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RESUMEN

El Aceite Crudo de palma es la fuente natural mas rica en carotenoides en
términos de Retinol (provitamina A) asi como también de alfa-carotenos, Beta-
carotenos, Tocoferoles, tocotrienoles, los cuales constituyen una excelente fuente
nutricional muy apreciados en la industria de alimentos, y es justamente este
atributo del aceite de palma ecuatoriano, que se le quiere dar una aplicacion en el

desarrollo de dietas para la industria acuicola muy desarrollada en Chile.

Mediante la determinacion de sus componentes carotenoides, evaluados
mediante analisis en HPLC asi como también la composicion de acidos grasos del
aceite de palma crudo y sus diferentes derivados, se pretende evaluar la
aplicacion de este importante aceite para incorporarlo en el cultivo de erizos, una
Industria joven en Chile y a la cual se espera poder contribuir con los nutriente de

la palma africana.



ABSTRACT

The Crude Oil of palm is the natural but rich source in carotenoid in terms of
Retinol (provitamin A) as well as of alpha-carotenes, Beta-carotenes, Tocoferoles,
tocotrienoles, which constitute an excellent nutricional source very appreciated in
the food industry, and is exactly this attribute of the Ecuadorian oil of palm, that is
wanted to give an application to him in the development of diets for the seafood

industry very developed in Chile.

By means of the determination of his carotenoid components, evaluated by means
of analysis in HPLC as well as the fatty acid composition of the crude oil of palm
and its different derivatives, it is tried to evaluate the application of this important
oil to incorporate it in the culture of sprocket wheels, a young Industry in Chile and

to which it is hoped to be able to contribute with the nutrient of the African palm.
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I Introduccion.

Ecuador es uno de los principales paises productores y exportadores de
productos derivados de Palma Africana (Elaeis Guineensis.). Actualmente, cerca
del 80% de la produccion mundial del aceite de palma es destinada a la industria
alimenticia (fabricacion de margarina, helados, galletas, leche y chocolates
artificiales, aceite de cocina, mayonesa, frituras industriales, etc.), y el restante es
aplicado en las industrias de cosméticos, jabones, velas, productos farmacéuticos

y lubricantes, entre otras. (www.campestre.com.br. Rev.09/05/06).

La idea se fundamenta en que las dietas para moluscos y peces necesitan
contener energia, pigmentos, vitaminas y antioxidantes liposolubles que
actualmente son adicionadas separadamente, pero que el aceite de palma crudo
o alguno de sus subproductos podrian aportarlos en un Unico insumo y de paso
ser completamente naturales, muy de acuerdo con la tendencia actual de sustituir

los aditivos sintéticos.

La industria de dietas para acuicultura emplea hoy en dia cantidades enormes de
ingredientes, algunos de origen animal como harina y aceite de pescado, pero
preferentemente de origen vegetal en forma de afrechos desgrasados, residuos
de molineria, y en menor medida harinas de granos integrales. En el cultivo de
salmones, moluscos Yy crustaceos hay una gran necesidad de insumos grasos,
pero estos deben presentar niveles minimos de acidos grasos de la familia

omega-3.



En este aspecto el aceite de palma, al igual que la mayoria de los aceites
vegetales (excepto linaza y canola) no cumple con este requisito, por lo cual

deben ser utilizados en mezcla con aceite de pescado.

Sin embargo, los tocoferoles, tocotrienoles y diferentes carotenoides del aceite
de palma crudo o de las borras de su refinacion, constituyen una ventaja para
aquellas especies marinas que acumulan carotenoides en sus tejidos
(salménidos, erizo, mejillén), cuya intensidad y tono no es apenas un criterio de

calidad, sino que un nutriente esencial para su desarrollo.

Los carotenoides pertenecen a los ingredientes mas caros de un alimento; en
salmon, la astaxantina sintética encapsulada que le da el color anaranjado tipico
contribuye entre el 10-15% del costo de la dieta. El beta-caroteno, (pro-vitamina

A) es también un aditivo caro, mas todavia si es de origen natural.

La astaxantina no puede ser sintetizada por el pez a partir de otros carotenoides
por lo cual no habria ventaja en introducir aceite de palma en una dieta para
salmones. Sin embargo, la situacién con erizos, un cultivo que esta adquiriendo
un fuerte desarrollo en Chile, seria mucho mas favorable pues los equinodermos
pueden sintetizar Equinenona, su pigmento tipico, a partir del beta-caroteno,
muy abundante en la palma africana, ademas los equinodermos consiguen
sintetizar 4cidos grasos poliinsaturados con 20 carbonos, de manera mas
eficiente que los salmones, a partir de precursores con 18 carbonos presentes en

los aceites vegetales.



Por otra parte, todas las dietas llevan adicion de antioxidantes, hasta hoy de
origen sintético (BHT, THBQ, Etoxiquina), lo que estad siendo cada vez mas
cuestionado por los consumidores. La riqueza del aceite de palma en tocoferoles
y tocotrienoles no esterificados, garantiza que la dieta tendrA& una mayor
proteccion antioxidativa de origen natural, pudiendo eliminar o reducir al minimo

la cantidad del antioxidante sintético.

El aceite de palma para estas finalidades no necesita ser refinado, manteniendo
el color anaranjado-rojizo peculiar de la pulpa del fruto. El inconveniente de la
refinacion es que remueve la mayor parte de los carotenoides dejandolo
ligeramente amarillo y generando borras ricas en pigmentos, acidos grasos y
fosfolipidos que podrian también encontrar aplicacién en acuicultura y avicultura.
Ademas, la refinacion remueve los antioxidantes naturales, que son deseables en

las dietas.

El aceite crudo de palma es mas barato que el refinado, tornandolo competitivo
para alimentacion de especies marinas cultivadas en relacion a otros aceites

vegetales.

Otra opcidn tecnoldgica es el fraccionamiento del aceite por enfriamiento y
cristalizacion produciendo “Oleina” o fraccion liquida y “Estearina” o fraccién
sélida. La liquida tiene mayor poliinsaturacion, pero debe estudiarse como
acontece la particion de los tocoferoles y los carotenos entre ambas fases y los

costos en comparacion con aceite crudo.
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Este trabajo pretende recopilar datos sobre la industria de aceite de palma
ecuatoriano, caracterizar los carotenoides, tocoferoles (vitamina E) vy
tocotrienoles (antioxidantes) a fin de disponer de informacion basica para
expandir el aprovechamiento del aceite de palma en futuras aplicaciones en el

cultivo de erizos y otras especies terrestres 0 acuéticas.
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Il Objetivos

2.1. Objetivo General

Este trabajo, pretende demostrar que ademéas de los usos mencionados, el
aceite crudo, borras de su refinacion o fracciones separadas podrian convertirse

en nuevos insumos para dietas de acuicultura.
2.2  Objetivos especificos

Mediante la determinacion de los compuestos carotenoides que posee la palma
africana (Eleais Guinensis) ecuatoriana, se pretende incorporar estos nutrientes
en dietas para el cultivo de Erizos (Loxechinus Albus) en la Industria acuicola

Chilena.

Debido a la composicion de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados que
posee la fraccion liquida del aceite refinado de palma (Oleina), se pretende que
sea asimilado en el desarrollo nutricional del Erizo, aportandole una fuente de
energia necesaria para su desarrollo, conociendo que este tipo de Equinodermo

es herbivoro.

El color, sabor y textura en las génadas de Erizo son propiedades esenciales que
juzgan la calidad de los mismos siendo el color uno de los factores principales de
aceptabilidad, es por eso que se pretende contribuir con los componentes
carotenoides propios del aceite de palma para mejorar este aspecto de calidad en

los erizos cultivados.

12



Il Antecedentes

3.1. La Palma en el Ecuador

Las primeras plantaciones de palma africana en el Ecuador se remontan al afio
1953 en Santo Domingo de los Colorados, provincia de Pichincha y en Quinindé,
provincia de Esmeraldas, sitios en los que se inician los cultivos a pequefia
escala. El crecimiento del sector palmicultor se da el afio 1967, época en la cual

ya se habian sembrado alrededor de 1.000 hectéareas.

Las condiciones climatolégicas del Ecuador hacen que sus tierras sean optimas
para el cultivo de palma africana, actividad que reUne ciertas caracteristicas
peculiares y convierten a esta industria en un potencial para el desarrollo social y

economico de la poblacion.

El cultivo de palma africana mueve interesantes inversiones, genera importantes
puestos de trabajo e impulsa el desarrollo agropecuario del pais, no sélo desde el
punto de vista del cultivo sino por la serie de negocios subyacentes que se

generan.

Se estima que esta actividad genera 60 mil puestos de trabajo directo y 30 mil

Indirectos en las actividades relacionadas.

La Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Africana (ANCUPA) es un
organismo privado que a mas de integrar a los empresarios de esta actividad,
promueve la capacitacion, transferencia de tecnologias, investigacién y promocion

de cultivos.
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ANCUPA en 1998 a nivel nacional censé 2.125 palmicultores diseminados en la
costa, sierra y oriente, abarcando una superficie total sembrada aproximado de
124 mil hectareas de cultivos. La mayoria de productores (76%) explotan en
pequefias fincas que no sobrepasan las 50 hectareas; apenas 7 productores
(0,33%) superan las 1.000 hectareas. El Proyecto SICA estimaba que para finales
del afio 2000 la superficie total sembrada alcanzaria 144 mil hectareas. Las
provincias con mayor produccioén de palma africana son Pichincha, Esmeraldas y
Los Rios; en menor escala se produce también en las provincias de Cotopaxi,
Guayas, Imbabura, Manabi, Napo y Sucumbios. Los cantones con las
plantaciones mas representativas son Quinindé, Santo Domingo de los Colorados

y Buena Fe. (Armendariz ,2002)

A finales de 1999 la superficie para cultivo de palma africana se habia
Incrementado considerablemente. Sélo en el cantdon San Lorenzo de la provincia
de Esmeraldas se increment6 en mas de 15.000 hectéreas. El Ministerio del
Ambiente (MA) estimo6 la destruccion de 8.000 hectareas de bosques en esta
zona debido a las plantaciones de palma y proyectaba para los proximos afios

unas 30.000 hectareas de bosques serian convertidas en areas palmicultoras.

A mediados del afio 2001 se presentaron iniciativas privadas de inversion en
palma africana en la zona de San Lorenzo, cuyo objetivo fundamental seria
coadyuvar al desarrollo economico y social de la zona; ante estas perspectivas
han surgido algunos obstaculos por parte de organizaciones ambientalistas que
defienden la conservacion del medio ambiente y manglares, y por lo tanto se han

opuesto a que la empresa privada amplie sus sembrios de palma. Pese a que los
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inversionistas han realizado estudios técnicos de impacto ambiental y manejo

adecuado de los proyectos, no se conocen resultados que satisfagan a las partes.

