrasonido. Los principales compuestos determinados por GC-FID en los aceites de palma
fueron: para Phytelephas aequatorialis 50,84 + 0,86% acido oleico, 36,40 + 0,48 % acido
palmitico, 5,11 + 0,35% acido estearico. Ammandra dasyneura 38,59 + 0,04% é&cido oleico,
31,26 + 0,01% acido linoléico, 22,64 + 0,11% &cido palmitico. Aphandra natalia 31,01 + 0,18%
acido oleico, 20,25 + 0,65% &cido palmitico, 13,59 + 0,02% acido linoléico. Socratea exorrhiza
27,62 + 0,28% acido oleico, 24,07 + 0,29 % &cido palmitico, 8,90 + 0,03 % acido araquidico.
Elaeis guineensis 47,95 + 0,09% é&cido laurico, 16,76 + 0,01% &cido miristico, 16,40 + 0,01%
acido oleico, 8,66 + 0,01% &cido palmitico. Astrocaryum chambira 61,68 + 0,43% &cido
laurico, 22,97 + 0,01% acido miristico, 3,22 + 0,24% acido oleico. Phoenix canariensis 34,48
+0,11% éacido oleico, 24,15 + 0,11% &cido laurico, 11,58 + 0,07% acido miristico, 9,80 + 0,05%
acido palmitico. Se determind por medio de analisis estadisticos que los componentes
principales de las especies de palmas son los &cidos laurico, miristico, palmitico, esteérico,
oleico y linoléico.

Palabras Claves: aceite de palma; extraccion de aceites; FAME; GC-FID; Yasuni



2. ABSTRACT

Palm oil was obtained from seeds of seven different palm species containing a large
amount of saturated fatty acids that are important for industrial development. The samples of
the seed of palm species were obtained in the Yasuni-PUCE Scientific Station (Ecuador). The
determination of fat total for the oil that was contained in the palm species was extracted by
three techniques, which were: Soxhlet, Assisted by ultrasound and solvent mixture; being
Soxhlet method the most effective. The species with highest oil were Elaeis guineensis
(50,75%); Astrocaryum chambira (49,19%) and Phoenix canariensis (8,37%). Characterization
of fatty acids as methyl esters (FAMES) was performed by gas chromatography with a flame
ionization detector (GC-FID) for oils extracted by Soxhlet and ultrasound-assisted techniques.
The main compounds that were determined with GC-FID on palm oils were as follows:
Phytelephas aequatorialis 50,84 + 0,86% oleic acid, 36,40 + 0,48 % palmitic acid, 5,11 + 0,35%
stearic acid. Ammandra dasyneura 38,59 + 0,04% oleic acid, 31,26 + 0,01% linoleic acid, 22,64
+ 0,11% palmitic acid. Aphandra natalia 31,01 + 0,18% oleic acid, 20,25 + 0,65% palmitic
acid, 13,59 + 0,02% linoleic acid. Socratea exorrhiza 27,62 + 0,28% oleic acid, 24,07 + 0,29 %
palmitic acid, 8,90 + 0,03 % arachidic acid. Elaeis guineensis 47,95 + 0,09% lauric acid, 16,76
+ 0,01% myristic acid, 16,40 + 0,01% oleic acid, 8,66 + 0,01% palmitic acid. Astrocaryum
chambira 61,68 + 0,43% lauric acid, 22,97 + 0,01% myristic acid, 3,22 + 0,24% oleic acid.
Phoenix canariensis 34,48 + 0,11% oleic acid, 24,15 + 0,11% lauric acid, 11,58 + 0,07%
myristic acid, 9,80 + 0,05% palmitic acid. It was determined by 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

3.1 ACEITE DE PALMA

3.1.1 HISTORIA DEL ACEITE DE PALMA

El aceite de palma es el aceite vegetal mas utilizado a nivel mundial. La palma es una
planta tropical que se desarrolla generalmente en climas calidos, creciendo en areas superficiales
por debajo de los 500 m.s.n.m. El origen geogréafico de la palma africana (Elaeis guineensis) se
ubica en el golfo de Guinea, Africa Occidental. Su llegada al continente americano, dando su
primer paso por Brasil, se atribuye a los colonizadores y comerciantes portugueses, quienes la

utilizaban como parte de la dieta alimentaria de los esclavos en Brasil (Meléndez y Ponce, 2016).

Los primeros cultivos de aceite de palma en el Ecuador fueron en 1953, cuando Roscoe
Scott cultivaba en la ruta Santo Domingo — Quinindé utilizando materia prima de Honduras. Las
primeras explotaciones de palma se registraron en 1994 con un volumen de 4000 toneladas en
ese afio. Ecuador es uno de los mayores productores de aceite de palma en América Latinay el
séptimo a nivel mundial al tener mas de 280 000 hectareas cultivadas distribuidas en mas de
7000 productores de aceite de palma. La produccién nacional registrada en 2014 fue de 540 000
toneladas metricas (ProEcuador, 2016; Meléndez y Ponce, 2016; Padua, M, et al, 2013). La
palma aceitera se encuentra en las varias regiones del Ecuador y sus alrededores, siendo un arbol
con hojas de 5 metros de longitud teniendo entre las necesidades principales proveerse de sol y
humedad (EPOA, 2014).

3.1.2 PROPIEDADES Y USOS

La composicion lipidica del aceite de palma extraido del mesocarpio es alrededor de 10
a 36% de acidos grasos saturados, siendo el 29% de &cido palmitico, 68% de &cido estearico y
50% de acido oleico (Montoya et al, 2014). El aceite de palma y 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 grasos y glicerol. De igual forma, se emplean en la
produccion de jabones, detergentes, lubricantes para pintura, barnices, gomas y tintas
(Cenipalma, 2013).

El aceite de palma es utilizado como ingrediente de productos alimenticios como:
margarina, confiteria, chocolate, 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, 2014). En los ultimos afios se ha avanzado en
la investigacion para el aprovechamiento de aceites para la produccion de biodiesel, donde los
cultivos de palma son valorizados como materia prima de alta calidad para la produccion de
biodiesel debido a su alta rentabilidad (Murillo, 2004; Cenipalma, 2013).

3.2 BIOCOMBUSTIBLES

Se denomina biocombustible a cualquier tipo de combustible de tipo liquido, sé6lido o
gaseoso proveniente de biomasa o material organico de origen vegetal o animal. Se incluyen los
términos de biogas (bioetanol, biometanol), biodiésel y diésel obtenido mediante procesos de
Fischer Tropsch, y combustibles gaseosos como hidrégeno y metano (Benjumea, et al, 2009).
Los recursos forestales, agricolas, pesqueros o desechos son un gran aporte para la generacion

de materia prima en la produccion 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 proyectos sostenibles para la produccién de biocombustibles. Al evaluar las
condiciones Optimas de obtencion de combustibles renovables regidos de acuerdo a los
parametros de la American Society for Testing and Materials (ASTM) se encuentra que el
combustible con mayor 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 rendimiento y eficiencia 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 sustitucion de combustibles fésiles (Gémez, Pérez y Sarmiento,
2014). La implementacion de la tecnologia de produccion industrial de biodiésel ha sido
estudiada a escala mundial. Estados Unidos es una de las grandes potencias en la produccion de
este combustible renovable. La produccidn de biodiésel tiene la ventaja de ser facil y se puede
obtener a partir de una gran diversidad 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 (Kulkarni y Dalai, 2006). La produccién industrial de biodiésel a
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 (Gomez, Pérez y Sarmiento, 2014).

La produccion de 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 desarrollo, para satisfacer la gran demanda
energética generada a partir de sus propios recursos y poder disminuir el impacto contaminante
causado por la produccion de gases de efecto invernadero (Gémez, 2010). Entre las ventajas se
encuentra la reduccion de emisiones de CO», SOy, otros compuestos organicos volatiles y es util

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

3.3 BIODIESEL

El biodiésel es uno de los combustibles bioldgicos renovables mas destacados; sus
propiedades estan determinadas por la estructura de sus ésteres grasos incluyendo calidad de
ignicion, calor de combustidn, flujo en frio, estabilidad a la oxidacion, viscosidad y lubricidad
(Zarrilli, 2006; Knothe, 2005). Se produce a partir de aceites y grasas usando métodos de
transesterificacion (Vijayasarathy, 2011). Da un aporte del 18 al 82% para el sector de transporte
en paises desarrollados, siendo 2008 el periodo de mayor aprovechamiento, al utilizar alrededor
del 1,5% de la produccion de biodiésel y un 90% de la produccidn de bioetanol reportados segun
la Agencia Internacional de Energia (AIE). Brasil es uno de los paises de América Latina con
mayor consumo de biocombustibles en el sector del transporte al consumir alrededor de 21,57%;



los paises con altos consumos de biocombustibles se encuentran descritos en la Tabla 1
(Biofuels Taskforce, 2005; CEPAL, 2009).

El biodiesel es el biocombustible mas empleado debido a sus bajos costos de fabricacidn
y efectiva produccion en regiones emergentes. La produccion de biodiésel de segunda
generacion se incluye en los desarrollos tecnoldgicos de alto impacto. El biodiesel generado a
partir de biomasa de tipo oleaginosa, madera, paja o0 residuos organicos presenta mayor

eficiencia en relacion a otras materias primas empleadas (Dufey, et al, 2007).

3.4 LIPIDOS

Los lipidos son componentes esenciales de las células ampliamente distribuidos en
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 (Teijon y Garrido, 2006; Berg
et al., 2007; Blanco, 2006). Se los clasifica de acuerdo a su complejidad dividiéndolos en dos

categorias: lipidos simples y complejos.

Los lipidos simples son los acilgliceroles y las ceras; mientras que los lipidos complejos
son los fosfolipidos, glicolipidos y lipoproteinas. Otros constituyentes lipidicos son
esfingolipidos, esteroles y glicolipidos definidos como sustancias asociadas a los lipidos. Los
acilglicéridos contienen 3 acidos grasos esterificados a la cadena del glicerol; mientras que los
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 &cido fosforico

esterificado al carbono 3 del glicerol (Lippincott-Schwartz, 2008).

Los aceites pertenecen al grupo de lipidos que estan constituidas de moléculas con

atomos de carbono, hidrogeno y oxigeno, y son de origen animal o vegetal, donde sus



caracteristicas y propiedades dependen de su procedencia (Suarez, 2008). Son las sustancias de
mayor consumo entre los demas lipidos, por sus usos alimenticios, en los &mbitos domésticos e
industriales, destacando la industria como uno de los grandes campos de utilizacion de estos
compuestos. Los analisis y estudios realizados han destacado el 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 acidos grasos son los componentes esenciales de mayor abundancia encontrados
dentro del grupo de lipidos saponificables (que producen jabon), donde sus propiedades
dependen notablemente de la longitud de la cadena y grado de saturacion (Berg et al. 2007). Son
moléculas que escasamente se encuentran en estado libre, ya que cominmente estan combinadas

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

Los acidos grasos generalmente se presentan de 4 a 26 atomos de carbono, donde se
presentan como &cidos grasos saturados o insaturados por la presencia o ausencia de doble
enlaces, los &cidos grasos saturados més comunes se encuentran descritos en la Tabla 2. Los
acidos grasos insaturados pueden ser monoinsaturados o poliinsaturados (MUFA o PUFA
respectivamente, por sus siglas en inglés) (Teijon y Garrido, 2006; Blanco, 2006). Los MUFA
presentan un solo doble enlace en configuracion cis, ya que los hidrégenos estan ubicados a un
mismo lado en los carbonos unidos por doble enlace. Los PUFA presentan méas de un doble
enlace en su estructura. Estos acidos insaturados corresponden a acidos “omega’” nombrados de
acuerdo a la posicion del primer doble enlace contando desde la posicién donde se ubica el
grupo metilo (carbono w), los acidos grasos insaturados mas comunes se encuentran descritos
en la Tabla 3.

El nombre de los acidos grasos se asigna colocando el sufijo oico al hidrocarburo del
cual se deriva, numerada su cadena a partir del carbono con la funcién carboxilo. En &cidos
grasos insaturados se debe indicar el nimero de doble enlaces con su respectiva posicion
(Velasquez, 2006; Blanco, 2006).



Los acidos grasos pueden ser identificados y/o cuantificados mediante el uso de
diferentes técnicas como: cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC), cromatografia de
gases con espectrometria de masas (GC-MS), cromatografia de capa fina (TLC), espectrometria
de rayos X, espectroscopia infrarroja (IR), espectroscopia de resonancia magnética nuclear
(RMN) y cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama (GC-FID) (Yurchenki et
al., 2016).

3.4.2 TRASESTERIFICACION

Los compuestos metil o etil ésteres se obtienen a partir de la reaccion 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 reaccion de transesterificacion en la
Figura 1, necesario ya que los acidos grasos no pueden ser determinados por cromatografia de
gases, siendo la derivartizacion en sus respectivos ésteres una de las alternativas mas efectivas
para este analisis (do Espiritu Santo, 2006). Los alcoholes comUnmente utilizados son: metanol,
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, relacion aceite/etanol vy
concentracion del catalizador, conduciendo a un sistema biféasico al final de la reaccion.
(Mendow et al., 2011; Siciliano et al., 2013).

3.5 CROMATOGRAFIA DE GASES

La cromatografia de gases se basa en la volatilizacion de la muestra tras ser inyectada en
una columna cromatografica. A diferencia de otros tipos de cromatografia en esta variante la
fase movil no interacciona con las moléculas del analito, determinando su funcién principal el
transporte a través de la columna. Presenta modulos los cuales son: fase mdvil, puerto de
inyeccion, 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 moléculas del analito,
siendo su principal funcion el conducir la muestra hacia la columna. El segundo proposito es
entregar una matriz adecuada para el detector, facilitando la medicién de los componentes
presentes en la muestra (McNair y Miller, 2011).

El puerto de inyeccion 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). EI 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, 2013). Las
columnas utilizadas en esta técnica son columnas tubulares abiertas que no producen
ensanchamiento de banda por el término “A” en la ecuacion de van Deemter: AEPT= A+B/u
+C/u, mostrada la representacién gréfica de la curva en la Figura 3, debido a la ausencia del

factor de maltiples trayectorias dado por una columna empaquetada (Genaro, 2003)

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, 2012). El detector de ionizacion de llama (FID)
es comunmente utilizado en GC, ya que es sensible para compuestos con enlaces C-Co C-H'y
considerablemente menos sensibles a ciertos grupos funcionales como: alcohol, amina,
carbonilo y halégeno. Entre las principales desventajas de este detector es su alto ruido dinamico

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

La cromatografia de gases puede ser utilizada en distintas areas de la ciencia, como, por
ejemplo: en el campo farmacéutico y drogas para el control cualitativo y cuantitativo de
componentes; para analisis de nuevos productos y monitoreo de metabolitos en sistemas
bioldgicos; en estudios del medioambiente para analisis de muestras en matrices complejas de
contaminantes presentes en el aire; en la compafiias industria petrolera para determinar los

principales componentes presentes en los productos del petréleo (Grob y Barry, 2004).
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Es una técnica precisa por su alta eficiencia en separaciones. Cerca de 1000 distintos
compuestos pueden detectarse con esta técnica. La introduccién de variantes como
combinaciones de temperaturas y polaridades de la fase estacionaria permiten separaciones con
altos grados de dificultad incluyendo isémeros quirales y posicionales. Esta es una 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 técnica (Garcia 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 a 380 °C para 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 determinacion de la composicion de acidos
grasos presentes en los aceites de las semillas de 7 especies de palma para su posterior uso

industrial.

