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Resumen

Se almacen¢ aceite de palma crudo (APC), aceite de palma refinado (APR), oleina de palma refi-
nada (OPR) y estearina de palma refinada (EPR), en tres condiciones: en la oscuridad (a 20-25 °C,
en un entorno aclimatado), en un refrigerador (4-8 °C) y a temperatura ambiente (26-32 °C)
expuestos a la luz natural. Se analizaron los 4cidos grasos libres (% AGL), el valor del peréxido
(meq O,/kg), el periodo de induccién (h), los carotenoides totales (ppm) y las mediciones de color
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(CIELab), para determinar la estabilidad de los aceites cada mes hasta los 12 meses. Todos los aceites crudos/
refinados iniciales eran de buena calidad, excepto por una muestra de APC. El almacenamiento a 26-35°Cy la
exposicion a la luz aceleraron las reacciones oxidativas. La vida ttil estimada del APC, APR, OPR y EPR alma-
cenados a 20-25 °C'y en la oscuridad fue de aproximadamente de 6, 9, 9 y 12 meses, respectivamente. Se encon-
traron aceites de mejor calidad almacenados a 4-8 °C, en comparacion con los conservados en otras condiciones.

Aplicacion practica: el estudio tiene influencia sobre las practicas, tiempos y condiciones de almacena-
miento, ademas de discutir los criterios mas importantes para obtener productos de calidad. El aceite de palma
es utilizado ampliamente debido a su alta estabilidad y por considerar su consumo de importancia cultural y
para la salud publica.

Abstract

Crude palm oil (CPO), refined palm oil (RPO), refined palm olein (RPOL) and refined palm stearin (RPS)
were stored in three conditions: kept away in dark (at 20-25 °C, acclimatized environment); in a refrigerator
(4-8 °C); and at room temperature (26-32 °C), exposed to natural light. Free fatty acids (FFA; %), peroxide
value (meq O»/kg), induction period (h), total carotenoids (ppm) and color measurements (CIELab) were
analyzed to determine stability of oils every months until 12 months. All of the crude/refined initial oils
were of good quality, except for one sample of CPO. Storage at 26-32 °C and exposure to light intensified the
oxidative reactions. The estimated shelf life of CPO, RPO, RPOL and RPS, when stored at 20-25 °C and in
the dark, would be approximately 6, 9, 9 and 12 months, respectively. The best quality oils was found stored
at 4-8 °C when compared to those stored in other storage conditions.

Practical Application: The study has an influence for practice of the storage, a storage time and conditions,
in addition to discuss to most important criteria to get quality products. Palm oil is widely used due to its high
stability and considering the cultural and public health importance of consuming.

Introduccion

Durante la ultima década, el aceite de palma (Elaeis
guineensis) ha superado al de soya para convertirse en
el aceite vegetal mas producido del mundo, lo que re-
presenta el 57 % de las exportaciones de aceite vegetal
en el mercado (Oil World, 2013). La palma de aceite
es una planta versatil, de importancia econémica cos-
mopolita en Nigeria, Malasia, Brasil y varios paises
de Africa Occidental (Akusu et al., 2000; Frank et al.,
2011; Almeida et al., 2013). En Brasil, el primer pro-
yecto agroindustrial de aceite de palma se instalé en
la region noreste del estado de Para en la década de
los sesenta, y su cultivo alli ha sido objeto de una gran
expansion en la ultima década (Villela et al., 2014).

El aceite de palma tiene una composicion equilibra-
da de 4cidos grasos en la que el nivel de dcidos grasos