La presencia de las palmicultoras en el norte de Esmeraldas es reciente. Este
cambio hacia el norte de la Costa Ecuatoriana se debe a que la palma africana ha
bajado sus rendimientos en las zonas de Santo Domingo, Quinindé y Quevedo.
Se aduce a "causas ambientales y mal manejo nutricional”. Esto significa que los
palmicultores necesitan tierras nuevas para el cultivo. Otra causa para el traslado
son los precios de la tierra, pues en el norte de Esmeraldas son més bajos y la
falta total de control en relacion al ambiente y al trafico de tierras les facilita

acaparar mas superficie para el cultivo.

Las cifras indican que la producciéon de palma africana tuvo una tendencia
creciente, pues entre los afios mencionados crecié anualmente el 13,5%. La gran
produccion de este periodo constituye cifra récord de la ultima década. La falta de
manejo nutricional ocasion6 que los suelos se agoten y pierdan gran cantidad de
nutrientes por lo que la produccion del afio 2000 se vio afectada alcanzando un

crecimiento de 2,2% con respecto a 1999.

La superficie cosechada ha tenido una tendencia creciente a lo largo de los
ultimos diez afios, ubicandose para el afio 1999 y 2000 en 103 mil y 113 mil
hectareas, respectivamente. El proyecto SICA del Ministerio de Agricultura estimo
que la superficie cosechada para el afio 2001 fue de 123,6 miles de hectareas,

mientras que para el 2002 se cosecho una superficie de 133 mil Ha.
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En lo que respecta a rendimientos, entre 1997 y 2000 la produccion de fruta de
palma africana logré un promedio de 11,87 toneladas métricas por cada hectarea
cosechada, destacdndose el afio 99 en el cual se alcanzé el mayor rendimiento
12,7 Tm/Ha. Entre el afio 2000 y 2001 el rendimiento en Tm. de aceite crudo

producido por cada hectarea cosechada cayé un 5,8% a partir de 11,3 Tm.

Fig. 1.- El fruto de la Palma africana (Elaeis Guin  eensis)

3.2. Informacion técnica

A continuacion se describen algunas caracteristicas técnicas de la palma africana.

* Nombre comun: Palma africana.
» Especie botanica: Elaeis guineensis Jacq.

» Variedades: Dura; Tenera (INIAP), Pisifera.
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3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Requerimientos béasicos de clima y suelo

Clima: Sub tropical.

Humedad: 80%

Temperatura promedio anual: 22 - 33 °C (0ptimo: 28 °C).
Precipitacion anual: 1,500 a 3,000 mm anuales.

Altitud: 1,700 — 2,500 metros sobre el nivel del mar.

Tipo de suelo: Franco—limoso o Franco—arcilloso con buen drenaje.

Acidez: PH 5.8 — 6.5, no desarrolla en suelos alcalinos.

Ciclos de cultivo

Desarrollo de la plantacién 36 meses.
Inicio de la cosecha 36 meses.

Vida econdmica Perenne.

Siembra

Material de siembra Semillas germinadas en vivero. El sistema de siembra
es en tres bolillos.

Distancia de la siembra 9 m.

Densidad por hectareas 143 palmas / ha y 35 cm. de profundidad

(transplante de plantas de vivero).

17



3.2.4. Rendimientos agricolas

El rendimiento de palma africana es progresivo e incrementa con la edad de la
plantacion hasta estabilizarse.( Proyecto SICA-MAG Servicio de Informacién

Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2001)

3.3. Principales productores de Palma Africana

Los mayores productores, segun el Malaysian Palm Oil Board, estan localizados
en el continente asiatico, principalmente en Malasia, Indonesia y Tailandia. En el
2005, Asia fue responsable por mas del 80% del total producido. En seguida se
destacaron las Américas - Colombia, Ecuador, Brasil, Honduras, Costa Rica y
Guatemala con el 4,2%; y Africa con 3,5%. Individualmente, los principales
productores mundiales fueron: Malasia (44,9%); Indonesia (40,8%); Nigeria
(2,4%); y Colombia (2,0%). Ecuador es el 8° mayor productor, con

aproximadamente 0,9% del total.
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3.3.1. Produccion mundial de aceite de palma

Tabla 1.- Produccion mundial de aceite de palma, 20 05 (en mil toneladas)

Pais 2005
Valor | Part.%
Malasia 14.962 | 44,9%
Indonesia 13.600 | 40,8%
Nigeria 800 2,4%
Colombia 662 2,0%
Costa de Marfil 260 0,8%
Tailandia 685 2,1%
Papua Nueva Guinea 350 1,1%
Ecuador 298 0,9%
Costa Rica 195 0,6%
Honduras 178 0,5%
Brasil 160 0,5%
Venezuela 66 0,2%
Guatemala 90 0,3%
Subtotal 32.306 | 96,9%
Otros paises 1.020 3,1%
Total 33.326 |100,0%

Fuente: Malaysian Palm Oil Board.

En el 2005, el consumo mundial de aceites y grasas vegetales, incluyendo el
aceite de palma, fue de 138,2 millones de toneladas. Los principales
consumidores fueron, China, la Unién Europea, Estados Unidos e India, que

representaron mas de 55% del consumo total. (www.mpob.gov.my — Acceso el 09/05/06).

El aceite de palma tal como se extrae contiene alrededor del 3,5% de lipidos

polares, fosfolipidos y glicolipidos, siendo el resto triglicéridos. Los acidos grasos
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fundamentales el palmitico y el oleico, predominando uno u otro segun la especie,
variedad y condiciones de cultivo. La caracteristica mas llamativa de este aceite
es el intenso color rojo que tiene cuando no ha sido refinado, debido a la
presencia de carotenoides, en concentraciones muy elevadas, entre 600 y 6000
mg/kg. El carotenoide predominante es el b- caroteno, que representa unos dos
tercios del total, siendo el resto fundamentalmente a-caroteno. El aceite de palma

es también es un aceite rico en tocoferoles.

El aceite de palma se refina para eliminar el color, y generalmente se fracciona,
para obtener separadamente una grasa que es sdlida a temperatura ambiente y

otra que es liquida.

Tabla 2.- Composicion del aceite de palma y de palm iste

acidos grasos

Aceite

c 8:0llc 10:0(lc 12:0|| ¢ 14:0 ||c 16:0|| C 18:0 ||c 18:1|C 18:2(18:3
Elaeis | _ 1-1,5 |39-46| 4-5 ||37-449-13| <1
guineensis
Elaeis ; ] - ll03-07[20-41/15-25|35-53||3-20]| <1
oleifera*
Palmiste 34| 3-7 [|46-52| 15-17|| 6-9 1-3 [|13-19([0,5-2| -

*Datos obtenidos de CENIPALMA
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3.4. Aceite de palma y aceite de Palmiste

Aunque se obtienen del fruto del mismo vegetal, y se confunden con mucha
frecuencia, el aceite de palma y el aceite de nuez de palma son productos
totalmente distintos. El “aceite de palma” se obtiene de la pulpa del fruto de la
palma de aceite, que es de color anaranjado. El aceite de Palmiste se obtiene de

la semilla de la misma palmera.

3.4.1. Composicion de la Almendra de Palma (Palmi  ste)

Aceite % 47, Humedad % 7Proteina % 8, Celulosa 5%, Ceniza 2%, Materia no

nitrogenada 23%.
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IV Industrializacion de la Palma

4.1. Extraccion del aceite crudo de Palma

En el Ecuador para la produccion de aceite de palma africana se utiliza el método
extraccién por prensado, el cual resulta mas conveniente econémicamente en
comparacion al método de extraccion por solventes (hexano), para este propdsito
de extraccion industrialmente se deben seguir los pasos que se detallan en el
diagrama adjunto, sin embargo, el proceso de fabricacibn de este producto
oleaginoso tiene multiples variaciones en sus procesos, toda vez que de esta
materia prima se derivan una infinidad de productos realizando multiples procesos
para conseguir caracteristicas diversas de acuerdo a la composicion de sus
acidos grasos en sus respectivos productos, en esta ocasiéon nos detendremos a
detallar el proceso de fraccionamiento que es el punto de partida o la etapa de
separacion de la mayoria de componentes por su composicion quimica dejando
de una parte a los de bajo punto de fusién y los de alto punto de fusién en otra
parte. Para entender un poco mas de este proceso se detalla a continuacion los

principales aspectos que se realizan en cada etapa del mismo:
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4.2.

Diagrama de proceso de obtencién de aceite de pal

Proceso Industrial de Palma

ESTERILIZACION

A 4

SEPARACION

A 4

ESTERILIZACION

A 4

CLARIFI

CACION

NEUTRALIZACION

ma (Elaeis guineensis)

s o
| v <QE |
| BLANQUEO > i
| LL :
: Y L i
' | DESODORIZACION - ;
L ______ i' _________________________________ !

ALMACENAMIENTO

A 4
FRACCIONAMIENTO
A 4 A 4
OLEINA ESTEARINA
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4.2.1. Esterilizacion

Se logra "cocinando a presiéon" los racimos en un autoclave, a una presion de 3

kg/cm2 a una temperatura de 130°C durante una hora.

La esterilizacion desactiva las enzimas estabilizando la calidad del aceite en
cuanto a la formacion de acidos grasos libres (FFA.). Durante el proceso también
se aflojan los frutos, se endurece el mucilago y se encogen los palmistes con lo

cual se desprende la cascara.

4.2.2. Separacion

Las frutas se separan de los racimos por medio del desfrutador.

4.2.3. Prensado

La extraccion del aceite crudo de palma de la fruta es un proceso mecanico. En
primer lugar, es necesaria la digestion de las frutas, la cual se logra mediante
agitacidbn mecanica, la que hace que se desintegren las células que contienen
aceite para que puedan luego ser sometidas al prensado que se realiza en una
prensa de tornillo de tipo continuo. El aceite crudo se recoge y se tamiza para

reducir las particulas sélidas grandes.

4.2 4. Clarificacion

La primera etapa de la separacion del aceite del agua, las particulas solidas de
fruta y la mugre, consiste en una decantacion natural. Se puede obtener mas

aceite de esa masa resultante agregando mas agua caliente. El aceite decantado
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se filtra y luego se centrifuga para completar la separacion y finalmente se seca

en una secadora al vacio.

El aceite crudo de palma obtenido en la planta extractora es sometido a un
proceso de refinacion y fraccionamiento que se emplean para convertir el aceite
en productos semirrefinados (estearina 30 % y oleina 70 %) y productos finales
mas sofisticados para alimentos de consumo humano directo. Sin embargo, se
debe recordar que para las dietas para erizos se recomienda emplear el aceite

crudo

4.2.5. Refinado del aceite de palma

Las refinerias de aceite de palma requieren un producto que se pueda refinar lo
mas moderadamente posible, para luego elaborar productos blandos, incoloros e
inodoros que el consumidor exige. Sin embargo, la refinacion actualmente
aplicada es poco moderada, trayendo en consecuencia la imposibilidad de
conservar la mayor cantidad posible de los antioxidantes naturales presentes en
el aceite de palma crudo como los tocoferoles, tocotrienoles y carotenos que
ayudan a proteger de la oxidacién a dicho aceite, y que a su vez proporcionan una

mayor calidad nutricional al alimento (Bustamante, 2001).