3.6 ESPECIES VEGETALES

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

flexuosa y Aphandra natalia (Montufar, Brokamp y Jacome, 2013).

La palmera Phytelephas aequatorialis, cominmente conocida como tagua, es habitual
de zonas tropicales y subtropicales en la Costa ecuatoriana, localizada en varias provincias
(Pichincha, Santo Domingo de los Tséchilas, Imbabura, Bolivar, Cotopaxi, Azuay y El Oro),
mostrando su distribucion espacial en la Figura 4 (Montufar et al., 2013). Entre sus

caracteristicas principales se encuentra como una palmera dioica, de forma solitaria con tallos
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de color café oscuro y sus hojas son erectas, donde su representacion grafica se encuentra en el
Anexo 3 (Vergara, 2015). Es una palmera que puede desarrollarse hasta los 1800 m.s.n.m. El
porcentaje del contenido de grasa en la semilla esta entre 0.33 a 0.62% (Koziol y Borgtoft,
1993).

Phoenix es un género que corresponde a 17 especies de palmeras (canariensis,
dactylifera, reclinata, sabal, rupicola, etc.). Se establece como miembro de la familia palmae,
encontrandose en el Océano Atlantico en la costa del noreste de Africa; siendo las Islas Canarias
su lugar nativo, mostrando su distribucion espacial en la Figura 5, considerada como palmera
no ramificada de hojas verdosas y frondosas, donde su representacion grafica se encuentra en el
Anexo 3. Phoenix canariensis en su maduracién presenta un color rojo y su semilla tiene una
dimension de 1cm de largo. Los frutos no son de carécter toxico, pero contienen un sabor
desagradable para el consumo. Phoenix c. puede contener varios beneficios y sus usos pueden

ser tanto nutritivos como industriales al contener del 1.18 a 10.36% de grasa (Nehdi, et al, 2010).

La especie Ammandra dasyneura también conocida como tagua o cabecita. Esta es una
especia dioica, la cual se caracteriza por tener uno o varios troncos. Se desarrolla en zonas de
origen tropical por las caracteristicas climaticas que proporciona esta region, mostrando su
distribucion espacial en la Figura 6. Entre sus caracteristicas principales se detalla hojas
pinnadas con el limbo muy plano, donde su representacion grafica se encuentra en el Anexo 3
(Canizo, 2011). Esta palma es una de las mas utilizadas por la comunidad Huaorani, debido a
los usos que se le otorgan como la elaboracidn de cestas temporales, el mesocarpio en estado
maduro es comestible y el endospermo se lo utilizaba para curar dolores estomacales y empleado

como antidiarreico (Macia, 2004).

La especie Aphandra natalia se encuentra en Ecuador, en la region amazoénica desde las
faldas de los Andes (Kronborg, et al, 2008). Posee un tronco cubierto de fibra y su corona en
forma de abanico, donde su representacion grafica se encuentra en el Anexo 3. Se desarrolla en
bosques de vegetacion antigua en zonas pantanosas 0 permanentemente himedas, mostrando su
distribucion espacial en la Figura 7 (Boll, et al, 2005). De acuerdo 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 altamente utilizada por la industria, destacando la fabricacion de escobas y pinceles
de fibra rigida en Ecuador y partes de Peru. Se desconoce sobre la disponibilidad de recursos,
distribucion y preferencias ambientales, reduciendo Unicamente a estudios reportados en

literatura o en herbarios (Boll, et al, 2005).

Entre las diversas especies de palma, Elaeis guineensis es la especie que méas destaca
por su alto valor econémico debido a su alto rendimiento de aceite por racimo. Esta especie es
nativa de Africa Occidental, mostrando su distribucion espacial en la Figura 8 y su
representacion grafica se encuentra en el Anexo 3 (Obahiagbon, 2012), convirtiéndose en una
de las cosechas mas grandes de aceite vegetal a nivel mundial, siendo Indonesia el mayor
productor de esta palma, produciendo alrededor de 36 millones de toneladas de aceite de palma,
seguido de Malasia con 21 millones de toneladas (Sasidhara et al., 2012; Green Palm, 2016). El
aceite de esta palma es un cultivo monoico, debido a que se encuentran presentes tanto las flores
masculinas y femeninas en el mismo arbol (Apichatmeta, Sudsiri y Ritchie, 2017). La
composicién de aceite en el endospermo se encuentra de 50 a 55% (Dussert et al., 2013),
presentando una alta composicion de acidos grasos saturados de cadena media con el 51% de
acido laurico y 18% de &cido miristico (Prabhakaran, 2010). En el fruto se determina la
presencia de gran cantidad de &cidos palmitico y oleico. El aceite de esta palma es de alta calidad
y de gran uso en las industrias alimenticias, medicinales y cosmética (Garcia et al., 2008; Padua
etal., 2013).

Astrocaryum chambira es una palma que se encuentra en las zonas amazoénicas del Peru
y Ecuador principalmente en la cuenca del Amazonas, mostrando su distribucion espacial en la
Figura 9, que se caracteriza por poseer una fibra suave y varias espinas negras largas, donde su
representacion grafica se encuentra en el Anexo 3. Esta fibra se extrae de las pinnas amarillentas
de la hoja que se encuentra en el centro de la corona. La semilla de esta palma contiene el 50%
de aceite, siendo el 27% acido laurico, mostrando un gran potencial en el uso industrial (Herreta
et al., 2012). La fibra obtenida de esta palma es una fuente importante para la produccion de

artesanias como la fabricacion de bolsas y hamacas (Marin, Millan y Kahn, 2012).
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Socratea exorrhiza o palma caminante es una palma nativa de América del Sur y
América Central. En Ecuador se desarrolla en bosques himedos a los lados de los Andes,
mostrando su distribucion espacial en la Figura 10 (Goldsmith y Zahawi, 2007). Su estructura
se conforma de un tronco vertical de corteza lisa con una baja capacidad de retencion de agua,
donde su representacion grafica se encuentra en el Anexo 3. (Zotz y Vollrath, 2003). Se
desarrolla bien a partir de semillas dispersas y descartadas naturalmente. Las semillas no se
siembran en estado fresco ya que causa problemas en la germinacion y no se presenta
informacidn sobre la composicion de la misma (Cafizo, 2011). Es una especie de palma que se

emplea mayormente para la elaboracion de artesanias (Hernandez, 2016).

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el contenido de grasa total y perfil de acidos grasos del aceite de semilla de
las especies (Phytelephas aequatorialis, Ammandra dasyneura, Aphandra natalia, Phoenix
canariensis, Elaeis guineensis, Astrocaryum chambira y Socratea exorrhiza) por cromatografia

de gases con detector de ionizacién de llama.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

de 7 especies de palmas.

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

cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama.

e Comparar estadisticamente los métodos de extraccién empleados para la determinacion
del contenido de grasa de las 7 diferentes especies de palmas.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1. PREPARACION DE LAS SEMILLAS

El material vegetal empleado fueron semillas de siete especies diferentes de palmas,
recolectadas mediante un muestreo aleatorio por dos ocasiones de la Estacion Cientifica Yasuni-
PUCE, provincia de Orellana, Ecuador (76°24°1.8""W; 0°40°16.7°°S), con la ayuda de personal
con conocimientos sobre estas especies, exceptuando las especies Ammandra dasyneura y
Aphandra natalia que fueron recolectadas fuera de la Estacion. Las semillas se secaron a
temperatura ambiente por 24 horas y por calor inducido en estufa Memmert UN55 a 105 °C por
24 horas; se descarto el mesocarpio mediante esmerilado con equipo esmeril de banco Pretul
EBA-516P. Posteriormente, las semillas fueron molidas en molino de bolas Retsch MM400 y
tamizadas hasta obtener un tamafio de particula menor a 100 micras. EI 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 especies de palmas
fueron: extraccion por mezcla de solventes, extraccion Soxhlet y extraccion asistida por

ultrasonido.

4.2.1 EXTRACCION POR MEZCLA DE SOLVENTES

Para la extraccion por mezcla de solventes, se pes6 50 g de material vegetal,
conjuntamente se pes6 un Erlenmeyer vacio y se agregé 150 mL de una mezcla cloroformo
Panreac grado HPLC de pureza 99,0% con metanol Panreac grado analitico de pureza 99,8% en
proporcion 2:1, se agit6 la muestra en agitador magnético por 30 minutos y se procedio a filtrar.
Se utiliz6 el método de destilacion simple a 65 °C permitiendo secar la muestra y eliminando el
solvente. Finalmente, se pesd el aceite extraido para determinar el porcentaje de contenido de
grasa (Goncalves et al., 2016).
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4.2.2 EXTRACCION SOXHLET

Para la extraccion Soxhlet se pes6 un balén vacio, 50 g de la materia vegetal y se coloco
250 mL de n-hexano Wako grado analitico de pureza 96,0%. Se armd el equipo Soxhlet y se
someti6 a reflujo por 2 horas a 60 °C. Se destil6 a sequedad y finalmente se pesd el aceite
obtenido para determinar el porcentaje de contenido de grasa siguiendo el método 952.08 de la
AOAC (Association of Analytical Communities). (Horwitz y Latimer, 1997).

4.2.3 EXTRACCION ASISTIDA POR ULTRASONIDO

Para la extraccion asistida por ultrasonido, se peso 50 g del material vegetal y se agregé
250mL de una mezcla cloroformo Panreac grado HPLC y metanol Panreac grado analitico en
proporcion 2:1, se agitdé con agitador magnético y se coloco en bafio de ultrasonido Bransonic
B-2200R-4 por 30 min. Se filtro y se lavo el extracto con 60 mL de NaCl grado analitico al 0,9%
p/p logrando separar las fases en un embudo de separacion. Se recolectd la fase cloroférmica y
se destil6 a sequedad. Finalmente, se pesé el aceite obtenido para determinar el porcentaje de
grasa (Bravo, 2015).

4.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GRASA

Se evalud el rendimiento de los diferentes métodos de extraccion empleados y se

determiné el porcentaje de grasa por medio de la ecuacion 4.1 (Arias, 2011):

(My(g) — M,(9))
masa muestra x100 (4.1)

%Grasa Total =

Donde: M1 = masa de balén + grasa extraida

M> = masa de balén
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4.4 TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE

Para la conversion de los aceites en ésteres metilicos, se efectué una saponificacion y
esterificacion disolviendo 1 g del aceite extraido con 1 ml de n-hexano Wako grado analitico
por 3 veces en un vial. Se adiciond 2,5 mL de una solucion de KOH 0,5M en metanol calentando
a 80 °C por 45 minutos en bafio maria. Se enfrid la mezcla y se extrajo con 2mL de hexano por
tres ocasiones en embudo de separacidn, a la fase saponificable se adicion6 1mL de HCI grado
analitico 1:4 v/v en metanol y se calentd a 50 °C por 25 minutos en bafio maria. Se agregd 5 mL
de agua tipo 1y se extrajo la fase organica con 2 mL de n-hexano por 3 ocasiones, secando
continuamente con sulfato de sodio. Finalmente, se pas6 a nuevo vial y se refrigeré hasta su

lectura (Horwitz y Latimer, 2005).

45 CARACTERIZACION DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS

Para la caracterizacion del perfil de acidos grasos del aceite de las semillas de las
diferentes especies analizadas, se siguié el método AOAC 996.06. El método se implementd
para realizar el analisis cualitativo y cuantitativo de los aceites por Cromatografia de Gases
utilizando detector de ionizacién de llama (GC-FID) con los parametros indicados en la Tabla
4,
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Tabla 4. Parametros cromatogréaficos para el analisis de FAME por cromatografia de

gases
Descripcion Especificacion y Condiciones
Equipo Cromatdgrafo de Gases Agilent 7890A con detector de ionizacion de llama
Columna Agilent HP-88; 60 m x 250 pm x 0.2 pm
Gas Portador Helio en un flujo de 1.5mL/min
Horno Temperatura inicial 125 °C durante 2 min, incremento de 6 °C/min hasta
145 °C y manteniendola por 25 min, incremento de 2 °C/min hasta 220 °Cy
manteniéndola por 15min (tiempo total 83 min)
Detector Temperatura de 260 °C
Inyector Temperatura de 250 °C con una relacion de division de 70:1
Software GC ChemStation
Estandar Supelco FAME mix C4-C24

4.6 PARAMETROS DE DESEMPENO DEL METODO CROMATOGRAFICO

4.6.1 LINEALIDAD

La linealidad es el rango de intervalo de concentraciones necesarias para un método
analitico obteniendo una pendiente de la recta. Este analisis permite medir el grado de respuesta
analitica a la concentracién o cantidad del analito que se ajusta a una funcidn lineal (Sierra, et
al, 2009). Para determinar la concentracion del analito se evalta la linealidad de la curva de
calibracion por medio de estdndares, cada patron debe ser analizado 3 veces (Harris, 2007). En
la linealidad es importante comprobar el coeficiente de regresion (R?), que debe ser superior a
0.995, seguido de su respectiva regresion lineal (Clavijo, 2002). La ecuacion general de una

linea recta viene dada de la siguiente manera:
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y=mx-+b (4.2)

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

b = intercepto

4.6.2 LIMITES DE DETECCION Y CUANTIFICACION

El limite de deteccion es la minima cantidad de especies a identificar que genera una
sefial analitica significativamente diferente de la sefial del blanco o ruido de fondo (Mongay,
2011). El limite de deteccion se distingue del limite del blanco, suponiendo que el analito esta
presente con una sefial mayor a la del ruido analitico en ausencia del mismo (Armbruster y Tery,
2008).

El limite de cuantificacion de un método analitico se considera al rango de
concentraciones comprendidas entre la concentracion mas pequefia a la que se puede realizar la
medicion cuantitativa hasta la concentracion donde el calibrado se desvia de la linealidad
(Herndndez y Gonzalez, 2002). El limite de cuantificacion puede ser mayor o igual a la
concentracion del limite de deteccidn, pero no puede ser inferior al mismo (Armbruster y Tery,
2008).