saturados es casi igual al de los insaturados. Los prin-
cipales componentes de estos acidos son el acido pal-
mitico (44-45 %) y el acido oleico (39-40 %), junto con
el acido linoleico (10-11 %) y una cantidad minima de
acido linolénico (Mba et al., 2015). Esta composicion
permite dividir el aceite de palma en dos fracciones
principales: un aceite liquido (65-70 %), oleina de pal-
ma (pf 18-20 °C) y estearina (pf 48-50 °C), y una frac-
cién solida (30-35 %). Ademads de la fraccion real de
grasa, el aceite de palma crudo contiene componentes
menores (1 %) como esteroles (250-620 ppm), escua-
leno (200-600 ppm) (Gunstone y Lin, 2011) y carote-
noides (500-700 ppm), los pigmentos responsables del
color anaranjado rojizo (Gee, 2007). Adicionalmen-
te, es la fuente mas rica de tocotrienoles entre todos
los aceites vegetales (Sambanthamurthi et al., 2000;
Edem, 2002).
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La calidad y estabilidad del aceite de palma son los
factores principales que afectan su aceptacion y valor
en el mercado, y minimizan el proceso de degradacion
durante la fritura (Almeida et al., 2017). Uno de los
indicadores mas importantes de la calidad del aceite
es la estabilidad oxidativa (Tan et al., 2017). Por su
parte, la estabilidad oxidativa de los aceites vegetales
depende de la temperatura, luz, oxigeno, metales, en-
zimas y la presencia de antioxidantes y prooxidantes,
la composicion de acidos grasos y el uso de empaques
permeables al oxigeno (Pristouri et al., 2010; Ahmad
et al., 2011). Adicionalmente, Frank et al. (2011) in-
formaron que los cambios de deterioro en el aceite de
palma durante el almacenamiento son causados por
el tipo de material de almacenamiento, la luz, el aire
y la hidrdlisis autocatalitica por microorganismos
lipoliticos y el contenido de agua.

Son varios los mecanismos quimicos responsables
de la oxidacion de los aceites comestibles durante el
almacenamiento, incluyendo la autooxidacién y oxi-
dacion fotosensible. La autooxidacion es la reaccion
entre acidos grasos no saturados, independientemente
de si se encuentran en su estado libre o estan esteri-
ficados como una molécula de triglicérido y oxigeno.
Estas reacciones originan hidroperdxidos, que se des-
componen rapidamente en aldehidos, cetonas, alcoho-
les, hidrocarburos, ésteres, furanos y lactonas (Choe y
Min, 2006; Adetola et al., 2016). Los cambios en la ca-
lidad del aceite causados por condiciones inapropiadas
de almacenamiento, contindan siendo un problema
importante desde una perspectiva de salud.

En Bahia-Brasil, los comerciantes minoristas
y mayoristas almacenan el aceite de palma para su
venta al aire libre, a una temperatura elevada, empa-
cado en un plastico opaco y expuesto a luz natural o
artificial. El objetivo de este estudio era evaluar los
efectos de diferentes condiciones y tiempos de alma-
cenamiento sobre el aceite de palma y las caracteris-
ticas de calidad de sus fracciones.

Materiales y métodos
Obtencion de muestras

El aceite de palma crudo (APC), el aceite de palma
refinado (APR), la oleina de palma refinada (OPR) y
la estearina de palma refinada (EPR) fueron donadas

por Agropalma Company (Bélem-Para-Brasil). Todas
estas muestras fueron producidas durante el mismo
periodo y enviadas por correo a la Universidad Fede-
ral de Bahia (Salvador-Brasil) en cajas de carton, en
frascos de plastico opaco (250 ml) de polietileno de
alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés). Segun
la informacién suministrada por este productor, la
vida util del APC, APR, OPRy EPR es de 12,9,9y
12 meses, respectivamente. Las muestras contenian
terbutilhidroquinona/TBHQ (INS319) en una propor-
cion de 180 ppm.

Disefio experimental

Se disefi6 un experimento factorial: tiempo de almace-
namiento x condicidn de almacenamiento. Los niveles
aplicados fueron cuatro tiempos de almacenamiento
(periodo de recoleccion de muestras de 3 meses: 0, 3,
6, 9 y 12 meses) y 3 condiciones de almacenamiento:
un area cerrada, en la oscuridad (20-25 °C, ambiente
climatizado), un refrigerador (4-8 °C) y a temperatu-
ra ambiente con exposicion a luz natural (26-32 °C),
medidos cuidadosamente utilizando un termometro.
Para cada andlisis, se sacd una muestra de cada aceite
de su empaque original. Se estudiaron 3 lotes diferen-
tes de cada uno, en triplicado: aceite de palma cru-
do (APC), aceite de palma refinado (APR), oleina de
palma refinada (OPR) y estearina de palma refinada
(EPR). Esto se hizo para reducir el error de las condi-
ciones especificas de los lotes y no debido a la condicién
representativa del proceso del aceite en general.