Para obtener de un aceite crudo un aceite totalmente refinado existen varios

métodos entre ellos esta la refinacion fisica y la alcalina.
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4.2.6. Desgomado

Es el primer paso para refinar el aceite consiste en la utilizacion de &cido fosforico
0 acido citrico para minimizar las gomas y trazas de metal, especialmente el
hierro el cual actia como prooxidante y afecta fuertemente la estabilidad del

aceite refinado (eliminar del aceite crudo los constituyentes no oleosos).

El proceso de "desgomado suave" involucra la eliminacion completa de los
cationes por un agente coagulante en la presencia de un reactivo, técnica que
permite un tratamiento suave donde los cationes de metal ( Ca, Mg, Fe ) vy

fosfolipidos son removidos rapidamente en un solo paso.

4.2.7. Refinacion alcalina del aceite de palma.

El aceite de palma totalmente refinado (estearina, oleina) ha registrado un
proceso de neutralizacién, decoloracién y desodorizacién del aceite crudo por el
que su acidez, materiales colorantes, olor, asi como sabor se suprimen hasta el
punto de que su contenido de acidos grasos libres, calculado como &acido
palmitico no supera 0,1% y medido con el tintdmetro de Lovibond con una célula
de 5 1/4 pulgadas, no excedera de 6 en la escala del Rojo y de modo tal que el

producto se considere totalmente inodoro e insipido (suave) aceite dulce, claro.

El aceite crudo se trata con acido fosforico (0,02 a 0,5%) de 60 a 90°C durante 15
a 30 minutos para acondicionar las gomas (fosfolipidos) y aumentar su
insolubilidad en el aceite. Esto facilita su eliminacion. El acido fosférico también

reacciona con el magnesio de la clorofila y reduce la coloracion del aceite.
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Después del acido fosférico, al aceite se le agrega de una sola vez, entre 1 a 3%
de solucién al 8 a 12 % de hidréxido de sodio y se agita a 70 C por un periodo de
10 a 30 minutos. La fase jabonosa (que sedimenta por gravedad) es
posteriormente removida. Lavados con agua o soluciones acidas diluidas se
llevan a cabo en forma repetida para reducir el contenido de jab6n a menos de 50
p.p.m. La fase jabonosa puede ser acidificada (H2S04) y recuperarse los acidos

grasos libres.

4.2.8. Neutralizacion

La neutralizacibn es una especie de arte y se requieren especialistas
experimentados para hacerla bien. Este proceso elimina los acidos grasos libres
(a.g.l.) y residuos de acidos fosféricos. Se calcula como &cido palmitico, no
supera 0,3%. Esta operacion se realiza en el tanque neutralizador, Primero se
agita el aceite crudo (rojo) a gran velocidad. Luego se afiade hidroxido de sodio
(soda caustica) en una solucion del 8 al 21% y agua de lavado por aspersion y se

mezcla con el aceite durante 10 a 30 minutos.

Se baja la velocidad del agitador y se calienta la mezcla a vapor a través de un
serpentin a 60°C hasta que el hidroxido de sodio rompa la emulsién, después se

para el agitador y el calentamiento.

Se deja reposar la mezcla para que sedimente la masa jabonosa (o0 se separa por

un proceso centrifugal). Luego se introduce agua caliente.
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Se separa la masa jabonosa del aceite, esta pasta de neutralizacién producida
contiene siempre una cantidad de aceite, que constituye una pérdida de la

refinacion. El lavado se repite varias veces.

4.2.9. Blanqueo

El aceite neutralizado y seco esta preparado para la planta de blanqueo. Con este
proceso se reduce el contenido de carotenoides en el aceite por absorcion del
blanqueador, hasta un punto en el que la muestra el color no exceda a 20 en la
escala del Rojo. Esta operacion también se realiza en el mismo tanque

neutralizador.

El tanque neutralizador se conecta al vacio (para que no se formen productos de

oxidacion secundaria) y se conecta la agitacion.

La mezcla blanqueadora se introduce a través de un tubo que llega hasta la mitad
del tanque para evitar la formacion de polvo. Las sustancias blanqueadoras
utilizadas en Ecuador, en el aceite de palma, generalmente se utiliza un 0,125 -
2,00 % de arcilla activada de blanquear y en ocasiones con carb6n activado al
vacio y con agitacion; este proceso también remueve los productos de la
oxidacion de las grasas y cualquier residuo jabonoso que en otras circunstancias
afectaria la etapa de hidrogenacion. Cuando se haya obtenido un aceite lo
suficientemente claro, es decir, cuando haya alcanzado su blanqueo maximo, se
interrumpe el vacio y la agitacion. Posteriormente esta mezcla de aceite
blanqueado y los componentes blanqueadores como la arcilla activada o carbo6n

activado deben pasar por un filtro prensa para poder liberar los elementos

28



blanqueadores agotados y saturados, dejando pasar el aceite limpio y decolorado
habiendo disminuido en gran magnitud los componentes carotenoides propios del

aceite de palma, dandole al aceite una tonalidad amarilla transparente.

4.2.10. Desodorizacion del aceite

Es el proceso final en la refinacion por el cual los peréxidos y productos de
oxidacion secundaria (aldehidos y quetonas) son eliminados. Este proceso se

realiza en el tanque de desodorizacion.

Para la desodorizacion del aceite neutralizado y blanqueado se inyecta vapor vivo
de 160 a 300°C de 4 a 7 horas, al vacio que varia de 3 a 11 milibares mucho
mayor que el utilizado para plantas de blanqueo y secado. En estas condiciones
de temperatura y presion, los componentes volatiles odoriferos y los acidos
grasos de cadenas cortas son extraidos por el vacio (presion negativa) bajando el
indice de acidez y la peroxidacibn del aceite, dejandolo en condiciones
apropiadas para el consumo humano. Después se enfria el aceite bajo vacio
hasta 50°C, temperatura en la cual se protege el aceite para que no suba el indice

de peroxido el cual aporta un sabor rancio, indeseable.

4.2.11. Valores de aceptabilidad para el aceite ref inado de Palma

Contenido de acido graso libre 3-5%, Humedad 0,1%, Impurezas 0,01%, Hierro

3,5(ppm), Cobre 0,2(ppm), indice de peroxido 4,5
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Para los aceites refinados o fraccionados existen especificaciones mas completas
gue pueden incluir una o mas de los criterios analiticos anteriormente descritos, u

otras caracteristicas, como el contenido de lecitina.

4.2.12. Almacenamiento del aceite

Para el almacenamiento del aceite refinado es muy conveniente que las cisternas
donde se transporten o almacenen estén revestidas preferiblemente de resinas
esponjosas y reguladas a una temperatura maxima de 55°C. Durante la
refinacion, se eliminan las sustancias antioxidantes. Por esto el aceite refinado
debe ser almacenado afadiéndole antioxidantes artificiales y naturales. El aceite

absorbe facilmente sabores y olores de envases como los de plastico.

4.3. Proceso Alternativo

Ha sido desarrollado un proceso para la refinacién del aceite crudo de palma
(ACP) para producir aceite rojo de (ARP), sin destruir los carotenos. Este proceso
es de naturaleza fisica involucra un pretratamiento de ACP, seguido por una
desacidificacion y una desodorizacién mediante la destilacion molecular. EI| ARP
producido contiene menos del 0,1% de &cidos grasos libres (AGL), y retiene mas
del 80% de los carotenos y vitamina E originalmente contenidos en el ACP. La
calidad del ARP es similar a la de cualquier otro aceite de palma refinado,
blanqueado y desodorizado, en términos de AGL y el indice de peréxido. El perfil
del caroteno del ARP mostré que se retuvo la mayor parte de los carotenos. El
proceso aun no se utiliza en Ecuador, pero se espera que esté en la industria

nacional muy pronto. Este proceso parece ser el mas adecuado si se requiriese
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reducir alguna de las impurezas del aceite crudo al momento de aplicarlo en las

dietas para erizos.
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V  ElErizo

El erizo blanco o comestible Loxechinus albus, es un equinodermo que se
distribuye a lo largo de la costa sur oriental del océano Pacifico, desde el Peru
(isla Lobos de Afuera, 6°53'50»S), hasta el extremo austral de Chile (Cabo de
Hornos, 55°52"S) y Tierra del Fuego en el sector argentino (Guisado y Castilla,
1987). Esta especie habita en fondos duros y se distribuye desde la zona litoral
hasta los 340 m de profundidad; sin embargo su extraccion se concentra entre los

0y 40 m de profundidad.

Los erizos pertenecen, al igual que las estrellas y otros grupos, tales como los
pepinos de mar (holoturias), las estrellas fragiles (ofiuros) y los lirios de mar
(crinoideos), a los equinodermos, pero, a diferencia de las estrellas que son
carnivoras, los erizos son herbivoros y pasan el dia pacificamente comiendo
algas gracias a un complejo sistema de dientes llamado “linterna de Aristoteles” y

a las puas que les ayudan a recolectar las algas.

Figura 2 Erizo (Loxechinus Albus)
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El erizo se caracteriza por su caparazén hemisférico de color verde, con

tonalidades rojizas o moradas en ambulacros e interambulacros.

Al igual que los demas equinodermos, el cuerpo del erizo esta dividido en cinco

sectores cubiertos de aguzadas espinas.

Esta es la Unica especie de erizo que se explota comercialmente en Chile. A
pesar que se captura a lo largo de toda la costa, en los ultimos afios el esfuerzo
pesquero se ha concentrado principalmente en la region sur- austral de Chile
(42°-57°S), lo que ha motivado un notorio incremento en los desembarques de

esa zona.

Los erizos mas comunes en el litoral chileno son el erizo negro (Tetrapygus niger)
y el erizo comestible, también llamado erizo colorado, que curiosamente es
verdoso, y cuyo nombre cientifico (albus) nos dice que es blanco (Loxechinus

albus).

Los sexos de los erizos estan separados, y la fecundacion ocurre en el agua por
union de los gametos masculinos y femeninos, lo que da origen a una larva
llamada nauplius, que nada libremente y luego se fija y comienza a desarrollarse

en un erizo juvenil. Son animales gregarios, formando grupos muy numerosos.

Como dato anecddtico, cabe sefialar que el cangrejo que se encuentra en el
interior del erizo es un crustaceo del género Pinaxodes, que vive como comensal

del intestino terminal del erizo.
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Las “lenguas” del erizo comestible corresponden a las génadas, que presentan el

mismo aspecto en el caso de los machos y de las hembras.

5.1. Delimitacion del problema del uso de aceite de  palma en erizos

El consumo de erizos es poco difundido en los paises de América Latina, pero en
oriente( Macao, Taiwan, Japon, Hong Kong) hay una alta demanda
constituyéndose en un excelente mercado para los exportadores Chilenos,
Noruegos, Norteamericanos u otros que dispongan a nivel comercial de

productos naturales o cultivados.