Para el analisis del limite de detecciony cuantificacidn se optd por la eleccion del calculo
sobre la desviacion estandar de la regresion de la curva de calibracion, presentado el célculo

correspondiente en el Anexo 5, mediante la siguiente formula 4.3 (Rebolledo, 2009):

0y)x = J g2 @3

Donde: ¢ = Desviacion estandar de la regresion

yi = Valor observado del punto en la ordenada
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y’i = Valor teorico del punto obtenido por la prediccion del modelo de regresion

n = Numero de puntos de la curva de calibracion

Limite de deteccion (LD) es: Cp = 3?0 (4.4)
Limite de deteccion (LC) es: Co = 1070 (4.5)

Donde: Crp = Concentracion del limite de deteccion (mg/mL)
CLo = Concentracion del limite de cuantificacion (mg/mL)
o = desviacion estandar de la regresion

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

4.7 ANALISIS DE BLANCOS Y MUESTRAS

Los blancos y muestras fueron analizados por triplicado, una vez establecidas las
condiciones Optimas para la separacion cromatogréfica, al igual que los valores de linealidad,
limites de deteccién y cuantificacion. Se efectué una dilucion de 1:100 con n-hexano Wako
grado analitico de los aceites esterificados y se leyo directamente con la curva de calibracion.

4.8 ANALISIS ESTADISTICO

Se efectuaron los andlisis estadisticos utilizando Excel permitiendo complementar la
informacidn obtenida, el analisis por medio de la prueba t de Student permitié determinar si
hay presencia o no de diferencia significativa de las técnicas de extraccion de grasa total
empleando un analisis de datos mediante prueba t para dos muestras suponiendo varianzas
iguales, el andlisis de componentes principales y el método andlisis Cluster de la media
UPGMA (método de grupo de pares no ponderado con media aritmética) se efectud utilizando
el software XLSTAT en Excel .En donde, para el analisis de componentes principales se opto
por los &cidos grasos comunes presentes en los aceites de la especies de palmas, relacionando

cada punto en un plano a un &cido graso especifico y el analisis UPGMA se opto por la eleccién
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de los mismos &cidos grasos empleados en el analisis de componentes principales para la
determinacion de grupos de acuerdo a las similitudes por el contenido de &cidos grasos
presentes en cada especie de palma, este analisis de grupos fue elegido debido a que se emple6
una variable de analisis, sin contar con otros factores (bioldgicos) para una clasificacion mas
detallada.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CONTENIDO DE GRASA TOTAL

Se presenta las tablas del contenido de grasa obtenido para cada especie de palma
mediante tres diferentes técnicas de extraccion, cada uno efectuado por triplicado con su

respectivo promedio y desviacion estandar.

Tabla 5. Contenido de grasa obtenido de las especies de palma por métodos de extraccion

Soxhlet, asistida por ultrasonido y mezcla de solventes.

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

P. aequatorialis 0,56% 0,05 0,55% 0,05 0,56% 0,17
A. natalia 1,13% 0,11 0,65% 0,11 1,00% 0,29
A. dasyneura 0,74% 0,14 0,67% 0,12 0,23% 0,05
A. chambira 49,19% 0,32 37,10% 1,37 37,26% 3,77
P. canariensis 8,37% 1,08 7,67% 1,50 8,26% 0,70
E. guineensis 50,75% 0,89 50,42% 2,02 41,26% 2,27
S. exorrhiza 0,91% 0,29 0,63% 0,24 0,60% 0,21

En la Tabla 5 se observa el porcentaje del contenido de grasa obtenido por las diferentes
técnicas de extraccion para cada especie de palma, determinando que las especies con mayor
contenido de grasa son: Elaeis guineensis, Astrocaryum chambira y Phoenix canariensis,
respectivamente. La técnica mas efectiva es la extraccion Soxhlet, seguida la asistida por
ultrasonido para el caso de la especie Elaeis guineensis, mientras que para Phoenix canariensis
es la extraccién por mezcla de solventes y para Astrocaryum chambira las otras dos técnicas no

presentan diferencia significativa, como se demuestra en la Tabla 6.
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La técnica de extraccion Soxhlet es la técnica convencional mas empleada para la
extraccion de aceites de semillas, considerada como una técnica en caliente, presentando una
alta eficiencia de rendimiento. Se determina que la extraccion en caliente 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 extraccidn en caliente se pueden
perder otros componentes importantes como vitaminas y fitosteroles presentes en el aceite que
con la extraccion en frio pueden ser conservadas. En el estudio realizado por Da Porto et al.
(2013) muestra la comparacion de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido,
mostrando que la extraccion 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 produjo durante 30
minutos y no presentd variaciones altamente significativas en cuanto a los porcentajes de
recuperacion. Por otro lado, en el estudio realizado por Luque-Garcia y Luque de Castro (2004),
muestra que la extraccion Soxhlet presenta altos rendimientos en la extraccion de aceite de
semillas oleaginosas, pero basandose en el enfoque de una extraccion de Soxhlet asistido por
ultrasonidos permite un ahorro altamente significativo del tiempo total de extraccion y se

obtienen rendimientos similares e incluso mejores empleando esta variante.

El estudio efectuado por Keneni y Marchetti (2017) detalla a la extraccion Soxhlet como
la més empleada para la extraccion de petréleo por su alta eficiencia, sin embargo, el uso de
hexano como solvente en este tipo de extraccion tiene un impacto ambiental negativo, por lo
cual se recomienda otras técnicas de extraccion o técnicas combinadas que permitan reducir el
impacto ambiental y aumentar la eficiencia de las extracciones optando por técnicas como
extraccion acelerada de solventes, fluidos supercriticos, asistida por microondas y asistida por
ultrasonido. Continuando con la propuesta planteada anteriormente en el estudio realizado por
Lopes et al. (2018) el uso de fluidos supercriticos es mas eficiente para la extraccion de aceites
con relacion a la técnica de extraccion Soxhlet, comprobando su alta eficiencia en la extraccion
y utilizando solventes que disminuyen el impacto negativo causado al ambiente. Con los
antecedentes detallados en los estudios realizados se corrobor6 los resultados presentados en la
Tabla 5, donde la extraccion de mayor eficiencia para la obtencion de los aceites de las semillas

de palmas es la técnica de extraccion Soxhlet, sin embargo, en relacion a factores como
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temperatura de extraccion, tiempo de extraccién 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
presentes en las especies de palma se opto por la eleccidn 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. Determinacion de diferencia significativa entre los métodos de extraccion

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

Especies E. Soxhlet-Ultrasonido E. Ultrasonido-Solventes E. Soxhlet-Solventes

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 Tabla 6 se muestra la prueba estadistica para realizar una comparacion entre los
métodos de extraccion empleados, en donde, se interpreta segun los valores obtenidos por
calculos 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 valor de t calculado es menor al
valor de t estadistico no se encuentra diferencia significativa en la implementacion de una de
las dos técnicas de extraccién. De acuerdo a este analisis se pudo comparar las técnicas
empleadas para la extraccion del aceite de las semillas de las 7 especies de palmas por medio
de la prueba t de Student. Donde se determind que para las especies Phytelephas aequatorialis,
Aphandra natalia, Ammandra dasyneura, Phoenix canariensis y Socratea exorrhiza no se
encuentra diferencia significativa entre los métodos utilizados, ya que los t calculados son

menores a los t estadisticos; mientras que, para Astrocaryum chambira se encuentra diferencia
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significativa al utilizar el método Soxhlet y para Elaeis guineensis se encontré diferencia

significativa con el método por mezcla de solventes.

5.2 METODO CROMATOGRAFICO

En la Figura 11 Se presenta el cromatograma obtenido a partir del estdndar de metil

ésteres de acidos grasos utilizado (Supelco FAME mix C4-C24), a una concentracion de 10
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Figura 11. Cromatograma de estandar de 10 mg/mL metil ésteres de acidos grasos (C4-
C24)

En la Figura 11 se observa un cromatograma que presenta una buena resolucion para
todos los picos de metil ésteres de &cidos grasos obtenidos. Se obtuvo repetitividad en los

tiempos de retencién de cada pico para cada componente de los estandares de calibracidn en las
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3 repeticiones de cada estandar. Se demuestra una efectiva separacién para los componentes del
estandar en un tiempo de andlisis de 83 minutos aproximadamente Los cromatogramas de
estandares de las concentraciones 1, 4 y 8 mg/mL se encuentran en el Anexo 2.

5.3 DETERMINACION 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? Deteccion  Cuantificacion
(%) (%)
Butirico 21,852 0,125 0,99968 0,045 0,150
Caproico 44,207 0,112 0,99920 0,073 0,245
Caprilico 59,989 -0,067 0,99918 0,075 0,249
Caprico 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
cis-10-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



y-Linolénico
cis-11-Eicosendico
Linolénico
Heneicosanoico
cis-11,14-Eicosadienoico
Behénico

cis-8,11,14-Eicosatrienoico

Erucico

cis-11,14,17-Eicosatrienoico

Tricosanoico
Metil cis-5,8,11,14-
Eicosatetraenoico
(Araquidonico)
cis-13,16-Docosadienoico
Lignocérico
cis-5,8,11,14,17-
Eicosapentaenoico (EPA)

Nervonico

116,986
45,1603
59,203
56,440
53,199
45,976
109,412

86,257
60,225

49,856
28,590

50,261
101,387
60,123

33,239

-1,469
-0,494
0,771
-0,751
-0,686
-0,573
-1,444

-1,010
-0,783

-0,345
-0,331

-0,669
-1,350
-0,780

-0,349

0,99780
0,99832
0,99797
0,99777
0,99803
0,99812
0,99763

0,99816
0,99771

0,99691
0,99828

0,99772
0,99733
0,99741

0,99799

0,119
0,104
0,114
0,120
0,112
0,110
0,124

0,109
0,121

0,144
0,105

0,121
0,132
0,130

0,115

0,398
0,347
0,380
0,399
0,374
0,366
0,413

0,363
0,405

0,481
0,350

0,404
0,439
0,433

0,382
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En la Tabla 7 se presentan los pardmetros de desempefio del método cromatografico por

medio de las curvas de calibracion de estandares de &cidos grasos. Entre los principales

parametros se encuentran: pendiente, intercepto con el eje Y, coeficiente de correlacion lineal,

limite de deteccidn y limite de cuantificacidn. Se puede observar que los valores del coeficiente

de linealidad R?, mostrando que son mayores a 0,995 y cercanos a uno. Con el anélisis de este

parametro de linealidad se puede determinar que las curvas de calibracidn son confiables para

la implementacion del anélisis.

De los datos presentados se determina que el compuesto con menor limite de deteccidn

y cuantificacion es el acido Butirico; mientras que el &cido graso con mayor limite de deteccidn

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

mayor pendiente se encuentra el &cido Palmitico.

Los &cidos grasos comunes en especies de palmas descritos por Montufar y Brokamp
(2011) son: laurico C12:0, miristico C14:0, palmitico C16:0, esteérico C18:0, oleico C18:1 9
y linoleico C18:2 w6. En donde, los coeficientes 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 linoleico respectivamente. Los valores de limite de
deteccion y cuantificacion se encuentran por debajo del dltimo punto de la curva de calibracién
para todos los &cidos grasos presentados. Siendo, el limite de deteccion de 0.075, 0.088, 0.101,
0.108,0.108y 0.106 %, para los acidos laurico, miristico, palmitico, estearico, oleico y linoleico
respectivamente. El limite de cuantificacion para los mismos acidos fueron 0.251, 0.293, 0.337,
0.360, 0.360 y 0.353 % respectivamente. Las curvas de calibracion de los todos los acidos grasos

se encuentran en el Anexo 1.

Tabla 8. Contenido de acidos grasos presentes en la especie Phytelephas aequatorialis por

medio de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido

Porcentaje (%)

L&urico C12:0 2,10 1,89
Miristico C14:0 2,77 2,57
Palmitico C16:0 36,88 35,92
Estearico C18:0 5,45 4,76

Oleico C18:1 ®9 49,98 51,70
Linoléico C18:2 w6 2,83 3,16
Total Ac. Grasos Saturados 47,20 4514

Total Ac. Grasos Monoinsaturados 49,98 51,70

Total Ac. Grasos Poliinsaturados 2,83 3,16
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En la Tabla 8 se observa que la especie Phytelephas aequatorialis tiene un alto contenido
de &cidos grasos saturados y monoinsaturados representando 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 de acidos grasos 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 obtenido por las
técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido no presenta diferencia significativa ya
que 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 esta especie para las

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 que no se encuentra informacion detallada sobre la
composicion de &cidos grasos presentes en el endospermo, destacando la importancia del

estudio sobre la determinacion de acidos grasos de esta especie.

Tabla 10. Contenido de acidos grasos presentes en la especie Phoenix canariensis por

medio de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido Comparacion
(Nehdi, et al, 2010)
Porcentaje (%0)

Caprico C10:.0 0,38 0,39 0,11
L&urico 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 ®9 34,59 34,37 50,00
Linoléico C18:2 w6 18,64 18,55 19,23
Araquidico C20:0 0,99 1,02 0,19
Total Ac. Grasos Saturados 46,77 47,10 27,88
Total Ac. Grasos Monoinsaturados 34,59 34,37 50,00

Total Ac. Grasos Poliinsaturados 18,64 18,55 19,23
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En la Tabla 10 se observa que la especie Phoenix canariensis tiene un alto contenido de
acidos grasos saturados, seguido de &cidos grasos monoinsaturados y por ultimo de acidos
grasos poliinsaturados. Al compararlo con el estudio realizado por (Nehdi, et al, 2010), donde
se empled una extraccién Soxhlet por 8 h y diferente método de esterificacion se cuantificé los
acidos grasos del aceite un equipo de una version mas antigua y diferente columna, a pesar de
las variantes expuestas en cada caso de estudio se muestra cierta similitud con relacion a la

cuantificacién de varios acidos grasos.

Se determina que los acidos grasos de mayor proporcion son los acidos: oleico, laurico
y linoleico respectivamente, otorgando mas del 78% del contenido de &cidos grasos presentes
en esta especie; mientras que los &cidos en menor proporcion se encuentran el &cido caprico,
miristico, palmitico y araquidico respectivamente. Se puede determinar mediante un analisis
estadistico presentado en la Tabla 9, que la cuantificacion del aceite de la semilla extraido por
las dos diferentes técnicas no presentan diferencia significativa, ya que muestran porcentajes
cercanos para cada acido graso identificado. Los cromatogramas obtenidos para esta especie
utilizando las dos técnicas de extraccion se encuentran en representados en las Figuras 14 y 15.
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Tabla 11. Contenido de &cidos grasos presentes en la especie Ammandra dasyneura por

medio de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

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 C18:1 9 38,63 38,55
Linoléico C18:2 w6 31,25 31,27
Araquidico C20:0 0,99 0,89
cis-13,16 Docosadienoico C22:2 1,29 1,17
Araquidonico C20:4 06 1,16 1,12
Lignocérico C24:0 0,87 0,87
Total Ac. Grasos Saturados 27,67 27,90
Total Ac. Grasos Monoinsaturados 38,63 38,55
Total Ac. Grasos Poliinsaturados 33,70 33,56

En la Tabla 11 se observa que la especie Ammandra dasyneura presenta un alto
contenido de acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados dando porcentajes
altos para cada grupo; encontrando en mayor proporcion los acidos grasos monoinsaturados, al
contener el 38,63 y 38,55%. No se presenta informacion complementaria de otros estudios, por
lo cual, no se puede realizar un analisis comparativo en cuanto a la composicion de acidos

grasos, mostrando la importancia del estudio sobre la determinacion de estos compuestos.