La temperatura ambiente de estudio varid entre
los 26 y los 32 °C, con un promedio de 29,5 °C y una
humedad relativa de entre el 74,37 y el 89,83 %, veri-
ficada cada vez. Estas condiciones de almacenamiento
eran similares a las observadas en los puntos de venta
de los aceites.

Determinaciones analiticas

Acidos grasos libres (% AGL) y valor de peroxido
(PV meq O,/kg)

Se analizaron los dcidos grasos y el valor de peroxido
por triplicado, de conformidad con el método ofi-
cial AOCS Ca 5a-40 y AOCS Cd 8-53 (American Oil
Chemists’ Society, 2003), respectivamente.
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Periodo de induccion (h)

Se determind la estabilidad oxidativa de las muestras
de aceite con un Rancimat 743 (Metrohm AG, Suiza).
En resumen, se pesaron 3 g del aceite vegetal en el re-
cipiente para reacciones y se calent6 a 120 °C con un
flujo de aire de 20 L h™. Se recolectaron los productos
volatiles liberados durante el proceso de oxidacioén en
un frasco con agua destilada. El proceso de oxidacion
se registré de forma automatica midiendo el cambio
en la conductividad del agua destilada debido a la for-
macion de compuestos volatiles y al indice de estabili-
dad del aceite (OSI, por sus siglas en inglés), el cual se
expresa en horas (h) (Ldubli y Bruttel, 1986). En cada
punto en el tiempo se utilizo el equipo para analizar
8 muestras de aceite simultdneamente. Cada una fue
analizada en duplicado.

Carotenoides totales (ppm)

Se disolvieron las muestras de aceite de palma cru-
do (£0,2-0,3 g) en éter de petroleo y se cuantificaron
con un espectrofotdmetro UV/Vis Lambda 25 (Perkin
Elmer, Singapur) a 450 nm con un coeficiente de
adsorcion (A1%1 cm) de 2.592 (Rodriguez-Amaya y
Kimura, 2004). El analisis se realiz6 en triplicado.

Medicion de color (CIELab)

Se midié el color utilizando celdas de cuarzo de 2 mm
de espesor en un medidor de colorimetria CR-400
(Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japén) con un
iluminante D65 y un dngulo de vision de 2°. Los re-
sultados se expresaron en términos de luminosidad
(L*), caracteristicas de rojo-verde (a*), caracteristicas
de azul-amarillo (b*), angulo del tono (h ;) y croma
(CH; h = tan-1 (b*/a*) y C* = [(@** + b**)""*]. Después,
se calculé la diferencia de color (AE) como AE =
{(Lo - L)* + (ao - a)* + (bo-b)*}'”?), donde Lo, ao y bo
son los parametros de color de las muestras frescas
de aceite (tiempo 0) y 12 meses. Cada valor de color
reportado fue una media de 3 determinaciones a
22-24 °C (Andreu-Sevilla et al., 2008).

Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron con SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) 13.0.1 para

Windows. Dado que la prueba de Levene para igua-
lar las variaciones fue estadisticamente significativa
para todos los parametros, se utilizaron los métodos
de Tamhane (p<0,05). Se realizé un analisis de regre-
sion para evaluar las relaciones entre los parametros
de tiempo y degradacion. El ajuste del modelo se juzgd
con un coeficiente de determinacién (R*) que repre-
senta la proporcion de variabilidad que se ha tenido
en cuenta para la ecuacién de regresion polindmica.
La correlacion lineal entre los dos parametros se evalud
con el coeficiente de correlacion de Spearman (r).

Resultados y discusion
Acidos grasos libres

El contenido de acidos grasos libres (% AGL) es el crite-
rio mas utilizado para determinar la calidad del aceite
de palma (Almeida et al., 2013). El Codex 210 (Codex
Alimentarius, 2013) y las leyes de Brasil (Brasil, 2005)
establecieron un valor maximo de concentracién de
AGL de hasta el 5,0 % para el APC y de hasta el 0,3
% para el APR en acido oleico. En consecuencia, de
conformidad con estas normas, todos los aceites fres-
cos (cero meses de almacenamiento) se encontraban
dentro de los limites establecidos (Tablas 1, 2, 3 y 4).
Los resultados mostraron que la produccion de AGL
en el APC era menor (1,2-1,6 %) en comparacioén con
el APC fabricado en Pard (2,2-2,5 %) (Almeida et al.,
2013). Este hallazgo puede indicar que los frutos de la
palma fueron manipulados con cuidado y procesados
rapidamente después de ser cosechados y esteriliza-
dos con vapor para limitar la actividad de las lipasas
(Vincent et al., 2014).