Actualmente se acepta que la creciente demanda por especies acuaticas solo
podra ser satisfecha mediante cultivos, ya que los bancos naturales estan
sobreexplotados. Bajo esa premisa, en Chile se estan haciendo varios estudios
sobre reproduccion y crecimiento del erizo chileno (Loxechinus albus) que
envuelven investigaciones de insumos alternativos para las dietas, entre los
cuales esperamos incluir al aceite de la palma africana. La implementacién de un
sistema de cultivo eficiente y sustentable, se apoya en el desarrollo de dietas
extruidas, que sean econdmicas y que produzcan erizos con las caracteristicas
sensoriales exigidas por los mercados, las cuales se refieren principalmente al

color y sabor de las gbnadas o lenguas de erizo.
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5.2. Influencia de los nutrientes principalesde | as dietas.

5.2.1. Efecto de las proteinas

En los dltimos afos, la investigacion sobre proteinas para alimentacion de erizos

de distintas especies se ha centrado en los aspectos siguientes:

-Fuentes econdmicas de proteinas

-Concentracion de proteinas y composicion aminoacidica de las dietas.

La adecuabilidad de las proteinas se juzga por el efecto sobre la tasa de

crecimiento y sobre las propiedades sensoriales de las gonadas de erizos.

Hammer et al, 2005, estudiaron el efecto de las proteinas en el consumo,
mortalidad y produccion de erizo Lytechinus variegatus. Concluyé que la
mortalidad fue cerca de 0% en los erizos alimentados con dietas con mas de 20%
de proteinas y la eficiencia de produccién de gbonadas fue también mayor. En los
erizos alimentados con dietas menos proteicas la mortalidad fue mayor y la

eficiencia de produccion fue menor.

Los autores concluyen que un 9% de proteinas es insuficiente para aportar el
minimo de amino acidos esenciales, pues causa una disminucién del diametro

de latestay del peso de las gbnadas.

Jong-Westmanet al. (1995), McBride(1998), Akiyama et Al. (2001), Pearce et al.
(2002), Hammer, (2005;) concuerdan que un nivel de 20% de proteinas es

adecuado, pues sobre este porcentaje no hay diferencias estadisticamente
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significativas en el crecimiento. La tabla 3 muestra un ejemplo de dieta

experimental para erizos

Tabla 3.- Composicién de dietas probadas por Hammer et al. 2005

Componentes (% | Concentracion final de proteinas
base seca) 0% 20% 31%
Almidon de trigo 36.94 18.47 0
Harina de alga 30 28.5 26.99
Harina de Krill 15 15 15
Celulosa 4 4 4
Fosfolipidos 4 4 4
Aceite de pescado 2.25 2.13 2
Premix vitaminico 1.5 15 15
Caseina 1.1 9.5 17.9
PO4 1 1 1
Soya 1 10.5 20
Colesterol 1 1 1
Gluten de trigo 1 3.2 5.4
Premix mineral 1 1 1
Vitamina C 0.1 0.1 0.1
ZnCO3 0.04 0.04 0.04
CuCI*2H20 0.03 0.03 0.03
MnSo4*H20 0.03 0.03 0.03
Beta-caroteno 0.01 0.01 0.01

Pearce et al. 2002, estudi6 el erizo Strongylocentrotus droebachiensis
encontrando que el % de proteinas del alimento afecta el color: Independiente de
la fuente de proteinas, las dietas con 19 y 24 % tuvieron mejor color, pero la

aceptabilidad del sabor disminuia con el aumento de proteinas.
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Hoshikawa et al., (1998), Pearce (20022) informaron que al incrementar el % de
harina de pescado el sabor tendia a ser amargo, recomendando una relacion de
1:1 entre proteina animal y vegetal Pearce (2002b) encontré que un nivel sobre

15% de harina de pescado era inconveniente.

5.2.2. Efecto de los Pigmentos (carotenoides)

Los pigmentos carotenoides son una fuente de colores rojos, naranjas y amarillos,
siendo sintetizados so6lo por plantas y microorganismos, por lo cual deben ser
suministrados en la dieta; ya sea en ingredientes coloreados como en harina de
maiz, harina de hojas o de flores o en forma concentrada como caroteno
sintético. Sin embargo, algunos animales pueden aprovechar el esqueleto del
carotenoide dietario para convertirlo en el carotenoide que necesitan para su
desarrollo. El beta- caroteno puede transformarse en beta-isocriptoxantina y beta-
equinenona (Tsushima, et, al, 1993), siendo este ultimo el pigmento mas
abundante de los erizos (50 — 70%) en las gbénadas de erizo japonés

Pseudocentrotus depresus.

Segun Kawakami, (1998) la fucoxantina, el beta-caroteno y la equinenona juegan

un importante rol en la defensa biol6gica y en la reproduccién del erizo.

La calidad de las génadas de erizo se juzga por el sabor, textura y color, siendo

este Ultimo muy importante como factor primario de aceptacion.

En la mayoria de las especies de erizos las gonadas, testa y espina presentan
siempre alfa y beta-equinenona y beta-caroteno, zeaxantina y luteina. (Matsuno y

Tsushima, 2001).
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Ocasionalmente pueden presentar naftoquinona (Borisovets 2002) y cantidades
moderadas de fucoxantina de color café (kawakami, 1998) depositada en las
paredes intestinales pero no en la parte comestible o gonada. Este carotenoide

proviene de las algas pardas (feofitas) que consume el erizo.

Robinson et al. (2003), hicieron un experimento para testear como influian

distintas fuentes de pigmentos en el color de la génada del erizo verde

(Stringylocentrotus droebachiensis), tabla 4.

Tabla 4.- Influencia del contenido de pigmentos de la dieta en el tipo de

pigmento depositado en las génadas de erizo.

Tipo de Dieta beta-caroteno  Zeaxantin uteina
Algro ™* 55.8 7.3 5.5
Rica en beta- caroteno 290.8 3.6 5.5
Rica en Zeaxantina 19.1 46.2 35.6
Con Pigmento Minimo 5.8 3.7 2.6
Dieta Referencia 250.0 7.3 5.5

Algro (Pearce 2004) es una preparacion seca de fitoplancton que contiene un
minimo de 2% de beta-caroteno y cantidades menores de criptoxantina, alfa-

caroteno, luteina y zeaxantina)

El autor concluyé que los pigmentos no influenciaban el crecimiento gonadal si

se los suministra en el minimo necesario, y que existe una correlacion directa
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entre el contenido de beta-caroteno y la formacion de equinenona, el principal

pigmento de erizos.

La dieta mas alta en carotenoides fue la mejor, ya que aumento los parametros a*
y b* (rojo y amarillo respectivamente) lo que es altamente deseable para la
aceptabilidad del color. Ni la zeaxantina ni la luteina fueron eficientes en el
aumento del color ya que dieron gonadas muy palidas. Dicho estudio sugiere un
nivel de carotenoides sobre 250 mg/kg para lograr una coloracion atractiva de

las génadas.

Tsushima et al. (1995) mostré que la bioconversion de beta-caroteno en beta-
equinenona, via beta-isocriptoxantina en erizos, ocurriria en las paredes

intestinales permitiendo que la beta-equinenona sea almacenada en las génadas.

La tabla 5.- muestra los tipos de colores que resu Itan en la gbénada en

funcién del carotenoide suministrad en la dieta.

Carotenoide Color principal Abundancia Relativa
Beta - caroteno Amarillo 5-20
(6’ R) beta, epsilon - caroteno | Amarillo 2-10
Beta — equinenona Amarillo 5-20
Cantaxantina Rojo — anaranjado 1-10
Luteina Café — verdoso 1-10
Zeaxantina amarillo 1-10

(Tsushima, et, al, 1993)
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5.2.3. Efecto de los lipidos

Los lipidos y sus sustancias derivadas constituyen para los erizos una fuente
concentrada de energia ya que pueden almacenar mayor cantidad de calorias por

unidad de volumen que las proteinas e hidratos de carbono.

Ademas de la funcidn energética, algunos lipidos funcionan como componente
estructural para la produccion de membrana celular como fosfolipidos y colesterol

y procesos esenciales en el crecimiento somatico (March y Watts 2001).

Ciertos lipidos pueden servir como vitaminas, hormonas y pigmentos o como
precursores de sustancias como ecosenoides que funcionan en procesos internos

como la osmorregulacion y respuestas inmunes (Hwang, 1998).

Los erizos tienen requerimientos de &acidos grasos n-3 y n-6 sin embargo, Castell
(2004), Cook et al, (2000), Liana-pathirana et al, (2002) entre otros, han intentado
dilucidar las necesidades de &cidos grasos, su transformacion mediante
elongacion y desaturacion, asi como el rol biolégico de ciertos &cidos grasos
extremadamente extrafios (acidos grasos no interrumpidos por metilenos).que el

erizo produce por elongacion de acidos grasos comunes.

Castell et. Al., (2004), estudiaron la influencia del tipo de lipido dietario en la
composicion de lipidos de las gonadas, suministrandoles dietas con aceite de
maiz (alto en 18:2n-6, linoleico), de lino (alto en 18:3:n-3, linolénico), de pescado
(menhaden) (alto en 20:5n-3, EPA y 22:6n-3, DHA) y sus combinaciones.

Ademas las dietas contenian una cantidad importante de acido araquidonico.
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Los autores encontraron que el erizo a diferencia del pescado, tiene la capacidad
de alargar cadenas de 18 carbonos poliinsaturados para cadenas de 20, 22
carbonos altamente insaturadas, gracias a que poseen desaturasas, enzimas

gue los peces han perdido a lo largo de la vida evolutiva.

La tabla 6.- muestra la diferencia entre los acid o0s grasos suministrados y

los depositados (Castell et al, 2004)

Acido graso 00 en la dieta % en los Veces que aumentd o
tejidos disminuyo

20:4n-6 (araquidonico) | 0.3 3.8 12.7

20:5n-3 (EPA) 5.1 10.1 2

22:6n-3 (DHA) 7.2 7.9 1.1

El acido araquidonico seria muy importante para el erizo, debido a que mantuvo
niveles estables en la testa lo que sugiere una importancia para la
osmoregulacién, sin embargo, no seria fundamental en % altos ya que se

formaria a partir del 4cido linoleico , muy abundante en cualquier insumo vegetal.