Se observa que los acidos grasos mayoritarios encontrados en esta especie de palma
estan el acido oleico, linoleico y palmitico respectivamente, representando mas del 80% de la
composicidn total de la especie; mientras que los &cidos grasos minoritarios se encuentran el
acido laurico, miristico, estearico, araquidico, cis-13,16 docosadienoico, araquidonico y

lignocérico. Ademas, se puede determinar mediante el analisis estadistico mostrado en la Tabla
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9, que la cuantificacion de los acidos grasos del aceite extraido de la semilla de esta especie no
presenta diferencia significativa al emplear uno de las dos técnicas de extraccion, debido a que
los porcentajes de acidos grasos son similares para cada caso. Los cromatogramas obtenidos
para esta especie empleando las dos técnicas de extraccion se encuentran en representados en
las Figuras 16 y 17.

Tabla 12. Contenido de acidos grasos presentes en la especie Aphandra natalia por medio

de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida 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
Esteéarico C18:0 2,95 2,74
Oleico C18:1 o9 31,19 30,83
Linoléico C18:2 w6 13,60 13,57
Araquidico C20:0 4,92 3,97
Linolénico C18: 3 ®3 4,39 3,59
Behénico C22:0 3,95 3,39
cis-11,14,17- C20:3 ®3 3,51 2,90
eicosatrienoico
cis-13,16-docosadienoico C22:2 2,62 2,10
EPA C20:5 o3 1,97 1,77
Total Ac. Grasos Saturados 37,91 38,98
Total Ac. Grasos Monoinsaturados 31,19 30,83
Total Ac. Grasos Poliinsaturados 26,11 23,94

Mediante la Tabla 12 se observa que en la especie Aphandra natalia los acidos grasos
saturados se encuentran en mayor proporcion en relacion a los demas grupos, dando el 37,91y

38,98%; sin embargo, la porcion de los acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados es
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altamente representativa, indicando simultaneamente que el grupo de los &cidos grasos
monoinsaturados esta representado por un solo acido graso en comparacion a los demas grupos.
No se detalla informacion sobre la composicion de acidos grasos por otros estudios, dando un

aporte investigativo sobre la determinacion de la composicion en esta especie.

Se encuentran que los &cidos grasos mayoritarios son el acido oleico, palmitico y
linoleico respectivamente, otorgando mas del 65% de la composicién total de acidos grasos;
mientras que los &cidos grasos minoritarios se encuentra el acido laurico, miristico, estearico,
araquidico, linolénico, behénico, cis-11,14,17-eicosatrienoico, cis-13,16-docosadienoico y cis-
5,8,11,14,17-eicosapentanoico (EPA). Se observa adicionalmente que en los resultados
obtenidos, mediante el analisis presentado en la Tabla 9, no presentan diferencia significativa
en cuanto a la cuantificacion de los acidos grasos del aceite extraido de la semilla de la especie
al emplear cualquier técnica de extraccion, determinando que las dos técnicas son Utiles para el
analisis de acidos grasos. Los cromatogramas obtenidos para esta especie empleando 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 especie Elaeis guineensis por medio

de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido Comparacion
(Montufary
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 16,00

Palmitico C16:0 8,66 8,65 8,40

Estearico C18:0 2,40 2,24 2,30

Oleico C18:1 ®9 16,40 16,39 16,40

Linoleico Cl18:2 w6 1,95 1,92 2,60

Total Ac. Grasos Saturados 81,65 81,69 80,80
Total Ac. Grasos Monoinsaturados 16,40 16,39 16,40
Total Ac. Grasos Poliinsaturados 1,95 1,92 2,60

En la Tabla 13 se observa que la composicion mayoritaria de acidos grasos en la especie
Elaeis guineensis esta dada por los &cidos grasos saturados con un 81,65 y 81,69%; mientras
que en la composicion restante se encuentra la presencia de un alto contenido de acidos grasos
monoinsaturados con respecto a los acidos grasos poliinsaturados. Cave recalcar que el grupo
de MUFA esta manifestado por un solo acido graso como se lo encuentra en la mayoria de los
casos representados. En el analisis presentado por Montufar y Brokamp (2011) se encuentra alta
correlacién con los valores determinados sobre la composicion de los grupos de acidos grasos

presentes en esta especie.

Se encuentran representados los acidos grasos mayoritarios, los cuales fueron los acidos
laurico, miristico y oleico respectivamente, representando mas del 75% del contenido total;
mientras los de acidos grasos de menor composicion en la semilla de esta especie son los acidos

caprilico, caprico, palmitico, estearico y linoleico. Por otro lado, al evaluar estadisticamente las
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técnicas de extraccion utilizadas, mediante el analisis expuesto en la Tabla 9, y la posterior
caracterizacion del perfil de &cidos grasos del aceite de la semilla, no se encuentra diferencia
significativa entre las técnicas de extraccion utilizadas ya que los resultados obtenidos
presentados son similares. Los 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 especie Astrocaryum chambira por

medio de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido Comparacién
(Montufar y
Brokamp, 2011)
Porcentaje Porcentaje Porcentaje (%0)
(%) (%)

Caprilico C8:0 2,62 2,76 1,30
Caprico 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 Cl18:1 @9 3,46 2,98 6,20
Linoléico Cl18:2 w6 1,36 1,40 2,60
Total Ac. Grasos Saturados 95,18 95,62 91,00
Total Ac. Grasos Monoinsaturados 3,46 2,98 6,20
Total Ac. Grasos Poliinsaturados 1,36 1,40 2,60

En la Tabla 14 se puede observar que la composicion de acidos grasos presentes en la
especie Astrocaryum chambira estd mayormente representada por &cidos grasos saturados con
el 95,18 y 95,62%. El porcentaje restante en los grupos de monoinsaturados y poliinsaturados
son representados por un solo &cido graso. Se logré comparar la composicion de acidos grasos
expuesta en el analisis presentado por Montufar y Brokamp (2011), demostrando una alta
similitud entre los porcentajes de cada acido graso, sin embargo, se encuentran diferencia
significativa en el porcentaje descritos para cada grupo.
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Se puede determinar que la composicidn de acidos grasos mayoritarios esta representada
por los &cidos laurico y miristico, otorgando méas del 80% de la composicion total de &cidos
grasos presentes en la semilla; mientras que entre los &cidos grasos minoritarios son los &cidos
caprilico, céprico, palmitico, estearico, oleico y linoléico. De igual manera, para el analisis
estadistico entre las técncias de extraccion implementados mostrada en la Tabla 9, se determind
que no presenta diferencia significativa sobre la caracterizacién del perfil de acidos grasos
presentes en la muestra. Los 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 acidos grasos presentes en la especie Socratea exorrhiza por medio

de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido

Porcentaje (%) Porcentaje (%)

Undecanoico 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 Cl6:1 o7 2,63 1,98
Estearico C18:0 3,62 3,81

Oleico C18:1 ®9 27,34 27,89

Linoléico C18:2 w6 2,89 2,19
Araquidico C20:0 8,92 8,87
Linolénico C18:3 o3 3,00 2,88
cis-11,14-Eicosadienoico C20:2 0,71 0,65
cis-11,14,17-eicosatrienoico C20:3 w6 2,51 2,46

Tricosanoico C23:0 1,60 1,55

Araquidonico C20:4 w6 4,19 3,97

Lignocérico C24:0 1,37 1,42

EPA C20:5 o3 2,00 1,86
Nervonico 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 Tabla 15 se observa que la especie Socratea exorrhiza presenta una cantidad
considerable de acidos grasos saturados, dados por el 47,13 y 47,86% de su composicion total,
sin embargo, también se encuentra un alto contenido de acidos grasos monoinsaturados y en
menor porcentaje se encuentran los acidos grasos poliinsaturados. Se encuentra la composicién
de los &cidos grasos presentes en la semilla de la especie, donde los &cidos grasos con mayor
porcentaje se encuentran el acido palmitico, oleico y araquidico dando mas del 50% de la

composicidn total de acidos grasos; mientras que el porcentaje restante se reparte entre los
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acidos minoritarios como son los &cidos undecanoico, laurico, miristico, palmitoleico, esteérico,
linoleico, araquidico, linolénico, cis,11,14-eicosadienoico, cis-11,14,17-eicosatrienoico,
tricosanoico, lignocerico, EPA y nervonico. Por otro lado, no se encontr6 diferencia
significativa entre los dos métodos de extraccion empleados, mediante el anélisis mostrado en
la Tabla 9, ya que los resultados obtenidos presentan alta similitud al efectuar la caracterizacion
de la composicién de acidos grasos. Los cromatogramas obtenidos para esta especie para las
dos técnicas de extraccidn se encuentran en representados en las Figuras 24 y 25.

No se detalla informacidn bibliografica sobre la composicion de acidos grasos presentes
en la semilla, impidiendo realizar la comparacion de los resultados obtenidos. Comprobando el

gran aporte investigativo a este estudio sobre la composicién quimica de la especie.

Contenido AG (%)

mC12:0 mC14:0 C16:0 C18:0 m(C18:1 w9 MW C18:2 wb

Figura 26. Representacion grafica de los principales acidos grasos presentes en los aceites
de las semillas de las 7 especies analizadas.

En la Figura 26, se muestra el analisis del aceite de las semillas de las especies de palmas
para los acidos grasos comunes donde se encuentran los acido laurico, miristico, palmitico,
estearico, oleico y linoléico. Mediante el estudio realizado por Zhang et al. (2008), muestran
que la extraccion asistida por ultrasonido es efectiva para la cuantificacion de acidos grasos, sin
embargo, se demuestra que con la aplicacion del ultrasonido se encuentra poca afectacion, por

lo que es necesario evaluar efectos como potencia ultrasonica, tiempo de extraccion,
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temperatura de extraccion y relacion del disolvente para medir el rendimiento de extraccién del
aceite. En el estudio realizado por Ariza et al. (2011) describen la aplicacion de diferentes tipos
de extraccion mostrando la extraccion con hexano como las méas efectiva y se determiné de
igual manera que la extraccion por centrifugacion causo una minima modificacion en la calidad
del aceite obtenido, por lo cual se sugiere evaluar las condiciones 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 las técnicas Soxhlet y asistida por
ultrasonido, al evaluar condiciones como tiempo de extraccion, temperatura de extraccion y
condiciones Optimas de sonicacién para la técnica de ultrasonido. Se obtuvieron grandes
diferencias en la aplicacion de estas dos técnicas, donde al implementar la técnica de extraccion
Soxhlet se obtuvo mayor contenido de acidos grasos saturados, mientras que al emplear la
técnica de extraccion asistida por ultrasonido se obtuvo mayor contenido de &cidos grasos
insaturados. Al comparar los resultados obtenidos del presente trabajo con los resultados
obtenidos por Teng et al. (2011), se puede determinar que existen diferencias en cuanto a la
cuantificacién de acidos grasos, por lo que se debe evaluar mas a fondo todas las condiciones
Optimas de extraccion. Con respecto a la cuantificacion de acidos grasos se muestran otras
técnicas aplicables para su determinacion, en donde en el estudio realizado por Kamatou, G. y
Viljoen, A. (2017), se recomienda el uso de técnicas combinadas como las técnicas de GCxGC-
TOF-MS y GC-MS/FID que presentan una alta sensibilidad, donde la técnica GCxGC-TOF-
MS permite el analisis de mayor numero de esteres metilicos en relacion a la otra técnica,
mostrando un analisis mas complementario en cuanto a la composicién de 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 PCA. Representacion del analisis de componentes
principales, el cual fue constituido con la informacidn de 6 &cidos grasos como: C12:0, C14:0,
C16:0, C18:0, C18:1 ©9 y C18:2 w6. Los dos primeros componentes representan el 96,35% de
varianza total. Las abreviaturas son: Phyte a.: Phytelephas aequatorialis; Amman d.:
Ammandra dasyneura; Aphan n.: Aphandra natalia; Phoen c.: Phoenix canariensis; Elae g.:

Elaeis guineensis; Astroc ch.: Astrocaryum chambira y Socra e.: Socratea exorrhiza.

Por medio de este analisis se determina de manera visual y facil el principal acido graso
presente en las especies de palmas analizadas, donde Elaeis guineensis y Astrocaryum chambira
presentan alto contenido de acido laurico, Ammandra dasyneura entre acido linoleico y oleico,
Aphandra natalia de &cido oleico, y las especies Phoenix canariensis, Phytelephas
aequatorialis y Socratea exorrhiza no presentan patrones de agrupamiento definidos hacia un
acido graso especifico, esto se debe a que presenta porcentajes cercanos para cada acido graso
y evitando asi su correcta interpretacion.. Este analisis estadistico es muy util para la
interpretacion de datos numéricos presentes para cada especie con un cierto nimero de
variables, manejando criterio de variabilidad. El resultado se muestra reflejado en un plano de
correlaciones mostrando la tendencia de cada variable, donde las variables que se encuentran

mas alejadas de los puntos o centros de proyeccion tienes mayor nimero de posibilidades hacia
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una tendencia especifica de cada componente. Sin embargo, las interpretaciones efectuadas en
este analisis son comprometidas debido a las varias posibilidades que se puede encontrar de

acuerdo a una matriz de correlacion (Fahmy, 2017).

Elaeg
Astroc ehr
Phyte
Aphanpr
Socra e
Ammanrd:
Phoen

Figura 28. Analisis UPGMA de 7 muestras de aceites de palma. Analisis de grupos en donde
se resaltan 3 grupos de composicion relativamente similares encentrandose: Aphandra natalia,
Socratea exorrhiza y Phytelephas aequatorialis por su alto contenido de &cido oleico y
palmitico; Elaeis guineensis y Astrocaryum chambira por su alto contenido de acido laurico y
miristico; Ammandra dasyneura y Phoenix canariensis con su alto contenido de &cido oleico y
linoleico. Este analisis se efectla para clasificar a un cierto namero de individuos en grupos

homogéneos de acuerdo a sus caracteristicas.