Los resultados mostraron que los AGL (%) aumen-
taron en todos los APC bajo las diferentes condiciones
y durante todos los tiempos de almacenamiento.
Tagoe et al. (2012) demostraron que los aceites de fru-
tos frescos procesados tenian una acidez inicial de
0,5 %y de 3 % después de 12 meses de almacenamiento.
El aumento en el contenido de AGL puede deberse a
especies endémicas de microorganismos que se intro-
ducen al aceite durante las diferentes etapas del proce-
samiento y transporte al interior de la planta (Nkpa
et al., 1990). Adicionalmente, este resultado se encon-
tr6 para todas las condiciones de tratamiento (Tabla 1);
lo que indica fluctuaciones en el tiempo, similares a
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los resultados obtenidos por Frank et al. (2011). Esto
no expresa necesariamente una reduccion real, dado
que los AGL insaturados pueden sufrir reacciones
quimicas posteriores, como peroxidacion, y crear
productos secundarios que no pueden detectarse al
analizar la acidez.

Se estimo un limite de tiempo en el que el APC su-
perd el valor maximo de los AGL (%) definido por el
Codex 2010 (Codex Alimentarius, 2013) y la ley bra-
silera (Brasil, 2005). Los tiempos maximos estimados
fueron de 14, 15 y 18 meses para el APC almacenado
a26-32 °C, 20-25 °Cy 4-8 °C, respectivamente.

Los resultados de todas las determinaciones reali-
zadas para el aceite de palma refinado (APR), oleina
de palma refinada (OPR) y estearina de palma refi-
nada (EPR) se presentan en las Tablas 2, 3 y 4, respec-
tivamente. Después de 12 meses de almacenamiento a
26-32 °C bajo luz natural, todos los aceites refinados
superaron los limites de AGL (0,3 %) establecidos por
el Codex 210 (Codex Alimentarius, 2013), con un co-
eficiente de determinacion (R?) de 0,99. Estos resulta-
dos muestran una relaciéon mas fuerte entre el tiempo
de almacenamiento y la evolucién del valor acido. Por
el contrario, para los aceites refinados almacenados a
20-25°Cy 4-8 °C, los AGL (%) no superaron el limite
adoptado de 0,3 % después de 12 meses de alma-
cenamiento (Codex Alimentarius, 2013; Brasil, 2005).

Los resultados del % de AGL de los aceites refi-
nados para todas las condiciones y tiempos de al-
macenamiento (Tablas 2, 3 y4) son mucho mayores en
comparacion con los aceites de soya y canola empaca-
dos en tereftalato de polietileno (PET), almacenados en
la oscuridad, con una temperatura promedio de 19 °C
durante 375 dias (0,04-0,15 % y 0,06-0,08 %, respecti-
vamente) (Ahmad et al., 2011). De hecho, los aceites
de palma tienden a tener un mayor contenido de hu-
medad y una mayor carga microbiana a medida que
aumenta el tiempo de almacenamiento, permitiendo las
reacciones hidroliticas que llevan a la formacion de aci-
dos grasos libres (Akusu et al., 2000; Tagoe et al., 2012).

Valor de peroxido

Otro parametro importante para evaluar la calidad
del aceite de palma es el valor de perdxido (VP), que

es un indicador del nivel de oxidacion lipidica. Este
valor no debe superar el limite superior (15 meq O,/
kg) establecido por el Codex 210 (Codex Alimenta-
rius, 2013). E1 APC (almacenado a 4-8 °C) mostr6 un
valor inicial de 8,7 meq Oz/kg, aproximadamente 15
veces mayor que los valores iniciales de las muestras
almacenadas a 26-32 °C y 20-25 °C (Tabla 1). Estos
resultados pueden indicar un almacenamiento inade-
cuado dado que el porcentaje de AGL de estos aceites
no fue diferente al de los otros (p=0,05) (Tabla 1),
lo que demuestra una refinacion eficiente. Segin el
proceso, aunque los aceites sean fabricados el mismo
dia, las muestras se almacenan en bidones diferentes,
lo que puede afectar estos resultados.