Se observa que a mayores niveles de acido linolénico en la dieta, mayor es la
presencia de EPA en los tejidos, también sugiere que a diferencia de los peces,

los erizos no tendrian requerimientos estrictos de EPA y DHA

18:2n-6 =» 20:4n-6 (linoleico=>»araquidonico)

18:3n-3 =» 20:5n-3(linolénico=>» EPA
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Un aspecto importante y poco estudiado, tiene relacion con la presencia de acidos
grasos no interrumpidos por grupos metilénicos, los que constituyen una rareza
de la naturaleza, solo presentes en erizos y algunos tipos moluscos y camarones.
Tendrian una importante funcién en la regulaciéon osmética al igual que el EPA, ya
que perfiles de acidos grasos sefialan que se acumularian principalmente en la
testa. Sin embargo, se desconoce su efecto en animales ni humanos, pero que
por su estructura quimica podrian hacer suponer efectos benéficos al igual que el
EPA y el DHA. Se encuentran altas concentraciones de estos acidos grasos en
erizos alimentados con dietas suplidas con aceites vegetales como maiz (17.3 %

de 20:2A5,11 y 5.1% de 20:2C5,13 del total de acidos grasos). Este hecho se

atribuiria a la actividad enzimatica de la enzima A5 des saturasa.
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VI  Materiales y métodos

6.1. Carotenoides del aceite

Los andlisis de los carotenoides totales de 4 muestras de aceite de palma no
refinada colectado en Manta, Ecuador, determinados por espectrofotometria a
450nm en hexano, dieron los resultados de la tabla 7, donde aparecen
comparados con el contenido de carotenoides de otras fuentes tipicas de

pigmentos.

Tabla 7.- Carotenoides totales de varias fuentes  potenciales

Origen Contenido en mg . por Kg .
Aceite de palma (Ecuador) 18801401
Harina gluten de maiz 330 (Tacon,1987)
Harina de krill 82 (Tacon,1987)
Aceite de camaron 1095 (Tacon,1987)
Harina de pétalos de Marigold 60000-10000 (Tacon,1987)
Harina de Zanahoria seca 65 (Tacon,1987)

Se observa que el aceite de palma es una de las mejores opciones para
adicionar pigmentos amarillos o anaranjados, mas adn, sus carotenoides estan
formados por componentes nobles como el beta y alfa caroteno y no por
xantofilas de menor valor en las funciones de provitamina A o de Equinenona. La
harina de pétalos de Marigold, muy alta en pigmentos, no es un insumo

industrial, por lo cual su empleo solo se hace a nivel experimental.
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Tabla 8.- Contenido de carotenoides de extractos de aceite de palma (ppm)

Aceite (ppm)
Aceite de palma crudo, primer prensado 630 - 700
Oleina de palma cruda 680 - 760
Estearina de palma cruda 380 - 540
Segundo aceite prensado 1800 - 2400
Aceite residual de fibra 4000 - 6000

De la tabla 8 se desprende que hay mucho mas pigmentos en el aceite del
segundo prensado, lo cual puede ser muy ventajoso para el objetivo de esta
tesis. Otra posibilidad que se abre es remover los pigmentos adheridos a las
fibras mediante solventes inocuos, o0 mejor aun, incluir en la dieta directamente
parte del residuo fibroso como fuente de carotenoides, reservando las fracciones
liquidas que tienen mayor valor economico para producir aceites refinados. Se
puede objetar que se incorporara una cantidad excesiva de fibra pero debe
recordarse que el erizo es vegetariano y posee un aparato digestivo acorde con la
ingestion habitual de celulosa, pectina, agar carragenina etc. Por otra parte la
pulpa fibrosa contiene 9% de proteinas y algo de aceite retenido, que el

invertebrado podra aprovechar.
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6.2. Acidos grasos del aceite de palma

La tabla 9 muestra que la composicién de acidos grasos del aceite de la palma
africana es diferente si se extrae de la pulpa (palm oil) o del cuesco (kernel oil).
Los carotenos se localizan en el aceite de la pulpa, que también contiene los

tocoferoles y tocotrienoles

Tabla 9.- Perfil de acidos grasos de aceite de palm a africana (Elaeis

guineensis) extraido de la pulpa y del cuesco de los frutos

ACEITE ACEITE
ACIDO GRASO (%) FORMULA DE DE

PULPA CUESCO
CAPRILICO cs8:0 nd nd
CAPRICO c10:0 nd 4
LAURICO Cc12:0 trazas 44,3
MIRISTICO C14:0 1 18,5
PALMITICO Ci16: 0 42,5 9
PALMITOLEICO Cl6: 1 trazas trazas
ESTEARICO C18:0 4 3
OLEICO C18:1w9 43,1 15,1
LINOLEICO C18:2w6 8,2 2,2
LINOLENICO C18:3w3 trazas trazas
ARAQUIDICO C20: 0 trazas nd

(nd) no detectado

El aceite de palma es rico en &cido palmitico y no se parece a los aceites
vegetales comunes que son ricos en acido linoleico, mientras que el aceite de

cuesco es muy proximo del aceite de coco, conteniendo cantidades altas de
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acidos grasos de cadena corta y media ( caprico, laurico, miristico), acidos que
aunque son saturados, pueden ser utilizados como energia mas eficientemente
gue los sebos de bovino o caprino, ricos en acido estearico. De la tabla 9 también
se desprende que la contribucion de los acidos poliinsaturados (Linoleico y
linolénico) es irrelevante por lo cual no se debe esperar que la palma aporte
estructuras lipidicas para elongacion y desaturacion en peces y moluscos
cultivados. Sin embargo, sus méritos provienen de la rigueza de beta-caroteno y

de los tocotrienoles, antioxidantes naturales especificos del aceite de palma.

6.3. Perfil de acidos grasos de gonadas de erizo

La tabla 10 muestra los resultados de la composicion de acidos grasos de un
estudio reciente hecho en Chile para verificar si la composicion del aceite de las
gonadas era influenciada por la inclusion de harinas de algas, de afrechos o

aceites vegetales ricos en pigmentos.
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Tabla 10.- Perfil de &cidos grasos de erizo chileno

de tamafo comercial con valores de grasa de 6,47

g6nadas)

(L albus) (23 muestras

+ 1,93 (g/100g de

ACIDO GRASO (%) FORMULA | MUESTRAS
MIRISTICO C14:0 14,06 £ 2,26
PALMITICO C16:0 7,46 +1,33
PALMITOLEICO Cle6:1 4,46 +£0,92

Ciri 1,52 +0,29
ESTEARICO C18:0 0,98 +0,10
OLEICO C18:1w9 6,37 £ 0,89
OLEICO Cl8:1w7 2,65+0,49
OLEICO C18:1w13 1,75+0,23
LINOLEICO C18:2w6 1,74 +0,29
LINOLENICO **C18:3w3 4,00 +0,78

C18:4w3 4,03 +0,79
ARAQUIDICO C20:0 1,00 +0,179
CETOLEICO C20:1 w9 1,29 + 0,38
METILENO NO INTERRUMPIDO* |C20:1 w? 10,57 £0,78
METILENO NO INTERRUMPIDO* |C20:2 w? 1,83+0,18
METILENO NO INTERRUMPIDO* |C20:2 w? 1,64 +0,08
METILENO NO INTERRUMPIDO* |C20:3 w? 4,20 £0,37
METILENO NO INTERRUMPIDO* |C20:3 w? 4,00+0,78
ARAQUIDONICO C20:4 w6 2,57 0,39
EPA (EICOSAPENTAENOICO) C20055 w3 [8,13+0,90
DPA (DOCOSAPENTAENOICO) [**C22:5 w3 0,65+ 0,08
DHA (DOCOSAHEXAENOICO) **C20:5 w3 1,44 £ 0,20

* Acidos grasos “raros” con estructura metileno no interrumpida

** Acidos grasos omega.3
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6.4. Contenido de antioxidantes naturales del aceit e de palma

El analisis de tocoferoles y tocotrienoles del aceite de palma colectado en Manta,
Ecuador, realizado en el CECTA-USACH, (2007) mostré que la palma presenta
un esquema de antioxidantes muy diferente de otros aceites vegetales, como se
aprecia en la tabla 11, en la cual se analizaron aceites de soya y maiz no

refinados que por lo tanto se pueden comparar con el aceite de palma crudo.

Tabla 11.- Perfil de antioxidantes de la familiad e la vitamina E en aceite de

palma africana ( Elaeis guineensis) y otros aceites vegetales (Contreras,1981)

ACEITES /ANTIOXIDANTES Palma Soja Maiz
o-TOCOFEROL  (mg/100g) 7.5 18,5 11,2
B+y-TOCOFEROL (mg/100g) 3 81,1 39,9
5 -TOCOFEROL  (mg/100g) 0,5 44,2 4,9
a-TOCOTRIENOL  (mg/100g) 38 nd 4,2
y-TOCOTRIENOL  (mg/100g) 26 nd 6,8
5-TOCOTRIENOL  (mg/100g) 6 nd nd
TOTALTOCOL  (mg/100g) 81 144 67

El aceite de palma es particularmente alto en tocotrienoles, que son los

homologos insaturados de los tocoferoles.

El efecto de altos niveles de tocotrienoles en el aceite de palma, cuando
adicionado a una dieta para peces o0 moluscos cultivados, es desconocido. Sin

embargo, se sabe que el alfa-tocotrienol tiene una actividad biolégica de vitamina
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E ligeramente menor que su homélogo el alfa-tocoferol, reconocido como

vitamina E verdadera.

En cambio, su capacidad para inhibir la oxidacién de los acidos grasos
poliinsaturados, en mediciones de laboratorio, demostrd ser tan efectiva como la
de los tocoferoles respectivos. El aceite de palma no es extremadamente alto en
antioxidantes tipo vitamina E, siendo mas bajo que la soja, canolay algodén que
superan los 100mg/100g, pero es mas alto que el gluten de maiz, un insumo
infaltable en las dietas actuales para suministrar proteinas y .carotenoides, que

podrian ser sustituidos por derivados del aceite de palma

6.5. Proceso para cambiar la composicion del aceite de palma

Para aumentar el nivel de poliinsaturados, carotenoides y tocotrienoles, el aceite
de palma se puede someter al fraccionamiento por enfriamiento programado,
como ya se mencionod en la revision bibliografica dando 2 fracciones : una liquida
(OLEINA) y una semi-solida (ESTEARINA). Este tradicional proceso se aplica
actualmente con propdsitos tecnolégicos a fin de disponer de tipos de grasas
adecuadas para pasteles, helados, chocolates, cremas etc. Pero, para la finalidad
gue se pretende en esta tesis lo interesante es que la oleina concentre los

acidos grasos poliinsaturados y los carotenoides.
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FIGURA 3.- EIl

fraccionamiento tipico, realizado en Manta, Ecuador

esquema muestra

los

rendimientos prom

(2007)

ACEITE DE PALMA CRUDO

ENFRIAMIENTO

OLEINA 70 %

Los acidos grasos de la oleina se muestran en la tabla 12

Tabla 12.- Acidos grasos de la fraccion Oleina del

CENTRIFUGACION

ESTEARINA 30%

aceite de palma (Elaeis

guineensis) ecuatoriano en comparacion con el aceite no fraccio nado
ACIDO GRASO (%) FORMULA ACEITE DE FRACCION
PULPA OLEINA

CAPRILICO cs8:0 nd nd
CAPRICO c10:0 nd trazas
LAURICO Cc12:0 trazas 0,64
MIRISTICO Ci14: 0 1 0,87
PALMITICO Ci16: 0 42,5 35,32
PALMITOLEICO Cl6:1 trazas 0,14
ESTEARICO ci18:0 4 4,96
OLEICO C18:1w9 43,1 43,01
LINOLEICO C18:2w6 8,2 13,23
LINOLENICO C18:3w3 trazas 0,26
ARAQUIDICO C20: 0 trazas nd

(nd) no detectado
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Los carotenoides se localizaron preferentemente en la oleina que acumuld en
este ensayo el 61% del contenido en el aceite inicial, mientras que la estearina
solo acumulé 39%. Esto es un aspecto conveniente para su aplicacion eventual

en erizos, pero es preciso considerar otros factores.