Este analisis estadistico permite establecer grupos clasificados de acuerdo a las
similitudes entre las caracteristicas presentadas, sin embargo, este es un analisis que no permite
emplearlo para una posible clasificacion taxondmica, debido a que solo se evalla una variable

y no se toma encuentra otros factores importantes (biol6gicos y quimicos). Ademas, con los
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resultados obtenidos con el analisis de componentes principales se puede determinar la validez
de los grupos formados, siendo Util este analisis como una herramienta complementaria Gtil en
el analisis de acidos grasos, ya que se reportaron patrones similares de agrupamiento por el
analisis PCA (Figura 27) como los resultados obtenidos por este analisis UPGMA. Por otro
lado, se recomienda un analisis mas exhaustivo de 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 extrinsecos e intrinsecos como: posicion geogréafica,
clima, tipo de cultivo, reacciones entre principios activos, tipo de suelo, entre otros. Este es uno
de los métodos Cluster utilizados en el area de la biologia que permiten establecer grupos de
acuerdo a las propiedades 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 menor correlacion entre las especies expuestas (Fahmy, 2017).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se obtuvo los porcentajes de grasa para las siguientes especies: Phytelephas
aequatorialis (0,56%); Aphandra natalia (1,13%); Ammandra dasyneura (0,74%);
Astrocaryum chambira (49,19%); Phoenix canariensis (8,37%); Elaeis guineensis (50,75%) y
Socratea exorrhiza (0,91%). Siendo, las especies Elaeis g., Astrocaryum ch. y Phoenix c. con

mayor contenido de aceite respectivamente.

La extraccion del aceite de las semillas de 7 especies de palma 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 presento diferencia significativa 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 chambira donde se encontro diferencia en la utilizacion del método Soxhlet y

Elaeis guineensis que presento 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 especie Phytelephas aequatorialis 50,84 + 0,86% acido oleico, 36,40 +
0,48 % é&cido palmitico, 5,11 + 0,35% acido estedrico. Ammandra dasyneura 38,59 + 0,04%
acido oleico, 31,26 + 0,01% écido linoleico, 22,64 + 0,11% acido palmitico. Aphandra natalia
31,01 + 0,18% é&cido oleico, 20,25 + 0,65% acido palmitico, 13,59 + 0,02% 4cido linoleico.
Socratea exorrhiza 27,62 + 0,28% &cido oleico, 24,07 + 0,29 % acido palmitico, 8,90 + 0,03 %

acido araquidico.
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Las composiciones de acidos grasos de las especies con mayor contenido de aceite se
encuentran: Elaeis guineensis 47,95 + 0,09% &cido laurico, 16,76 + 0,01% &cido miristico,
16,40 + 0,01% é&cido oleico, 8,66 + 0,01% é&cido palmitico. Astrocaryum chambira 61,68 +
0,43% é&cido laurico, 22,97 + 0,01% éacido miristico, 3,22 + 0,24% é&cido oleico. Phoenix
canariensis 34,48 + 0,11% é&cido oleico, 24,15 + 0,11% acido laurico, 11,58 + 0,07% é&cido

miristico, 9,80 + 0,05% &cido palmitico.

Se determina que las semillas de las especies de palma poseen alto contenido de &cidos
grasos saturados, sin embargo, la presencia del contenido de acidos grasos monoinsaturados
esta representado por un solo componente, lo que difiere de los grupos acidos grasos saturados

y poliinsaturados.

Las especies que presentan alta similitud correspondiente a la composicion de acidos
grasos se encuentran las especies de Elaeis guineensis con Asrocaryum chambira y las especies

Aphandra natalia con Socratea exorrhiza, determinados mediante el analisis UPGMA.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear otras técnicas de extraccion como variantes a las expuestas como
son: extraccion asistida por microondas o extraccién por fluidos supercriticos; siendo la ultima

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

Se sugiere emplear otros tipos de transesterificacion, evaluando los factores que afectan

a la conversidn de acidos grasos a esteres metilicos y su posterior analisis por GC-FID.

Para un analisis del perfil de acidos grasos o metil ésteres exhaustivo se sugiere la técnica
de cromatografia de gases con espectrometria de masas de tiempo de vuelo (GC-TOF-MS) en

comparacion a la técnica empleada por GC-FID.

Se recomienda andlisis mas detallado sobre la tipo y calidad del suelo, genética, cantidad
e intensidad de luz, contaminantes, humedad y presencia de baceterias para 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 relacién a las variables

planteadas.
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8. FIGURAS

® Prytelephas sequatorislis

Figura 4. Distribucion de la especie Phytelephas aequatorialis en el Ecuador. Abundancia
de la tagua (Phytelephas aequatorialis) en los transectos establecidos de la consta (Santo
Domingo de los Tsachilas) y en la Amazonia (Kapawi, Nangaritza y Yasuni). Coordenadas
geogréficas tomadas de la base de datos de los herbarios QCA (Quito, PUCE), AAU

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

y Brokamp, 2013).

Figura 5. Distribucion de la especie Phoenix canariensis. El area de distribucion nativa 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 Mediterraneo, Africa, Asia occidental,

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

detallados (Cardenas, 2017).
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O Herbarium collection

Figura 7. Distribucion de la especie Aphandra 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 estado de Acre 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. Distribucidn de la especie Elaeis guineensis. Esta especie es nativa de paises como
Camerun, Costa de Marfil, Republica Democratica del Congo, Ghana, Guinea, Sierra Leona y
Uganda. Su rango exotico se distribuye en paises como China, Colombia, Congo, Costa Rica,

Ecuador, Honduras, India, Indonesia, Kenia, Madagascar, Malasia, Nigeria, Papua Nueva
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Guinea, Filipinas, Singapur, Islas Salomén, Sri Lanka, Tanzania, Togo, Venezuela'y Zanzibar

(Orwa et al, 2009).

fio Caguetd

Departamento del Amazonas

Figura 9. Distribucion de la especie Astrocaryum chambira. Esta especie esta ubicada en la
Amazonia colombiana, se registran cosechas en San Martin de Amacayacu, 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 especie Socratea exorrhiza. Esta especie es nativa de las selvas

tropicales de América Central y del Sur, en paises como Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica,

Ecuador, Guayana Francesa, Guyana, Nicaragua, Panama, Per(, Suriname y Venezuela,

creciendo en bosques de zona hiumeda. Se usa para la obtencion de alimentos, materiales de

construccion y medicina (Goldsmith y Zahawi, 2007).
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Figura 12. Cromatograma de metil ésteres de &cidos grasos de especie Phytelephas

aequatorialis del aceite obtenido por método de extraccién Soxhlet
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Figura 13. Cromatograma de metil ésteres de &cidos grasos de especie Phytelephas

aequatorialis del aceite obtenido por método de extraccién asistida por ultrasonido
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Figura 14. Cromatograma de metil ésteres de acidos grasos de especie Aphandra natalia

del aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet
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Figura 15. Cromatograma de metil ésteres de &cidos grasos de especie Aphandra natalia

del aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido
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Figura 16. Cromatograma de metil ésteres de acidos grasos de especie Ammandra

dasyneura del aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet
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Figura 17. Cromatograma de metil ésteres de &cidos grasos de especie Ammandra

dasyneura del aceite obtenido por método de extraccién asistida por ultrasonido
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Figura 18. Cromatograma de metil ésteres de acidos grasos de especie Phoenix canariensis

del aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet
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Figura 23. Cromatograma de metil ésteres de acidos grasos de especie Astrocaryum
chambira del aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido
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Figura 24. Cromatograma de metil ésteres de acidos grasos de especie Socratea exorrhiza
del aceite obtenido por método de extraccion Soxhlet
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Figura 25. Cromatograma de metil ésteres de acidos grasos de especie Socratea exorrhiza
del aceite obtenido por método de extraccion asistida por ultrasonido

1
—OCOR" ~ ROCOR OH
catalisis + , oH
—OCOR2 + 3 ROH ROCOR® + o
3 + -
—OCOR ROCOR®
triglicérido alcohol (FAVE) glicerol

2
Rl,R ,R3 = Cadenas carbonadas

Figura 1. Reaccion de esterificacion de acidos grasos (Senwal, et al, 2011). En el proceso de
transesterificacion de acidos grasos se da la formacién alcohol ésteres de acidos grasos. En este

proceso de obtencion de biodiesel se libera glicerina como subproducto.
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Inyeccion
de la muestras

Detector

Regulador
é de flujo

Regulador
de presion

Horno m

Registrador

SR

Fase mavil

Figura 2. Esquema equipo cromatdgrafo de gases (Bagnato, 2013). El primer modulo
proporciona flujo constante del gas (fase mdvil), 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 la columna a 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 sefial legible proporcional a la

cantidad de cada componente (Gomis, 2008).

\ Efecto neto
e

Altura del plato, H

e A

__——— B
Velocidad de la fase maévil, 1, cmiseg

Figura 3. Representacion gréafica de la ecuacion de van Deemter. Siendo la ecuacion AEPT=
A+B/ +C/u. Donde p es la velocidad lineal (cm/seg.); AEPT como altura efectiva de platos
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tedricos, A se denomina al coeficiente de trayecto multiple; B al coeficiente de difusion
longitudinal y C al coeficiente de transferencia de masa (Genaro, 2003).
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9. TABLAS

Tabla 1. Consumo de biocombustibles utilizados en el 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
Mexico 0,07

Tabla 2. Descripcion de &cidos grasos saturados mas comunes con su respectiva

nomenclatura y procedencia (Velasquez, 2006).

Nombre del &cido Denominacion N.° de Alimentos fuente
graso carbonos
Butirico Butanoico 4 Mantequilla de vaca
Capraico Hexanoico 6 Mantequilla de vaca
Caprilico Octanoico 8 Aceite de coco
Caprico Decanoico 10 Aceite de coco
Laurico Dodecanoico 12 Aceite de coco y palma
Miristico 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 grasos insaturados mas comunes con su respectiva

nomenclatura y procedencia (Velasquez, 2006).

Nombre del

Acido Graso

Caproleico

Lauroleico

Miristoleico

Palmitoleico

Oleico

Elaidico

Vaccénico

Linoleico

Linolénico

Gadoleico

Denominacién

9-decenoico

9-docecenoico

9-tetradecenoico

9-hexadecenoico

9-octadecenoico

9-octadecenoico

11-octadecenoico

9, 12-octadecadienoico

9, 12, 15-
octadecatrienoico

9-eicosenoico

NuUmero 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 y
grasa de res

Aceite de oliva y
canola

Margarinas

Margarinas

Aceite de girasol,
maiz y soya

Aceite de soya,
maiz y canola
Aceites de pescado
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Tabla 9. Determinacion de diferencia significativa entre 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).

Especies A. Grasos Saturados A. Grasos A. Grasos Poliinsaturados
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 estdndar Supelco FAME-mix
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Calibration Curve 8 Calibration Table
‘ BUTIRICO. Erter | elate | Imsert. I Print | oK I Help I
Area = 218510768 Amt +0.1260293 " AT Signal Compound Lvl t[=MOLES] Area RspFactor Ref ISTD #
Area - Rel Rest(2) 1898 3971|FID2B |BUTIRICO 1 0100 2417 41374e-2| Mo Ma
= - 2 0.400 9034 4.4277e-2
2 3 0,800 17.246 4,6388a-2
15= 4 1.000 22197 45071e:2
- 2 4372|FIDZB | CAPROICO 1 0100 4725]  2116d4e-2| Mo | Mo
10- 2 0.400 18097 22103e-2
3 3 0.800 34 246 2 3360e-2
5 4 1.000 45152  22147e2
- 3 5152|FID2B | CAPRILICO 1 0100 5.943]  1.6827e-2| Mo | Mo
0- I | Corelation: U.mlss 2 0400 24.362 1.6419e-2
] 0.5 Amount[%MOLES] 3 0.800 46.228 1.7306e-2

Curva de calibracién del acido butirico C4:0

Calibration Curve

B calibration Table

CAPROICO, Eritet elale | Insert. I Print | (1[4 I Help I
Atea = 44.2000040" Amt +0.1110941 it RT Signal Compound Lvl W[XMOLES] Area Rsp Factor Ref ISTD #
Area . Rel Res®2): 1.714 3971|FID2B  |BUTIRICO 1 0100 2417 41374e-2| MNo Ma
3 2 0.400 9034 4.4277e-2
= 3 0.800 17.246 4.6388e-2
0 - 4 1.000 22187  45071e-2
: 2 4372|FIDZ2B | CAPROICD 1 0100 4725  21164e-2| Mo | Mo
20- 2 0.400 18097 22103e-2
7 3 0800 34 246 2 3360e-2
10— 4 1.000 46152 221472
- 3 5152|FID2B | CAPRILICO 1 0100 5943  1.8827e-2] No | Mo
0= . Fowelation: 0 BE9Z0 2 0.400 24362 18419e2
o 0.5 Amount[%MOLES] 3 0800 46.228 1.73068-2

Curva de calibracion del caprdéico C6:0

Calibration Curve B calibration Table
CAPRILICO, Enter | elete | Irisert. | Print | [1]4 I Help |
Araa = £5.90360.35° Aimt -0.007 7309 # RT Signal Compound Lvl W[ZMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Ares -|Rel. Res%(2) 1815 3 5162|FID2B |CAPRILICO 1 0100 £.943 16827e2] No | Mo
60 2 0,400 24 362 164192
50— 3 0.ann 46,228 1.7308e-2
~ : 4 1.000 E1.102 1.6366e-2
3 4 65E6|FIDZ2E | CAPRICD 1 0100 E.732 1.4854e-2| No | Mo
30 - 2 0.400 30,304 1.3200e-2
20-= 3 0800 5E. 338 1.4063e-2
102 4 1.000 70732 1.4138e-2
5 7E07(FID2B |UNDECANOICO 1 0100 3450 28986e-2| Mo Mo
0 _._,_,_,_,_'_,_C,L""MU'E,L 2 0400 16.297 2 4544e-2
o 05 Amount[%MOLES] 3 0,800 A0.394 2632182

Curva de calibracion del acido caprilico C8:0
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Calibration Curve

B calibration Table

CAFRICO, Eritet | elete | Irmsert. I Pririt | 1] I Help I
Area = 70 8715057 Amt +0 330200 ] RT Signal Compound Lvl WEMOLES] Area Rsp Factr Rel ISTD #
mu-; Rel. Rest%(2); 5.067 3 51682(FID2B |CAPRILICD 1 0100 £.943 1.6827e-2] No | No
0= 2 0.400 24362 1.6419e-2
e 3 0800 46228]  1.7308e2
80 - 4 1.000 61102 1.6366e-2
a0 - 4 G5E6(FID2B | CAPRICO 1 0100 £732]  1.4854e-2[ No [ No
30— 2 0,400 30,304 1.3200e-2
03 3 0.800 56.898)  1.4063e-2
z 4 1.000 70732 1.4138e-2
'U_E 5 7EO7{FID2B |UMDECAMOICO 1 0100 3450]  28986e-2] No [ No
0 , Conalation: 0.99854 2 0400 16297 2458482
o 0.5 Amount[%MOLES] 3 0.800 30394 26321e-2