En relacion a los acidos grasos se percibe que la oleina tiene menos acido
palmitico y bastante mas linoleico (C18:2 w6), pero de todas maneras el perfil de
acidos grasos no consigue adecuarse a los requerimientos del erizo pues junto a
los &cidos w6 necesita también de acidos w3, como el C18:3 (4cido linolénico)
gue apenas alcanza al 0,26% en la oleina. Es necesario hacer un estudio
completo de la distribucion de carotenoides y tocotrienoles en la oleina a fin de

establecer con certeza si vale la pena invertir en esta operacion

6.6. Determinacion de carotenoides por cromatografi  a.

El aceite de palma, Elaeis guineensis, crudo es un alimento graso rico en
carotenoides principalmente el [(-caroteno y a-caroteno, los cuales le
proporcionan una fortaleza nutricional, ya que estos pigmentos son precursores
de la vitamina A y estan directamente relacionados con sus propiedades
protectoras contra el dafio de los radicales libres. Sin embargo, este aceite es
refinado para su posterior consumo trayendo como consecuencia una pérdida de
sus propiedades. En este trabajo se analizaran las técnicas para identificar y
cuantificar algunos pigmentos carotenoides presentes en el aceite de palma
crudo, pretratado y refinado; con la finalidad de realizar un posterior estudio de los
factores mas preponderantes en el proceso de refinacion, que puedan ser

optimizados para obtener un aceite con mayores cualidades nutricionales. Las
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técnicas cromatograficas empleadas fueron: cromatografia en capa fina (TLC) y
cromatografia liquida de alta resolucibn (HPLC) en fase reversa, previa
saponificacion con KOH metandlico, del aceite disuelto en acetona. Fueron
identificados los pigmentos: [-caroteno y sus is6meros, a-caroteno, luteina y
licopeno en el aceite crudo pretratado. En el caso del aceite refinado no se
observé la presencia de ningun pigmento carotenoide. Fueron cuantificados el 3-
caroteno y sus isomeros: 1.158,198 mg/kg; luteina y sus isomeros: 42,819 mg/kg;

y licopeno: 14,179 mg/kg. (N. Salinas, E. Pacheco-Delahaye, 2003)

El objetivo de este trabajo es aplicar las técnicas de cromatografia en capa fina
(TLC) y cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) para identificar pigmentos
carotenoides presentes en el aceite de palma crudo para posteriormente evaluar

su aplicacion el las dietas alimentarias para el cultivo de erizos.

6.6.1. Extraccion y purificacion de pigmentos

La extraccion fue realizada en las muestras, sefialadas en el Cuadro 13,
siguiendo el método sefialado por Minguez (1997) que consiste en disolver cada
muestra en 100 ml éter etilico; saponificar con 100 ml KOH metandlico al 20%,
extraer hasta la neutralidad; filtrar por Na2 SO4 anhidro; evaporar y retomar con
acetona. Para la extraccion en fase sdlida se acondicion6 una columna de 9 cm
octadecilsilano de 6 mi con el paso de 12 ml. metanol y luego 1 0 ml de hexano;
se paso la muestra de aceite (Cuadro 13) disuelta en 4 ml de hexano; se espero a
que fluyera toda la materia grasa, agregandole 3 ml adicionales de hexano para

asegurar la extraccion de toda la grasa; se prob6 con un papel de filtro el extracto
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posteriormente recogido; se evapord y disolvié en acetona para posterior analisis

por cromatografia en capa fina (TLC) de acuerdo con Minguez et al., 1984).

CUADRO 13.- Muestras de aceite de palma utilizadas

en la extraccion de los

pigmentos.
Tipo de aceite
N° Muestra de palma Peso (g) Color
1 Crudo 2,8634 Rojo / Naranja
2 Pretratado 2,9512 Rojo / Naranja
3 Refinado 8,8712 Crema

6.6.2. ldentificacion y cuantificacion de pigmentos

Cromatografia en capa fina (TLC); Fase movil: éter de petréleo 60-
95" acetona: dietilamina (10:4:1); fase estacionaria: placa (20x20)
de silicagel 60 HF254, espesor 1 mm (Merck).

Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC); Series 1 1 00
Hewlet Packard con arreglo de diodos: columna C 1 8 fase reversa,
4,6 mm, 5 W, régimen isocratico; fase movil: acetonitrilo, metanol y
tetrahidrofurano (58:35:7), flujo: 1,5 ml/min.

Espectrofotometria ultravioleta (UV); Espectrofotometro HP8452 con
arreglo de diodos.

Pruebas Quimicas: a. acetilacion de hidroxidos; b. 5,6 epoxidos; c.
xantofilas con 2 grupos hidroxilos sin mas sustituyentes (Gandul-
Rojas et al., 1992; Minguez et al., 1993; Minguez, 1997; Bueno,

1997).
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6.6.3. Identificacion inicial de pigmentos extraido s del aceite de palma

La identificacién de los compuestos carotenoides se suele efectuar a partir del
extracto saponificado de pigmentos saponificados, para eliminar tanto los
componentes clorofilicos como la presencia de lipidos (Minguez, 1997), lo cual
permite trabajar con un mayor tamafo de muestra y obtener cantidad suficiente
de cada sustancia para verificar con las pruebas necesarias. Se tomaron en

cuenta las propiedades de absorcion, color y posicién en TLC.

Figura 4.- Placa de TLC de las muestras de aceiteecpalma. El color gris oscuro

representa la coloracion naranja que originalmentg@resentaron los carotenos.

Acete pretratado Aceite Refinada

'“x___) B Caretan

@

@ ’
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B caroteno vy izdmeros: o caroteno: mancha naranja
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Las placas de TLC obtenidas de los extractos de las muestras se presentan en la
Figura 4, donde se aprecia que hubo una separacion claramente definida de los
carotenoides; sin embargo, las bandas indican la presencia de licopeno, ay 3 -
carotenos y luteina, al presentar una coloracién amarillo naranja muy fuerte a la
luz blanca, asi como también el fitoflueno bajo fluorescencia blanca amarillenta a
366 nm; estos pigmentos hacen el mismo recorrido en la placa en iguales
condiciones de solvente. También se observo la posible presencia del pigmento
luteina 0 de zeaxanteno en las muestras, puesto que los patrones presentan un
recorrido similar en la placa en relacion al valor de Rf (0,41) y el color amarillo

naranja bajo la luz blanca (Minguez, 1997).

6.6.4. ldentificacién de pigmentos

A los extractos saponificados de las muestras 1y 2 inyectadas en el UPLC se les
tomaron los espectros de absorcion de cada pico, no asi a la muestra 3, en la que
los picos obtenidos no demuestran espectroscopicamente la presencia de
pigmento alguno. En los Cuadros 14 y 15 se muestran los tiempos de retencion
obtenidos, y los maximos de absorcion para las muestras 1 y 2, puesto que, en
general, la deteccion de los pigmentos mediante el uso de la espectroscopia UV-
Vis se realiza entre 380-450 nm que es la zona de maxima absorcion tanto para

las clorofilas como para los carotenoides (Minguez et al., 1996).

Los cromatogramas de ambas muestras presentaron los mismos picos, excepto
por dos picos para la muestra 2 (picos 11y 18 en el Cuadro 15), lo cual puede ser
debido al proceso de pretratamiento del aceite crudo el cual es calentado por 30

min a 80°C (Bailey, 1996), ocasionando la formacion de compuestos que
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absorben en el UV-Vis. Se obtuvo con buena resolucion la presencia de a-
caroteno, 3-caroteno y sus isomeros, con tiempos de retencién entre los 18 y 19

min (picos 20, 21, 22 y 23 en la Figura 5).
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FIGURA 5.- Cromatograma 1. Aceite de palma saponifi
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CUADRO 14.- Tiempos de retencion y maximos de absor

de palma crudo (muestra 1) por HPLC.

cion para el aceite

. Tiempo de ; Maximo de
Pico retencién (min.) Area mAU/s espectros en
UV-Vis (nm)
1 5,178 117,9 402-422-450
2 5,403 122,65 402-422-476
3 6,307 58,68 422-466-476
4 6,789 46,19 384-404-426
5 7,676 94,19 408-428-454
6 8,416 851,05 424-446-474
7 8,876 576,87 420-442-470
8 9,109 467,69 420-440-468
9 9,963 71,09 458
10 11,332 195,47 402-424-474
11 12,033 45,34 362-378-464
12 12,629 398,35 422-446-474
13 12,936 312,2 448-464
14 13,653 32,58 422-446-472
15 13,949 50,3 476
16 15 230,95 400-422-448
17 15,354 517,08 (410)-430-454
18 16,983 674,46 446-472-502
19 17,169 774,97 446-472-502
20 18,056 2,44 x 104 (421)-448-474
21 18,523 3,71 x 104 (425)-452-476
22 18,903 1,69 x 104 (424)-448-474
23 19,103 9 289,10 (424)-446-472
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Los maximos de absorcién que se aprecian en los Cuadros 14 y 15 para estos
picos coinciden con lo sefalado por Minguez (1997) para el R -caroteno (426),
444, 470 nm, y muy bien con lo indicado en el CRC (1988) 426,451, 477 nm, asi

como también para el a-caroteno 421, 445, 474 nm

Se procedié a identificar al licopeno, picos 19 y 22 en Cuadros 14 y 15,
respectivamente, con maximos de absorcién localizados a | mayores que las de
los carotenos ciclicos antes nombrados; esto coincide con lo observado por

Bonnie y Choo (2000) y por Minguez (1997).

La interpretacion de los espectros de absorcion de los carotenoides es el
resultado del tipo de cromdforo presente, en este caso el sistema de dobles
enlaces es el cromdéforo responsable de la absorcion. Un alto grado de
conjugacion resulta un cambio batocromico del maximo espectral con un
incremento en la absortividad. La linealidad de la molécula y la planaridad del
cromaoforo implica que un mayor grado la estructura fina (es decir las tres bandas
del licopeno) pueden ser observadas, en contraste con el [3-caroteno donde
ambos dobles enlaces endociclicos estan conjugados, dando un drastico
decrecimiento en la estructura fina donde la banda de la longitud de onda mas
corta se reduce a un hombro (Ng y Tan, 1988), denotado en este trabajo por

paréntesis en los Cuadros 14 15.
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CUADRO 15.- Tiempos de retencion y maximos de absor cién para el aceite

de palma crudo (muestra 2) por HPLC.

Tiempo de Méaximos de expectros

Pico retencion (min.) en UV-Vis (nm)

1 4,397 424-444

2 5,164 402-422-450

3 5,391 402-422-450

4 6,298 422-446-476

5 6,771 384-402-426

6 7,671 408-428-454

7 8,411 424-446-474

8 8,871 420-442-470

9 9,104 420-440-468
10 9,684 454

11 9,938 460

12 11,311 402-426-474
13 12,004 452-474
14 12,629 422-446-472
15 12,938 452-474
16 13,653 422-446-472
17 13,951 464

18 14,124 460

19 15 400-422-448
20 15,138 428-454
21 16,911 446-472-502
22 17,104 446-472-502
23 18,004 (421)-448-474
24 18,464 (425)-448-476
25 18,837 (424)-448-474
26 19,051 (424)-446-474
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Es de hacer notar que tal como lo indican algunos autores (Clegg, 1973; Francis,
1995; Yeun et al., 1996; Ravigadeuvi et al., 2000), los pigmentos mayoritarios en el
aceite de palma son el a-caroteno y [3-caroteno, por lo que al realizar tanto la
cromatografia por TLC como por HPLC, las altas proporciones de estos
pigmentos obstaculizan grandemente el aislamiento e identificacion de los demés
pigmentos. En la cromatografia por TLC las placas se saturan muy rapidamente
con poca cantidad de muestra (100-150 ml), y por HPLC los picos obtenidos son

muy pequefnos a excepcidon de los pigmentos mayoritarios.

Por lo tanto, con la finalidad de obtener un extracto de pigmentos en mayor
proporcién, exceptuando los carotenoides: alfa, beta, licopeno y los isémeros del
beta, se aplicd la técnica de extraccion en fase sdlida, la cual no arrojé los
resultados esperados, puesto que no. se pudo separar los pigmentos mayoritarios
de los demas, pero se aprecio la presencia de dos nuevas franjas, que no se
observan en la muestra saponificada, o que hace pensar que se debe a la

existencia de pigmentos esterificados en la muestra original.

El analisis cromatografico por HPLC de cada una de las franjas purificadas, asi
como de la muestra extraida por la técnica de extraccion sélida (Figura 6), refleja
que la muestra pasada por la columna presenta menor cantidad de picos (Cuadro
16) que la muestra saponificada (Cuadro 14) como era de esperarse, puesto que
la saponificacion puede modificar el estado natural en que se encuentran los
carotenoides en la muestra; por lo tanto es necesario contar con los pigmentos
desesterificados para verificar a través de las pruebas de identificacion los grupos

funcionales que puedan estar presentes; sin embargo, hay que aclarar que la
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identificacion de este tipo de compuesto se suele efectuar a partir del extracto de
pigmentos saponificados, para eliminar tanto los componentes clorofilicos como la
presencia de lipidos, lo cual permite trabajar con un mayor tamafio de muestras y
obtener cantidad suficiente de cada sustancia para verificar con las pruebas

necesarias (Minguez, 1997).

Dado que en el cromatograma general de la muestra de aceite de palma sin
saponificar, y bajo saponificacion (Figura 5 y 6), se aprecia que aparte del a-
caroteno y del R-caroteno y sus isdbmeros, la posible luteina se encuentra en
mayor proporcion a los demas pigmentos minoritarios, se centrd la atencion en
identificar este pigmento, a través de la quinta fraccidbn obtenida por TLC
(presente en la muestra saponificada y sin saponificar), la cual presenta tres picos
(Figura 8), que tienen gran similitud con la luteina y sus isomeros, y donde su
comportamiento espectroscépico presenta un maximo de absorcion a 446 (pico 6
del Cuadro 14, o pico 7, Cuadro 15) propio de numerosas xantofilas incluyendo la
luteina (Lyan et al., 2001). Situacién que se corrobora al disolver la fraccion en
diferentes solventes frente a una luteina patrén, ya que se presentan iguales

méaximos de absorcion (Cuadro 17) a los sefialados por Minguez (1 997).
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FIGURA 6.- Espectros de absorcion UV-Vis y cromatog rama de aceite de

palma sin saponificar.
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CUADRO 16.- Tiempos de retencibn y méaximos de absor

muestra de aceite de palma sin saponificar por HPLC

Tiempo de Méaximos de expectros en UV-Vis
Pico retencion (min.) (nm)

1 8,653 424-446-474

2 9,101 420-440-468

3 9,94 No presenta espectro definido
4 11,646 No presenta espectro definido
5 12,907 422-446-474

6 14,887 424-446-474

7 16,343 426-446-474

8 17,94 426-450-476

9 18,502 (424)-448-474

10 19,012 (426)-454-480

11 19,447 426-450-472

FIGURA 7. Fraccion 5 del aceite de palma saponifica do.
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CUADRO 17.- Maximos de absorcion de la fraccion 5  del aceite de palma.

Maximos de espectros . .
Solvente en UV-Vis (Em) Segun Minguez (1997)
L1 [ 1l
Eter de petroleo 40-60° 418-442-468 418-442-470
Cloroformo 430-442-470 430-452-482
Etanol 418-442-470 418-442-472

CUADRO 18.- Prueba de acetilaciéon de los hidroxidos

Pigmento Tiempo dg retencion Maximos de absorcion

(min.) (nm)
| 8,639 422-448-474
Lu acetilada x 2 h 10,283 422-446-476
12,343 426-448-476
| 8,625 422-448-474
Lu acetilada x 4 h 10,284 426-446-476
12,335 426-446-476

8,77 454-480

Lu acetilada x 2 h 10,284 (426)-454-480
12,696 (426)-454-480
Lu acetilada x 4 10,438 (426)-454-480
12,686 (426)-454-480
Fraccion 5 acetilada x 2 h 8,726 422-448-472
Fraccion 5 acetilada x 2 h 8,628 422-446-472
10,28 420-446-472

Siendo esta prueba positiva también para el pigmento zeaxanteno, se presenta la

relacion de picos lll/1l, la cual es de un 68%, superior en el caso del espectro de la
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fraccion 5 y para el zeaxanteno es de un 23%, o sea, es inferior al de la supuesta
luteina como es caracteristico de carotenoides con dos anillos de b-ionona

(Minguez, 1997).

Todo lo anteriormente expuesto permite afirmar con bastante certeza que uno de
los pigmentos presentes en el aceite de palma crudo es la luteina, pigmento no

estudiado hasta los momentos en la bibliografia consultada.

Con respecto a la cuantificacion de los pigmentos en el aceite, solo se realizo la
cuantificacion del [3-caroteno, licopeno y luteina tomando en cuenta los patrones
existentes: [3-caroteno y sus isémeros: 1.158 mg/kg; luteina y sus isdmeros: 42
mg/kg; licopeno: 14 mg/kg. Hay que aclarar que los resultados que se presentan a
continuacion no pueden ser considerados completamente exactos, ya que no se

utilizé patrén interno y/o externo.

A través de las cromatografias TLC y HPLC, espectrofotometria UV-Vis y pruebas
quimicas se pudo identificar con bastante precisién la presencia del pigmento

luteina en el aceite de palma.

6.7. Fraccionamiento del aceite de palma.

La palma africana, Eleais Guineensis, es la segunda fuente de aceite comestible
mas importante del mundo y una de las que presenta el mas alto contenido de
aceite (45%), asi como es el que tiene mayor campo de aplicacion debido a su
composicién quimica Unica. Este aceite es una mezcla compleja de diferentes
triglicéridos con distintos puntos de fusion, situados entre los -50 y 70°C; difiere de

los demas aceites vegetales comunes por su alto contenido en acido palmitico
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(aprox. 45%). Debido a su composicion semisélida a temperatura ambiente, se
han desarrollo procesos como el fraccionamiento que han permitido la versatilidad
y adaptabilidad del aceite de palma a diferentes aplicaciones alimentarias que han
cobrado gran protagonismo (Abeshima, 1998; Che-Man et al., 1999;

Sambanthamurthi et al., 2000).

Mediante el proceso de fraccionamiento del aceite de palma puede dividirse en
una porcion mas liguida (por encima de 18 a 20°C el 70% del aceite) esto es la
oleina, y una porcién més sdlida que es la estearina. La oleina tiene una gama
mas estrecha de glicéridos y se mezcla perfectamente con aceite de cualquier
oleaginosa. En el Ecuador se esta comercializando con éxito una mezcla de 40 %
de palmay el 60 % de aceite de Soya. La oleina de palma tiene un indice de yodo
(i.Y.) de 56 a 61, una densidad relativa a 25°C entre 0,9000 - 0,903 y un indice de

saponificacion (mg KOH) y aceite entre 194 a 202.

La estearina de palma es una fuente muy util de componentes grasos duros para
productos tales como: manteca, margarinas de reposteria, etc. La estearina se
produce mediante diversos procesos y con cada uno se obtienen diferentes
combinaciones de indice de yodo (I. V.) entre 22 - 49 y densidad relativa 60°C
entre 0,882 - 0,891 y con un indice de saponificacion (mg KOH/g aceite de 193 -

206).

Para la obtencion de la fraccion liquida del aceite refinado de palma (Oleina) se
realiza el proceso que consiste en enfriar progresivamente por periodos de tiempo
con agitacion controlada en cada paso de una receta de fabricacion, una vez que

los acidos grasos se van solidificando segun su punto de fusion, los acidos grasos
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de un punto de fusibn mas bajos (inferiores a 8°C) se mantienen liquidos y la
curva de enfriamiento tiende a levantarse debido a la liberacién de energia, que
provoca la cristalizacion de ciertos acidos grasos que en su mayoria tienden a
tomar esta estructura a los 16°C y esto hace que se incremente la temperatura, es
en este momento en que se debe finalizar el enfriamiento, para dar paso a la
filtracion, una vez que los acidos grasos comienzan a cristalizarse, se debe enviar
la palma cristalizada a un filtro prensa en donde se somete a una presion de
12bar, y se hace un barrido con aire a una presion mayor a 5bar por 30 minutos,
de esta forma todos los &cidos grasos que se encuentran en estado liquido logran
pasar a través de las capas filtrantes del filtro prensa reteniendo la fraccion sélida
(Estearina) entre sus placas. Posterior mente se abre el filtro prensa y se deja
caer las Tortas de estearina a la tolva de acumulacion la cual es calentada para
disolver los cristales formados y volver liquida la estearina a una temperatura de

48°C para su almacenamiento.
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VIl Resultados y discusion

Nutricionalmente basamos la energia en el aceite de palma que tiene 8500 kcal
como energia bruta, sin embargo tiene una alta concentracion de pigmentos
carotenoides, que en el proceso de industrializacion en Ecuador actualmente, no
se aprovecha este contenido de nutrientes, ya que son eliminados en un gran
porcentaje en el proceso de Blanqueo y refinacion del aceite, tal como se lo

detalla en el capitulo de procesamiento de palma.

De estos compuestos carotenoides se derivan los siguientes valores:

Vitamina A: (500-700 ppm): Compuesta por a- caroteno (36%) b- carotenos

(55%) M-caroteno (3%) licopeno (4%) y compuestos xantofilos (2%).