Curva de calibracién del acido caprico C10:0

Calibration Curve 8 Calibration Table
UNDECANDICO, Enter l Dielete | Insert,.. Prink I oK Help I
R e e B B # AT Signal _Compound Lvl W[ZMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Auea <|Rel. Res(@) 4.323 5 | 7GO7|FIDZE |UNDECANOICO | 1 0100 3450]  28936e2] No | Mo
E 2 0,400 16.297|  24544e2
S 3 0,800 303538 263%ie?
i 1 1.000 38772| 251432
e E | ©993|FD2B |LAUAICO [ 0100 7250] 1.3793e2| No | No
=5 2 0,400 3201 110432
3 3 0300 67.094]  11924e2
i 4 1,000 87452 114%e2
62 7 | 10832|FIDZE | TRIDECANOICO | 1 0100 3711] 26347e2| Ho | No
B : Comelatian: 0.68921 ] 0.400 19462 205532
1] (X1 Amount[%MOLES] 3 0gnn 35956 222492
Curva de calibracion del acido undecanoico C11:0
1) D " L aple
LAURICO, Emter | Do | nset. | Pt | 0K | Hep |
e e T [ EERER # RT Signal Compound Lvl WZMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area -|Rel. Res%(2) 5.257 5 | 7607[FID2B [UNDECANOICO [ 1 0100 3450  28986e2] No [ No
1 2 0.400 16.297|  2.4584e2
2 3 0.500 0334  28320e2
e 4 1.000 39772] 251432
E & | B8993|FID2B |LAURICO 1 0.100 7.250] 1.3793e2| No | No
40~ 2 0.400 %201  1.1043e2
- 3 0.500 67.094]  1.1924e2
20- 4 1.000 87.452] 114%e2
2 7 | 10832|FID2B |TRIDECANDICO | 1 0.100 3711]  26947e2| No | Mo
0- | Clolralation: ?.999[15 J 2 0400 19.462 2 0553e-2
0 05 Amount[%MOLES] 3 0500 BI56| 220432

Curva de calibracién del acido laurico C12:0
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Calibration Curve B Calibration Table
TRIDECANQICO, E ritet | elels | |zt I Pririt | 1] | Help I
Araa = 48.6153032°Amt -0.2390305 # RT Signal Compound Lvl W[ZMOLES] Area Rsp.Factor Rel ISTD #
Ares - Rel. Res(2): 5.704 7 | 10832[FIDZE |TRIDECANDICO | 1 0.100 3711]  26347e-2] No | No
E 2 0.400 19462] 205532
a0 - 3 0.800 EIEE| 222492
: 4 1.000 46915] 213152
30 5 | 12322[AD2B |MIRISTICO 1 0100 7.448] 1342622 Mo | Mo
ST 2 0.400 41.247|  98977e3
: 3 0.800 75.907| 105392
10- 1 1.000 95505)  1.0050e-2
. 9 | 15538|FIDZB |MIRISTOLEICO 1 0100 3661 27315e-2] No | Mo
0- — Coralation: 000603 2 0.400 20112] 198892
0 05 Amaunt[%MOLES] 3 0.800 37107] 215592
Curva de calibracion del acido tridecanoico C13:0
Calibration Curve [ calibration Table
MIRISTICO, Enter I Delete Insert... I Print | 0K | Help |
Area = 08.9101968"Amt -0.6800006 # RT Signal Compound Lvl w[XMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area | Rel. Res%(2): 6.070 7 | 10.832[FID2B [TRIDECANDICO | 1 0.100 3711 26947e-2] No | Mo
B 2 0.400 19.462] 205532
0= 3 0.500 35.956] 222432
: 4 1.000 46.915] 213152
60— 3 | 13322|ADZB [MIRISTICO 1 0.100 7.448]  1.3426e-2| No [ No
w- 2 0.400 41.247] 969773
E 3 0.500 75.907|  1.053%-2
20— 4 1.000 99,505 1.0050e-2
E 3 | 15538|FID2B |MIRISTOLEICO | 1 0.100 3661 27315e2] No | Mo
15 , Corelation: 0.99383 2 0.400 20112]  1.988%2
0 05 Amount{%MOLES] 3 0.500 37.107| 215592

Curva de calibraciéon de acido miristico C14:0

Calibration Curve

B calibration Table

MIRISTOLEICO, Entes elate | Irssrt.. I Prirt | 0K I Help I
Area = 48.1930851"Amt -0.3078101 # RT Signal Compound Lyl [ZMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area - Rel Resti(2) 8.023 9 | 15538[FD2E |MIRISTOLEICO 1 0100 3661 27315e2| Mo [ Me
: 2 0.400 20112 1.9889-2
40 - 3 0.800 37107]  21559e2
3 4 1.000 45425|  20650=-2
e 10 | 16714|FIDZB |PEMTADECANDIC| 1 0.100 3723  268960e-2) Mo | Mo
2£I— 2 0.400 21548 1.8563=-2
3 0.800 33501 2 0253e-2
40 - 4 1.000 52003 1.9227e-2
- 11 19754|FID2B |CIS-10-PEMTADEC| 1 0100 3531 28321e-2] Mo Ma
0= — Conalatian: 089394 2 0.400 20526)  1.9487e-2
1] 0.5 Amount[%¥MOLES] 3 0,800 37726 2.1206e-2

Curva de calibraciéon del acido miristoleico C14:1
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Calibration Curve B calibration Table
PENTADECANDICO, Enter | Ocoie | dnest. | Pant | 0K | Hep |
Area = 51.7048404° Amt -0. 4280200 ] AT Signal Compound Lvl ({%MOLES] Auea Rsp Factor Rel ISTD #
Area :|Rel. Res%(2): 6.380 9 | 1553|FA028 |MIRISTOLEICO 1 0100 3661 2731%2] Mo | Mo
0= 2 0.400 20112 1.9889s-2
43—: 3 0800 37107 215592
3 4 1.000 48425 2.0650s-2
30 - 10 | 16714[FIDZE |PENTADECANOIC) 1 0100 3723 2B860s-2| Mo | Ma
= 2 0400 21548 1.8563e-2
- 3 0800 39501 20253e-2
10_5 4 1.000 52003 1.9227e-2
: 11 19754 |FID2B |CIS1DPENTADEL| 1 0100 3531 28321e-2| Mo Mo
0= . Comalation: 0.09364 2 0.400 20526]  1.9487e2
o 0.5 Amount[¥MOLES] 3 0.300 37.726 2.12068-2

Curva de calibracion del acido pentadecanoico C15:0

Calibration Curve B Calibration Table

CI5-10-PENTADECENDICD, Enter | Ccoe | nset. | Pt | 0K | Hep |
Area = 4421718007 Amt -0.417.3032 i RT Signal Compound Lvl [ZMOLES] Area Rep.Factor Ref ISTD #
Area - Rel. Res%(2), 6.300 11 19.754|FID2B  |CIS-10PENTADEC| 1 0100 353 28321e2| Mo No
E 2 0.400 20526]  1.9467e-2
a0 3 0.800 J7.726] 2120882
- 4 1.000 43560 2.0178e-2
30 - 12 | 21433|FIDZ2B  JPALMITICO 1 0100 11.260 2.8310=-2] Mo Mo
o 3 2 0.400 58634 5.8280e-3
E 3 0.800 125.420 £.3786e-3
10 - 4 1.000 165.830 £.0303e-3
- 13 | 24E73|FID2B |PALMITOLEICD 1 0100 3274 30544e-2| Mo No
03 . Cormelation: U.WEI?D 2 0400 20632 1.9331e-2
0 05 Amount[%MOLE 5] 3 0.800 37.945] 210832

Curva de calibracion del &cido Cis-10-pentadecenoico C15:1

Calibration Curve [ calibration Table
PALMITICO, Enter | Delete Insert... Print | 0K | Help I
L0 R b eI # RT Signal Compound Lyl W[%ZMOLES] Area Rsp Factor Ref ISTD #
Arza -|Rel. Res%(2). 6.684 11 [ 19754][FID2E_[CIS-10-PENTADEL] 1 0100 3531 28321e2] No [ Mo
: 2 0,400 20526 1.9487e2
3 0.800 37726 21208e2
4 1.000 49560 2.0178e-2
12 | 21.433[FID2B|PALMITICO 1 0,100 11.260]  8.8810e3] No | No
2 0.400 60.634] 582803
3 0,800 125420  6.3786e3
: 4 1.000 165.830]  5.0303e3
: 13 | 24673[FID2E [PALMITOLEICO | 1 0,100 3274] 3054422 No [ No
L —— |3 2 0.400 20692] 1.9331e2
a 05 Amount{%MOLES] 3 0.800 37.945]  21083e2

Curva de calibracion del &cido palmitico C16:0
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Calibration Curve B calibration Table
PALMITOLEICO, Enter | elete | |t I Prink | ok I Help I
Area = 45 9050053 Amt -0.5670829 # RT Signal Compound Lvl i[XMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area -|Rel Res%(2): 6.828 13 | 24673|FIDZB |PALMITOLEICO 1 0100 3274 30544e-2| Mo HNo
E 2 0.400 20692 1.9331e-2
a0 - 3 0,800 37.945 210832
E 4 1.000 50092]  1.9963e-2
30 - 14 | 27903|FIDZ2B |HEFTADECANOIC) 1 0100 2102 4 7574e-2| Mo Mo
- = 2 0.400 13916 28744e-2
: 3 0.800 24339  3.2780e-2
10 - 4 1.000 33835 29512e-2
- 15 | 32202|FID2B |CIS-10-HEPTADEL] 1 0100 3361 29753e-2| Mo Mo
0= — Comalation: 0.00343 2 0.400 22332 1.7912e2
o 0.5 Amount[%MOLE 5] 3 0.800 40917 1.9552e-2

Calibration Curve
HEPTADECANDICO,
Area = 332471200 Amt -0.4333032
Area - Rel. Res%2): 8.165
-
25
20-
15
0
5°
0- Corelation: 0,60630
[} 0:5 Amun[%MéLES‘I

Enter | Dciie | Insert. Pit | 0K | Hem |

1] RT Signal Compound Lyl st[XMOLES] Area Rsp.Factor Ref I5TD #

12 | 24E73|FIDZB |PALMITOLEICD 1 0100 3274 305442 Mo Mo
2 (0.400 20692 1.9331e-2
3 0.800 37.945 21083e-2
4 1.000 50092 1.9963e-2

14 27909|FID2B |HEPTADECANDIC| 1 0100 2102 4.7574e-2| MNo Mo
2 0400 13916  2874de-2
3 0.800 24.393 3.2788e-2
4 1.000 33885 2951282

15 | 32202|FIDZB |CIS-10-HEPTADEL] 1 0100 3361 2975322 Mo Mo
2 0.400 22332 1.7912e2
3 0.800 40917 1.9552e-2

Calibration Curve

CI5-10-HEPTADECENDICO, Enter | Ociete | dmse. | Pt | 0K | Hep |
Area = 540254043 Amt -0.091200 # RT Signal Compound Lvl i[%XMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area - Rel Rest%(2): 6748 15 | 32202|FID2B |CIS-10-HEPTADEL]| 1 0100 3361 29753e-2| Mo HNo
e 2 0400 22332 1.79128-2
: 3 0.800 097 1955262
40— 4 1.000 54199 1.8451e-2
30_: 16 | 3B574[FIDZB |ESTEARICO 1 0100 7281 1.3734e-2| Mo Mo
3 2 0.400 47917 8.3478e-3
el 3 0.800 a7.465 9144423
0= 4 1.000 116240 86027e-3
17 | 37493|FID2B |ELAIDICO 1 0100 3358 297Me-2| Mo Mo
0= — c“"""ﬁ““:u'm?a 2 0.400 22041 1.7360e-2
(1] 05 Amount[%MOLE 5] 3 0,800 42037 1.9031e-2

Curva de calibracion del acido Cis-10-heptadecenoico C17:1
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Calibration Curve

B Calibration Table

ESTEARICO, Enter I : Insert... Print | 0K | Help I
S = s P el # RT Signal Compound Lvl #[%MOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area -|Rel. Res%(2): 6.857 15 | 32202|FID2B |CIS-10-HEPTADEL| 1 0.100 3381 29753e-2] Mo | Mo
- 2 0.400 22.332 1.7912e-2
100- 3 0.500 40917  1.9552e-2
80— 4 1.000 54,199 1.8451e-2
- _ 16 | 35574|FIDZB |ESTEARICO 1 0.100 7.281 1.3734e-2| Mo | No
e 2 0.400 47.917|  B8.3478e-3
40— 3 0.800 87.485 9.1444e-3
20- 4 1.000[  116.240[  86027e3
i 17 | 37.493|FID2B |ELAIDICO 1 0.100 3.353 297Me-2] Mo | No
0 | Correlation: D.QQB;IS 2 0.400 23.041 1 73602
0 0.5 Amount[%MOLES] 3 0.800 42037 1.9031e-2

Curva de calibracién del acido estearico C18:0

Calibration Curve B calibration Table
ELAIDICO. Entet elate | Irmsert. I Print | 1] | Help I
Area = 50.7250532 Amt -0.7663245 ] AT Signal Compound Lvl (HEMOLES] Area RspFactor Rel ISTD #
Ares - Rel. Rest(2) 7.015 17 | 37499|FID2B |ELAIDICO 1 0.100 3358 2977e2| Mo Ma
: 2 0.400 232041 1.7360e-2
=3 3 0.800 42037 19031e2
40 — 4 1.000 55934 1.7878e-2
E 18 | 38330[FD2B |OLEICO 1 0100 7286  1.37%5e2| Mo | Mo
= 2 0.400 46903 852823
20- 3 0.800 8745  9.3300e-3
0= 4 1.000 113120 8.8404e-3
: 19 | 40876|FID2B |LINOLELAIDICO 1 0100 3322 30102e-2] Mo Mo
0 — Cortalation: 0.09808 2 0400 71632] 1849182
o 05 Amount[%MOLES] 3 0.800 39255 2/0380e-2

Curva de calibracion del acido elaidico C18:1 @9t

Calibration Curve & calibration Table
OLEICO, Enter elete Insert... Print | oK I Help |
Ern= lilstos sy Tl # RT Signal Compound Lvl WZMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area | Rel. Res%(2): 6.975 17 | 37.499[FID2E |ELAIDICO 1 0100 3359] 29771e-2] No | No
: 2 0.400 23041 1.7360e2
3 0.500 42037]  1.9031e2
4 1.000 55.934] 1.7878e2
18 | 38.330[FID2B [OLEICO 1 0.100 7.266] 1.3725e-2] No | No
2 0.400 46.903] 852823
3 0.800 95.745| 933003
4 1.000 113120] 8840483
: 13 | 40876|FID2E |UNOLELAIDICO | 1 0100 3322] 300ze2| Mo | No
0= , Cotralation: 099637 2 0.400 21632 1.8491e2
0 05 Amount{¥MOLES] 3 0.800 39.255| 203802