Vitamina E: El aceite de palma contiene 600 a 1000 ppm de vitamina E, esta
compuesto por tocoferoles (30%) y tocotrienoles (70%). La vitamina E esta

asociada con la reduccion de la oxidacion de lipidos.

Siendo los pigmentos carotenoides una fuente de colores rojos, naranjas y
amarillos, éstos son sintetizados sélo por plantas y microorganismos, por lo cual
al ser suministrados en la dieta de los erizos en ingredientes coloreados en forma
concentrada como caroteno sintético. Algunos animales aprovechan el esqueleto
del carotenoide dietario para convertirlo en el carotenoide necesario para su

desarrollo.
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IX Anexos

9.1.-

Tabla de acidos grasos

Nombre comun Nombre sisteméatico Abreviatura éi?drg”gi]?a?s%

caprico decanoico 10:00

laurico dodecanoico 12:00

miristico tetradecanoico 14:00

palmitico hexadecanoico 16:00

estearico octadecanoico 18:00

araquidico eicosanoico 20:00

behénico docosanoico 22:00

lignocérico tetracosanoico 24:00:00

palmitoleico 9-hexadecenoico 16:01 n-7

oleico 9-octadecenoico 18:01 n-9

gadoleico 11-eicosaenoico 20:01 n-9

cetoleico 11-docasaenoico 22:01 n-11

erucico 13-docasaenoico 22:01 n-9

nervonico 15-tetracosaenoico 24:01:00 n-9

linoleico 9,12-octadecadienoico 18:02 n-6

a -linolénico 9,12,15-octadecatrienoico 18:03 n-3

g -linolénico 6,9,12-octadecatrienoico 18:03 n-6

dihomo-g -linolénico | 8,11,14-eicosatrienoico 20:03 n-6
5,8,11-eicosatrienoico 20:03 n-9

araquidénico 5,8,11,14-eicosatetraenoico 20:04 n-6

AEP 5,8,11,14,17-eicosapentaenoico 20:05 n-3

adrénico 7,10,13,16-docosatetraenoico 22:04 n-6
7,10,13,16,19-docosapentaenoico 22:05 n-3

ADP 4,7,10,13,16-docosapentaenoico 22:05 n-6

ADH 4,7,10,13,16,19-docosahexaenoico 22:06 n-3
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9.2.- Formulas de los diferentes carotenos
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9.3.- Especies comestibles de Erizos de mar

Nombre Cientifico

Distribucién geogréfica

Observaci ones

Diadema setosum (Leske)

Ampliamente distribuida en
‘|la region Indo pacifica,
desde la costa africana (de
Suez al S. de Durban) y de
‘Madagascar a Australiay a
as Islas de Tabhiti, Fiji
ueva Caledonia) y a

ong Kong, Japén y las
las Bonin en el Norte,
Costas de la India, Java e
Indochina, cerca de
Singapur

Especie Litoral hasta los 70
m. Muy solicitada en
Indochina. Abunda en las
costas del Golfo de Siam.
Las génadas se comen
principalmente en
Madagascar y Malasia. Los
malayos emplean mucho a
las gbnadas como alimento.

Distribuida sobre todo el
mediterraneo. Al E. de
Palestina, sobre la costa
Atlantica se conoce desde
rlanda hasta el S. del
Africa. Ademas en las .
anarias, Madeira y

Paracentrotus lividus
(Lamarck)

Especie francamente litoral
hasta los 35 m. de
profundidad. Cavadora, se
alimenta de algas. Las
gonadas se comen en los
paises mediterraneos donde
es bien conocida,
principalmente en Francia
en las costas de Roscoff.
Las gonadas se envian a
Paris donde se venden en
las ostionerias. En Francia
se conocen con el nombre
de “chataigne de mer”,
castafias de mar.

Sphaerechinus granularis
(Lamarck)

Mediterraneo y a lo largo
de la costa O. del Africa
hasta el Golfo de Fuinea
dslas Canarias e Islas
Azores. Abunda en las
ostas de Francia, Portugal
Italia.
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Especie Litoral hasta una
profundidad de 100 m. se
enmascara con plantas y
fragmentos de concha ella
misma. Vive sobre
pastizales de Pasidonia y
fondos coralinos. Las
gonadas son comidas por
los pescadores.




Toxopneustes roseus
(Agassiz)

Regidn tropical de la costa
Oeste americana, desde el
Golfo de California (La
Paz) en Panama, islas
Perlas y Colombia. En
éxico se ha colectado en
a Paz, Acapulco y
Zihuatanejo.

En México los pescadores y
gentes del mar comen las
gonadas crudas con un
poco de limén. Se le
encuentra viviendo desde
los 2 m. hasta los 50 m. De
profundidad.

Tripneustes depressus (A.
Agassiz)

Golfo de California y costa
Oeste de México; Islas
alapagos e Isla Clarion.

En México las gbnadas son
comidos en crudo, con un
poco de limén por la gente
de mar y los pescadores. No
existe record de profundidad
de esta especie pero
evidentemente es una
especie de aguas
superficiales como su
especie congénere de las
Antillas T. ventricosus.

Tripneustes gratilla
(Linnaeus)

Ampliamente distribuida en
la region Indo pacifica, del
. de Africa (Mar rojo y
atal) a las Islas del mar
del Sur, de Norfolke e Islas
Kermader a las Islas Hawai
de Australia al S. del
Japon.
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Especie litoral hasta los 75
m. de profundidad. Muy
apreciada por los indigenas
de Madagascar en donde la
pescan en grandes
cantidades. Toman las
gonadas saladas, las
muelen y hacen una pasta
con la que fabrican unos
panes anchos y planos que
ponen a secar al sol.




Tripneustes ventricosus
(Lammarck)

Comun en toda la regién
de las Antillas, al N. se
extiende de las islas
Bermudas y Florida hasta

| S. del Brasil; mas lejos
&S conocida en Ascension

y costa Oeste de Africa. En
éxico se le ha colectado
en Cozumel, Quintana Roo
y en las Islas Verde Y
Santiaguillo de Veracruz.

Especie litoral hasta 30 m.
de profundidad. Vive
principalmente sobre
depdsitos de pasto con el
cual se cubre de ella misma,
también sobre arrecifes
coralinos. Las génadas se
comen ya sea crudas o
cocidas por los nativos de
las Antillas a donde se les
conoce con el nombre de
"huevos de mar". En
Barbados ha habido que
restringir la captura de ellas.
en México la gente de mar y
los pescadores toman las
gonadas crudas con un
poco de limén.

Loxechinus albus (Molina)

-
2 22k
A8

Especie litoral de la costa
occidental de Sudameérica,
desde Callao (Peru) hasta

¥ lierra de fuego llegando
J:hasta isla de los estados

“#2n su distribucion oriental.
olectado en diversas
calidades del estrecho de
agallanes hasta el Este,

Se la encuentra desde los 0
a 340 m. Descrita por el
padre Molina, notable
naturalista chileno.
Constituye un marisco de
gran aceptacion del que se
aprovechan las génadas o
"lenguitas” y a veces el
cangrejito o cochayuyo
Pinnaxodes chilensis que
vive en su interior. Las
"lenguitas” o lenguas se
sazonan y se preparan de
muy diversas maneras, de
este modo son mucho mas
apreciadas por los
gastronomos.

Strongylocentrotus
droebachiensis (O.
Fr.Muller)

Amplisima. Especie
circumpolar en todos los
mares articos, alun en la
osta norte de

roenlandia. Puget Sound.
Al NE, de Rhode Island,
Boston Maine, etc.

Especie herbivora -algas,
pastos marinos-. Las
gonadas de esta especie
son comidas por los
habitantes de Alaska. Se
preparan platillos con las
gonadas en algunos
restaurantes de Nueva York.
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Desde la costa de
California a Alaska (isla
Sitka y Kodaik, N.E. de
apon). El limite S.E. de la
osta de California parece
ser la 1. Cedros. Parece
Ptener dos areas distintas
Zde distribucion al O. de
América y Japon. Comun
—<cn la Columbia Britanica.
sl itoral hasta los 125 m.

Strongylocentrotus
franciscanus (A. Agassiz)

Por lo general las gonadas
no son comidas por los
norteamericanos. Las
comen los italianos y otros
inmigrantes de los Estados
Unidos de Norte América.
Los Chinos a finales del
siglo XIX y principios del XX
radicados en Norte América,
enviaban a China
cantidades enormes de
estos erizos en donde se
consideraban un alimento
muy preciado. Las gonadas
son comidas también por los
indios de la Columbia
Britanica y los griegos que
radican alli.

Comun en la costa de
California: su limite S.E.

Estrictamente litoral. Sin
embargo Mortensen colecto
un ejemplar joven a 20 m.
fuera de La Jolla. Se
alimenta principalmente de
algas. Respecto a sus
g6nadas puede aplicarse lo
mismo que se dijo de la
especie anterior. S.
franciscanus (Agassiz).

. osta N.S. de Wales y
(Lamarck)

Victoria (de Puerto
Jackson). N. de Nueva
relanda.

Parecido a Paracentrotus
Lividus del Mediterraneo. Se
le toma como alimento en
Nueva Zelanda.
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Echinus esculentus
(Linnacus)

En el atlantico Norte. Se le
encuentra cerca de las
costas europeas. Se le ha
colectado principalmente
en Islandia, Islas Faroe,
Noruega. Costa de Francia
y Portugal.

Erizo muy hermoso de un
color Rojo intenso. En
algunas regiones se le
consume en grandes
cantidades. Especie
carnivora se alimenta de
briozoarios, percebes,
gusanos hidroideos. Lo
utilizan como alimento en
Portugal y en algunas partes
de Inglaterra. En épocas
antiguas era uno de los
platillos favoritos.

(Valenciennes)

Caenocentrotus gibbosus

Comun en el mediterraneo
hasta el E. del mas
driatico. En el Atlantico
esta distribuido a lo largo

e la costa Oeste africana
al S. hasta el Cabo Verde y
Bas Islas Canarias. A lo
Sargo de las costas
kuropeas es conocido en
®Portugal e Islas Britanicas.

am Desn

Se toma como alimento en
Argelia, Sicilia y Corcega.
Se le ha colectado desde
los 25 hasta los 100 m.

Distribuida a lo largo de la
costa Oeste de
Sudamérica,
principalmente las costas

~ de Peru, pero

. . aparentemente desde

~iGuayaquil al N. De Chile.

2ncuentra en las Islas
alapagos que es la
localidad tipo.

Un caracter muy tipico de
esta especie es que la
mayoria de los especimenes
estan parasitados por un
pequefio cangrejito el
Pinaxodes chilensis el cual
penetra por el ano del erizo
y distorsiona el recto y el
tubo digestivo. El cangrejito
llega hasta el peristoma del
erizo deformando hasta la
region aboral de él. Esta
especie es muy parecida a
Loxechinus albus (Molina)
con la cual se la confunde
facilmente.
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