Curva de calibracién del acido oleico C18:1 ®9
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Calibration Curve B Ccalibration Table
LINOLELAIBICO, Eritet elete | Izt I Pririt | 0K | Help I
Area = 52.2076708" Amt -0.0524907 " RT Signal Compound Lvl s[XMOLES] Area RspFactor Rel 1STD #
Auea - Rel. Res®i2) 0.927 19 | 40876|FID2B |LINOLELAIDICO 1 0100 3322 30102e-2] Mo | Mo
80— 2 0.400 21632 1.84%1e.2
43—: 3 0800 39255 2 0380e-2
] L) 1.000 52606 1.9009e-2
;0= 20 | 42478|FIDZB JLINOLEICO 1 0100 323 30912e-2| Mo | Mo
- 2 0,400 20937 1.9105e-2
20 3 (1800 38273 2 0902e-2
10-5 4 1.000 50.793 1.9688=-2
: 21 | 46039|FID2B |ARAQUIDICO 1 0100 2 805 35651e-2| Mo | MNe
0= : Cortalation: U'WF3 2 0.400 17.852 2.2406e-2
1] 0.5 Amount[%MOLES] 3 0.800 327m 2 4464e-2

Curva de calibracién del acido linolelaidico C18:2 @6t

Calibration Curve [ calibration Table
LINOLEICO, Enter I fe | Insert... Print I oK | Help |
e AT e # RT Signal Compound Lyl W[ZMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area - Rel. Res%(2). 6.745 19 | 40876|FID2B |LINOLELAIDICO 1 0100 3322 30102e2] No | Mo
50 E 2 0.400 21.632 1.8491e-2
a0 - 3 0.800 39.255 2.0380e-2
3 4 1.000 52606 1.9003e-2
30— 20 | 42478|FID2B | LINOLEICD 1 0.100 3.235 3.0912e-2[ No | No
o _ 2 0.400 20937 1.9105e-2
E 3 0.800 38.273 2.0902e-2
10 4 1.000 50.793 1.9688e-2
E 21 45039|FID2B |ARAQUIDICO 1 0.100 2.805 35651e2| No | Mo
0- ‘ Correlation: 9.999|25 2 0.400 17.852 2.2406e-2
0 05 Amount[%¥MOLES] 3 0.800 32.7M 2.4464e-2

Curva de calibracion del acido linoleico C18:2 6

Calibration Curve 8 Calibration Table
ARAQUIBICO, Enter | Do | nsert. | P | Ok | Heb |
e S e le #t RT Signal Compound Lvl W[XMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area - Rel. Res®%(2): 6,662 21 | 45028[FIDZE [aRAQUIDICD 1 0100 2805]  35651e2] Mo | Mo

a0 - 2 0.400 17852 224082

: 3 0.800 32701 244642
3n- 4 1.000 432458 2312082

E 22 | 4623[FDZ8 |Y-LINOLENICD 1 0100 7127 14031e2| Mo | Mo
20- 2 0400 48896] 8182323

3 3 0.800 82053 908483
10— 4 1.000 117650]  8.49%6e-3

- 23 | 46763[FIDZE [CIS-11-EICOSEND] 1 0100 2958  3.3807=-2| Mo | Mo
0= : Comelation: 068337 2 0.400 16791  21287e-2

o 0.5 Amount[%MOLES] 3 0800 34288 2333282

Curva de calibracion del &cido araquidico C20:0
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Calibration Curve B calibration Table
*¥.LINOLENICO, Eriter | elete Ipzert. I Pririt | oK I Help I
Area = 110.085430°Amt -1.4887000 ] RT Signal Compound Lvl WEMOLES] Area Rsp Factr Rel ISTD #
Ares - Rel Res®(2) 7.855 21 | 45033[FID2B |ARAQUIDICO 1 0100 2805]  35651e2] No [ No
3 2 0.400 17.852 2.2406e-2
100 - 3 0,800 32701]  24468e2
80 - 4 1.000 43243 2312202
m_ 22 | 46236|FIDZ2E |Y-LINDLENICO 1 0100 7127 1.4031e-2] No | No
7 2 0.400 48896) 818233
40— 3 0.800 28053 9.0348:-3
202 4 1.000 117650 8.4996e-3
23 | 4GJES|FIDZB |CIS-1-EICOSEND| 1 0100 2958 3.3807e-2] No | No
0 , Conalation: 0.99760 2 a400 18791 2128782
1] 0.5 Amount[%MOLES] 3 0.800 34.288 2.3332e-2

Curva de calibracion del &cido y-linolénico C18:3 6

Calibration Curve B calibration Table
CI5-11-EICOSENDICO, Enter | Ocoie | dnset. | P | ok | Hep |
Area = 45.100200°Amt -0.4941223 # RT Signal Compound Lyl [XMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area—|Rel. Rest%(2): 8.040 23 | 467E3|FID2B |CIS11-EICOSEMNO| 1 0100 2958 33807e-2| Mo Na
2 0.400 1879 2128782
w0 3 0.800 34288] 2332
50 - 4 1.000 45361 2.2045e-2
1 24 | 4B103|FIDZE  |LINOLEMICOD 1 0100 3615 276632 Mo Mo
20- 2 0.400 24504 16271e-2
3 3 0.300 44 626 1.7927e-2
10 - 4 1.000 59.490 1.6810e-2
25 | G0298|FID2B |HEMEICOSANOICH] 1 0100 3398 29429-2| Mo No
o< — Correlation: O'MFZ 2 0.400 23483 1.7034e-2
o 0.5 Amount[¥%MOLE 5] 3 0,800 42 405 1.8966e-2

Curva de calibracion del acido Cis-11-eicosendico C20:1

Calibration Curve B Calibration Table
LINOLEMICQ, Eritet | elale Insert. I Prink | 0K I Help I
Area = 55.2034574 Amt -0.7705904 " RT Signal Compound Lvl W[ZMOLES] Area Rsp.Factor Rel ISTD #
Ares -|Rel. Reso%(2) 7.303 23 | 46768|FID2B |CIS1-EICOSEND| 1 0100 2958 33807e2] Mo | Neo
_: 2 0.400 1879 2128782
50 3 0,800 34.288 2.33%2e-2
a0 = L) 1.000 45,361 2.2045e-2
E 24 | 4BI103|FIDZ2B  |LINOLENICO 1 0100 3615 276632 Mo Mo
30~ 2 0.400 24504 16271e-2
20— 3 0.800 44 626 1.7927e-2
o [ 1000] 68490 168i0e2
: 25 | 80298|FID2B |HEMEICOSANODIO| 1 0100 3.398 29429e-2] No | No
0: , Correlation: 0.99797 p n400] 23483 17034e2
o 05 Amaunt[%¥MOLES] 3 0.800 42405 1.89966e-2

Curva de calibracion del acido linolénico C18:3 3
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Calibration Curve B Calibration Table
HENEICOSANDICO, Enter | Do | mset. | Pt | 0K | Hep |
Atea = 684330734 Amt -0.7805578 # RT Signal Compound Lvl W[ZMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Ates - Rel. Resii2) 7.505 25 | 50298|FID2B |HEMEICOSAMDICO| 1 0100 3.398 29429e-2| Mo | Mo
E 2 0400 23483 1.7034e-2
503 3 DB00 42405 1.8868e2
an - 4 1.000 56773 1.7614e-2
= ] 26 | B1L21EB[FIDZB [CIS-1114EICDSA] 1 0100 3271 305722 Mo Mo
: 2 0.400 22074 18121e-2
20- 3 0800 40140 1.9930e-2
0= 4 1.000 53444 1.8711e-2
27 | 93165|FID2EB |BEHENICO 1 0100 2867 348802 Mo | Mo
0 _— Corralation: 0.89777 2 0400 19083 2096182
o 0.5 Amount[%MOLE 5] 3 0,800 34.750 2.3022e-2

Curva de calibracién del acido heneicosanoico C21:0

Calibration Curve B calibration Table
C15-11.14-EICOSADIENDICO, Enter | e | nset. | Pt | OK | Hep |
Atea = 63.198017°Amt -0.0865038 # RT Signal Compound Lvl t[ZMOLES] Area RspFactor Rel ISTD #
Area | Rel. Res%(2): 71687 25 | 8029B[FID2ZB |HEMEICOSANOICH] 1 0100 3398 29429%-2| Mo Mo
50 2 0400 23483  1.7034e2
- 3 0.800 42 405 1.8866a-2
o0 4 1.000 56773 1.761de2
30 = 26 | 51.216|FIDZ2EB | CIS114EI0054] 1 0100 327 30572e-2] Mo | Mo
- 2 0.400 22074 1.8121e-2
20 2 3 0800 40140 1.9930e-2
0= 4 1.000 53444 1.8711e-2
: 27 | 53165|FIDZ2B |BEHENMICO 1 0100 2867 34880e-2| Mo Ma
0= — Carelation: U'mlm 2 0400 19.083 20961e-2
0 0.5 Amount[%MOLES] 3 0800 34.750] 2302282

Calibration Curve
BEHENICO, Enter l Dielete | Ins=rt,.. Print J 0K I Help I
e E e B FEE # RT Signal Compound Lvl {[ZMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area— Rel Res%(): 7.105 27 | 52165|FID28 |BEHENICOD 1 0100 2867]  24880e2] No | Mo
: 2 0.400 19083  2091e2
a0 3 0.800 3750 230222
L 4 1.000 46.178] 2165822
= 2B 53925|FID2B | CI5-8.11 14-EICOS| 1 0100 6593 1515482 No Mo
20— 2 0.400 45618] 87685e3
] 3 0.900 g2018|  9.7540e3
10— 4 1.000 110190]  5.0750e-3
: 29 | 54543[FID28 |ERUCICO 1 0.100 5483  18238=2] No | Mo
o : Comelation: 0 63812 2 0400 35906]  1.1140e2
1] 05 Amount[%MOLES] 3 0,800 65 302 1.22518-2

Curva de calibracién del acido behénico C22:0
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Calibration Curve B calibration Table
C15-8,11,14EICOSATRIENOICT, Enter | Ccce | dmeet. | Pt | Ok | Hep |
Area = 109.9117 207 Amt -1.9437962 " RT Signal Compound Lvl w[ZMOLES] Area RspFactor Rel ISTD #
Area— Rel Rest(2): 7.761 27 | S31ES5|FIDZB |BEHEMICO 1 0100 2867 34880e-2| Mo Mo
100 2 0.400 19.083]  2.0961e-2
- 3 0.800 34.750 2.30228-2
80— 4 1.000 46178 2.1655e-2
w_: 28 | 53925|FID2B | CI5-8.11,14-EIC05) 1 0100 5539 15154e-2| Mo No
2 0400 45618 8. 768%5e-3
43—: 3 0.800 828 9.7540=-3
20- 4 1.000 1100190 9.0750e-3
29 | 54543|FIDZBE |ERUCICO 1 0100 5483 1.8238e-2| Mo MNa
0= . Conelation: 0 89763 2 0.400 35906  11140s2
0 05 Amaunt[%MOLES) 3 0800 £5.302]  1.2251e-2

Calibration Curve

B calibration Table

ERUCICO, Eribes | elete | Insert._. I Print | 0K I Help I
Atea = 80.258510°Amt -1.0099973 # RT Signal Compound Lvl t[ZMOLES] Area RspFactor Rel I1STD #
Area -|Rel. Res%(2): 7.208 29 | 54543|FID28B |ERUCICO 1 0100 5483 1.8238e-2| Mo Mo
80— 2 0.400 35,908 1.1140e-2
1 3 0.800 £5.302 1.2251e-2
80 4 1.000 BEE43[ 11541e2
- 30 | 55486|FID2B [CIS-11.1417EICO| 1 0100 3670 2724822 Mo | Mo
40— 2 0.400 25087 1.5945e-2
7 3 0800 45201 1.763%:-2
20~ 4 1.000 B0643 1.6490e-2
E 31 | 67.153|FID2E | TRICOSANOICO 1 0.100 3127 31980e-2| Mo | Mo
0- — Conslation: 0.60318 2 0.400 21906 1.8260e-2
o 05 Amount[%MOLES] 3 0.800 37702 21219e-2

Curva de calibracion del acido ertcico C22:1 ®9

Calibration Curve

B calibration Table

CI5-11.14.17-EICOSATRIENDICO, Enter coe | Inset. | Pt | 0K | Hep |
Area = 00.2240202°Amt -0.7632033 " AT Signal Compound Lvl WEMOLES] Area RspFactor Ref ISTD #
Area " Rel Res%(2) 7.830 29 | 54543|FID2B |ERUCICO 1 0100 5483 1.8238e-2| Mo Na
E 2 0.400 35906 1.1140e2
50 E] 0,800 85302] 1.2251e2
a0 4 1.000 86643 1154182
2 30 | SRA4BE|FIDZEB JCIS11.14717EICO| 1 0100 3670 2724822 Mo Mo
30 - 2 0.400 25087 1.5945e-2
20 - 3 0800 45201 1.7639e-2
40 - 4 1.000 60643 1.6430e-2
31 57.163|FID2B | TRICOSANOQICO 1 0,100 3127 319802 Mo | Mo
0= — Coelation: 0 89771 2 0400 21906] _ 18260e2
0 05 Amount{%MOLES] 3 0,800 7702 21219e2

Curva de calibracién del acido Cis-11,14,17-eicosatrienoico C20:3 ®3
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Calibration Curve

B Calibration Table

TRICOSANDICO, Enter | Dcotc | lnset. | Pt | OK | Hep |
Area = 45.8555090%Amr -0.3995060 # RT Signal Compound Lvl WZMOLES] Area Rsp Factor Ref ISTD #
Area - Rel Res%2) 11.780 kil 57.163|FID2B | TRICOSANOICO 1 0100 27 31980e-2| Mo Mo
e 2 0400 21.906 1.8260a-2
a0 - 3 0,800 37702 21219a:2
3 4 1.000 50209 1.9917e-2
30— 32 | BTVA7|FIDZ2EB  |METILCIS-58117 1 0100 1.8038 552792 Mo Mo
) 3 2 0,400 11.907 3.355%4e-2
3 0.800 21.717 36830e-2
10 - 4 1.000 28670 3.4880e-2
- 33 | SE080|FID2B |CIS1316DOCO%| 1 0100 3021 33102e-2] Mo | Mo
= . Corelation: 0.99691 2 0400 20926] 1511562
o 0.5 Amount[%MOLES) 3 0,800 37.733 2.12028-2

Curva de calibracién del acido tricosanoico C23:0

Calibration Curve B calibration Table
METIL CI5-5,8,11,14-EICOSATETRAENDICO, Enter | et | Insait... | Pririt | 18 | Help |
Area = 22.8003131°Am1 -0.3300980 t# RT Signal Compound Lvl it[XMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area :|Rel. Res%(2): 7.220 kil S57163|FID2B | TRICOSANOICO 1 0100 227 31980e-2| Mo Ma
2 0.400 21.906 1.8260e-2
=53 3 0,800 ar7oe] 212192
20-= 4 1.000 50209  1.9917e-2
. E 32 | 57747|FID2B [METILCIS-5811.] 1 0100 1.803 552792 Mo Mo
; 2 0.400 11907 3.3554e-2
10- 3 0.800 21717 36830e-2
5= 4 1.000 28670 3.4380e-2
z 33 | se0s0[FD2B |CIS-1216D0C0%| 1 0100 3021 33102e-2] Mo | Me
03 , Conelation: 0.89528 2 0,400 20926]  1.9115e2
] 0.5 Amount[%MOLES) 3 0.800 37733 2.1202e-2

Calibration Curve

C15-12.18-D0CASADIENDICO, Enter | coie | Insert.. | Print | Ok | Help |
Ated = 60.2014302°Amt -0.0002000 # RT Signal Compound Lvl W[ZMOLES] Atea Rsp Factor Ref ISTD #
Ares | Rel Rest2): 7.670 33 | Se080|FID2B |CIS-1316D0C0S| 1 0,100 a0 33102e-2] No | Mo
E 2 0400 20926 1.9115a.2
‘m_I 3 0.800 37732 21202e:2
] 4 1.000 50575 1.9773e-2
30- 34 | BO1GB|FDZ2E |LIGNOCERICO 1 0100 6053 165621e-2] No | Mo
= : 2 0400 42422 94291e-3
E 3 0.800 TRET2 1.0672e-2
0= 4 1.000 102.300 9.7756e-3
- 35 | B1A74|FID2B |CISE8111417E( 1 0100 3634 27518e-2| No Ma
L= — Camelation: CI.W?IFZ 2 0.400 25,162 1.5897e-2
o [:X-} Amount[%MOLES] 3 0800 44932 1. 78052

Curva de calibracion del acido Cis-13,16-docosadienoico C22:2
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Calibration Curve B calibration Table

LIGNOCERICO, Entes e | Inset. | Pt | Ok | Hep |
Area = 101.39747F Amt -1.3408378 # RT Signal Compound Lvl W[XMOLES] Area RspFactor Rel ISTD #
Area - Rel. ResW(2): 8208 33 | S8080|FID2B |CIS1316D0COS| 1 0100 1021 3302e-2] Mo Mo
100 - 2 0.400 20926 191152
a0 3 0800]  37733] 212022
4 1.000 50575 1.9773e-2
B0 - 34 | BO1SB|FDZEB |LIGMOCERICO 1 0100 6053 165212 Mo Mo
w 1 2 0400 42422 94291e-3
] 3 0.800 7R 672 1.0572e-2
20 - 4 1.000 102 300 9.7756e-3
3 35 | B1574|FID2B |CIS-5811.1417E] 1 0100 3634 2751822 Mo Mo
0= : Cornalation: U'Wf” 2 0400 25162 1.50897e-2
0 0.5 Amount[%MOLES] 3 0,800 44.932] 1780502

Curva de calibracion del acido lignocérico C24:0

Calibration Curve B calibration Table
CI5-88.11.14.17-EICOSAPENT AENDIC O, Enter | Ccce | nset. | Pint | 0K | Hep |
Area = 801231096 Amt -0.7800559 # RT Signal Compound Lyl it[%MOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area - Rel Res%(): 8.134 3 0.800 7ERET2 1.05728-2
E 4 1.000 102300 97756e-3
50 35 | BL574|FIDZB |CIS-58111417E) 1 0100 2634 2751882 Mo Mo
a0 3 2 0.400 25162 15857e-2
= 3 0.800 44932 1.7806e-2
30 - 4 1.000 60655 1.6487e-2
20 = 36 | BRI04|FIDZE |MERVOMICO 1 0100 2116 472592 Mo MNo
T E 2 0.400 14.004 28563e-2
3 0.a00 25186 31764e-2
0= — Caralation: U.W?Im 4 1.000 33.397 29943e-2
[ 05 Amount[%MOLES]

Calibration Curve

HERWOMNICO, Eritet | elete | Ipzert. I Pririt | 0K | Help I
Atea = 33.235850F Amt -0.3462720 # AT Signal Compound Lvl [XMOLES] Area Rsp.Factor Ref ISTD #
Area °|Rel. Res%(2). 8.170 3 0.800 75672 1.05728-2
o5 _ 4 1.000 102,300 9,77568-3
35 | B1574|FID2B [CIS-58111417E| 1 0100 3634 2751882 No No
25 2 0.400 25162 1.58%7e-2
20 = 3 0800 44 932 1.7805e-2
15 = 4 1.000 60655 164872
10- 36 | BRID4|FIDZE |MERVOMICO 1 0100 2116 4. 72592 Mo Mo
o 2 0400 14.004 285632
: 3 0800 25186 31764e-2
0= — Camllﬁcn:ﬂ.ﬂﬂ?lﬂ'ﬂ 4 1.000 33397 2.9943e-2
o 0.5 Amaount[%MOLE ]

Curva de calibracion del acido nervonico C24:1
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Anexo 2. Cromatogramas de estdndares de metil ésteres de acidos grasos
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Cromatograma de estandar de 1 mg/mL metil ésteres de acidos grasos (C4-C24)
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Cromatograma de estandar de 4 mg/mL metil ésteres de acidos grasos (C4-C24)
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Anexo 3. Representac

Especie de palmera Phytelephas aequatorialis (Cafiizo, 2011)
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Especie de palmera Phoenix canariensis (Cafizo, 2011)

Especie de palmera Ammandra dasyneura (Cafizo, 2011)
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Especie de palmera Aphandra natalia (Cafizo, 2011).

Especie de palmera Elaeis guineensis (Cafizo, 2011)



Especie de palmera Astrocaryum chambira (Marin, Millan y Kahn, 2012)

Especie de palmera Socratea exorrhiza (Ekman, 2011)
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Anexo 4. Certificado de la composicion del estandar de metil ésteres de acidos Supelco

FAME-MIX C4-C24

This Data Sheet C i

FAME Mix C4 - C234,

100 mg Neat .

Catalog No. 18919-1AMP

This fatty acid methyl ester (FAME) mixture is carefully prepared by
weight. The weight percentage of each component is indicated.

column: SP™-2560, 100 m x 0.25 mm |.D,, 0.20 um film, 24056 2
GvEr: 140 U (5 min) (G 240 °C at 4 “(/min
carrier gas:  helium, 20 cmv/sec n
cet: FID, 260 °C 2

injz 1 L, 260 °C, split 100:1
sample:  Dilute to 10 mg/mL in methylene chioride

Component Weight %
Butyric 200 methyd ester (Ca0)

Caproic 2cxd methyl ester 10600

Caprylic acid ester §CBO)

Capnc acd methyt ester (1003
Undecarcic acd methyl ester (C11.00

Lauric adid methyl ester (C120)
Tnidecancic 30d methyd ester (C120)

Ayristic 300 methy! ester (C140)

A RO a0 kit esher (C1S -
Pentacecana acid methy ester (C155)
Cis-10-Pervadecencic acid methyl ester [C15:1)

Paimitic acid methy! ester §C160)

Palmitoleic acid methyl ester (C161)
Heptadecanoic ackd methnd ester (C17:0)
O5-10-Hepradecenaic ackd methyl ester [C17:1)

Steanc acd methyl estes (C180)

C 58110437
Nervoric aod
Al Cm£71013 263160k

BEIRIRFUNIAUVEIRIRFIIRURNNI NN

| I
o 0

5P s 2 rademark of Sigma-Aldnich Co LLC

17030018
©2003 Sigma-Aldrich Ca.

-

acied roatind emer 1037 fel) ——
*Lot-to-iot column vatisbiity may reverse the elubon crder of peaks 31 and 32

12 16 18

2
27

17 20
281 i3y
3233

37

S-'.l.;

SUPELCO
Bellefonte, PA
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Certiﬁcate of Composition

DESCRIPTION: F.A.M.E. Mix, C4-C24
CATALOG NO.: 18919-1AMP MFG. DATE: Jan 2017
LOT NO.: LC-24593V EXP. DATE: Jan 2020
SUPELCO
ANALYTE CAS NO. PURITY (1) WREIGHT: (2} LT IS,
MYRISTOLEIC ACID METHYL ESTER 56219-06-8 99.3 2.04 LC24534V
CIS-10-PENTADECENCIC ACID METH 90176-52-6 $3.0 (a) 1.99 LC21251
LINCLELAIDIC ACID METHYL ESTER 2566-97-4 99.9 1.99 LC21569
GAMMA-LINOLENIC ACID METHYL ES 16326-32-2 58.8 1.99 LC17723
METHYL CIS-5,8,11,14-EICOSATET 2566-89-4 99.9 1.99 LC15184
ALL CIS-4,7,10,13,16,19-DOCOSA 2566-90-7 99.9 2.00 LC06%43
METHYL CIS-5,8,11,14,17-EICOSA 2734-47-6 99.9 2.00 LC10715
METHYL BUTYRATE 623-42-7 99.5 3.99 LCies22
METHYL HEXANOATE 106-70-7 99.9 3.99 LC20111
METHYL OCTANOATE 111-11-5 99.9 3.99 LCi13561
METHYL DECANOATE (CAPRATE) 110-42-9 99.95 4.00 LCD04160
METHYL UNDECANOATE 1731-86-8 9%.5 1.99 LC03679
METHYL LAURATE 111-82-0 99.9 3.99 LB97659
METHYL TRIDECANOATE 1731-88-0 99.5 2.03 LC18832
METHYL MYRISTATE 124-10-7 99.9 3.99 LC16280
—PA SR e a9 A Ty —TEEETET
METHYL PALMITATE 112-3%-0 99.9 6.03 LC17089%
METHYL HEPTADECANOATE 1731-92-6 99.9% 2.00 LC05285
METHYL STEARATE 112-61-8 99.5 3.99 LC13654
METHYL HENEICOSANOATE 6064-90-0 99.6 2.00 LC08970
METHYL BEHENATE 929-77-1 99.9 4.01 LC20287
METHYL TRICOSANOATE 2433-97-8 99.6 1.99 LCO606S
METHYL PALMITOLEATE (METHYL CI 1120-25-8 99.9 2.02 Lc2092%
CIS-9-OLEIC ACID METHYL ESTER 112-62-9 99.9 3.98 LC22386
METHYL LINOLEATE 112-63-0 98.9 2.00 1C06225
METHYL ERUCATE (CIS-13-DOCOSEN 1120-34-5 99.5 1.99 LC24141V
METHYL NERVONATE 2733-88-2 58.4 2.02 1C17242
METHYL ARACHIDATE 1120-28-1 99.9 4.00 LC0s5928
METHYL LIGNOCERATE 2442-49-1 $9.9 3.98 LCl10925

(1) Determined by GC-FID unless otherwise noted.

(a)

(2) Weight percent of analyte, calculated by using analyte weights.
rounding.

Resale Item,

The total may not equal 100% due to
Weight concentrations may not remain stable after opening, even if resealed.

NIST-Traceable weights are used to verify balance calibration with the preparation of each lot.

Duane Fumk.

Duane Funk
Quality Manager

Supelco warrants that its products con!

determine the suitability of the product for i
packing slip for additional terms and conditions of sale.
Supelco is a Sigma-Aldrich Company. Sigma-Aldrich Corp. is a subsidiary of Merck KGaA, Darmstadt, Germany.

’

form to the information contained in this publication. Purr..haser must
for its particular use, Please see the latest catalog or order invoice and

SUPELCO

Solutions within.”
595 North Harrison Road
Bellofonte, PA  16823-0048 USA
Phone (814) 359-3441




Certificate of Composition

DESCRIPTION: F.A.M.E. Mix, C4-C24

CATALOG NO.: 1B919-1AMP
LOT NO.: LC-24593V

MPG. DATE: Jan 2017
EXP. DATE: Jan 2020
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TRANS-9-ELAIDIC ACID METHYL ES
METHYL LINOLENATE

METHYL CIS-11 EICOSENOATE
CIS-10-HEPTADECENOIC ACID METH
CIS-11,14-BICOSADIENOIC ACID M
CIS-11,14,17-EICOSATRIENOIC AC
CIS-g,11,14-EICOSATRIENOIC ACY
CIS-13,16-DOCOSADIENOIC ACID M

1937-62-8
301-00-8
2350-09-2
75190-82-8
2463-02-7
S55682-88-7
21061-10-9
61012-47-3

(1) Determined by GC-FID unless otherwise noted.

(a) Resale Item.

(2) Weight petcoat of analyte, calculated by using analyte weights.

SUPELCO
1y WEIGHTY (2) LOT %0

1.99 LC18380
2.00 LC22644
2.01 LC13359
2.00 1C19859
2.00 LC13790
2.00 LC20739
1.99 LC22571
2.03 LC19746

The total may not equal 100% due to

Weight concentraticons may not remain stable after opening, even if resealed.
NIST- 'r:acenblc weights are used to verify balance calibration with the preparation of each lot.

Duone. Funk.

Duane Funk
Quality Manager

’

to the i

d in this publication. Purchaser must

Supelco warrants that its products c

determine the suitability of the product for its paltlcu!ar use. Piuse see the latest catalog or order invoice and
packing slip for additional terms and conditions of sale.
Supeico is a Sigma-Aldrich Company. Sigma-Aldrich Corp. is a subsidiary of Merck KGaA, Darmstadt, Germany.

’

SUPELCO

Solutions within.”
585 North Harrison Road
Beloforte, PA  16823-0048 USA
Phone (814) 359-3441
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Anexo 5. Célculo modelo del limite de deteccidn y cuantificacién para el acido butirico

y=21.8516755x + 0.1250293

J(2.417 —2.310)2 + (9.034 — 8.866)% + (17.246 — 17.606)2 + (22.187 — 21.977)2
g

(4-2)

R[<

oy = 0.327
X
Co=2 =037 = 0.045%
b= g > DT 518516755 ' 2T T ’
100 10(0.327)

Cip=— ; Cg= ————2 : C;p= 0.1500
Le S L™ 21.8516755 Le %
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PARA GRADOS ACADEMICOS DE LICENCIADOS (TERCER NIVEL)
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Steven Israel Gomez Aguas, C.I. 172337168-6, autor del trabajo de graduacién titulado:
“Analisis del contenido de grasa y perfil de &cidos grasos del aceite de la semilla de siete
especies de palmas de la Estacion Cientifica Yasuni-PUCE por cromatografia de gases con
detector de ionizacion de llama”, previa a la obtencion del grado académico de LICENCIADO
EN CIENCIAS QUIMICAS CON MENCION EN QUIMICA ANALITICA en la Facultad de

Ciencias Exactas y Naturales.

1. Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tiene la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador, de conformidad con el articulo 144 de la Ley Organica de
Educacién Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del
referido trabajo de graduacién para que sea integrado al Sistema Nacional de
Informacion de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion publica respetando
los derechos del autor.

2. Autorizo a la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador a difundir a través de sitio
web de la Biblioteca de la PUCE el referido trabajo de graduacion, respetando las

politicas de propiedad intelectual de Universidad.

Quito, 20 de diciembre del 2017

Sr. Steven Israel Gémez Aguas
C.1. 172337168-6