Seguin Farhoosh et al. (2009), para aceites refina-
dos recientemente, el valor de peréxido deberia estar
préximo o ser igual a cero y no deberia superar los
0,5 meq O,/kg. Los resultados mostraron que algunos
aceites refinados frescos habian superado este limi-
te (Tablas 2, 3 y 4). Esto puede atribuirse al tiempo
que paso entre la produccion y el analisis, que fue de
aproximadamente 10 dias.

La evolucion del VP indica que la exposicion a
la luz y a altas temperaturas potencian la formaciéon
de moléculas de peroxidacion lipidica (Nkpa et al.,
1990). Se observo que el APR y la EPR superaron el
valor de perdéxido (15 meq O,/kg) definido por el
Codex 210 (Codex Alimentarius, 2013) después de
un periodo de almacenamiento de 3 meses, mientras
que el APC y la OPR superaron el limite después de
6 meses de almacenamiento (Tablas 1 y 3). Warner
y Nelsen (1996) sugirieron una clasificacion para el
nivel de oxidacidn de los aceites vegetales con base
en la evolucion del valor de perdxido. Segun estos
autores, los aceites con un valor de perdxido de en-
tre 3 y 5 meq O,/kg pueden considerarse como de
baja oxidacidn; los aceites con un valor de entre 10
y 12 meq O,/kg son de oxidacién moderada, y los
de un valor de entre 16 y 18 meq O,/kg tienen un
nivel de oxidacion alto. Todas las muestras alma-
cenadas entre 25 y 32 °C bajo luz natural presen-
taron un valor de perdxido por encima de 26 meq
O,/kg después de un periodo de almacenamiento de
6 meses y, por lo tanto, pueden considerarse como
altamente oxidados.
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Tabla 1. Evolucién de AGL (%), valor de peroxido (meq Oz/kg), periodo de induccion, carotenoides totales

(ppm) y color (CIELab) del aceite de palma crudo (APC) durante el tiempo de almacenamiento y bajo

diferentes condiciones
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26-32 °C
0 1,172 0,612 17,042 766,832 30,792 14,282 20,572 25,042 55,223
(0,03) (0,05) (0,60) (27,33) (0,18) (0,04) (0,16) (0,11) (0,29)
3 3,06"f 9,90° 13,59%®  715,36* 30,34 14,910 19,952 24,90 53,21° 0.99
(0,07) (0,18) (0,13) (18,12) (0,11) (0,07) (0,38) (0,34) (0,42) !
6 2,50 21,54c 8,69% 600,13 31,243 13,77¢ 21,192 25,272 56,99¢ 092
(0,07) 0,27) (0,08) (25,35) )0,05) (0,06) (0,20) (0,19) (0,16) !
9 2,324 29,394 5,45 440,02¢ 32,39bf 12,314 23,73 26,73b¢ 62,58¢ 405
(0,07) (0,40) (0,14) (11,70) (0,03) (0,07) (0,04) (0,07) 0,12) ’
12 3,14¢f 33,79¢ 0,023 252,424 34,00¢ 09,12b¢ 25,93¢ 27,49¢ 70,62e 810
(0,00) (0,50) (0,00) (1,53) (0,02) (0,07) (0,23) (0,25) (0,08) ’
20-25 °C
0 1,782 0,582 15,012 757,413 30,572 14,552 20,052 24,772 54,032
(0,08) (0,04) (0,12) (17,59) (0,10) 0,17) (0,36) (0,39) (0,18)
3 2,94°bf 2,55 16,042 720,342 30,492 14,40° 19,81 24,492 54,00? 0.29
(0,06) (0,02) (0,12) (18,37) (0,09) (0,10) (0,17) (0,19) (0,05) ’
6 2,89¢ 6,15¢ 14,882 722,08 30,69% 13,86 19,30 23,76% 54,292 103
(0,02) (0,12) (0,59) (4,94) (0,23) (0,30) (0,88) (0,88) (0,74) ’
9 2,474 16,764 14,59 692,41 31,88 12,23 22,29b¢ 25,422 61,25° 348
0,13)  (0,07) (0,01) (492 (0,08) (0,10) (0,47) (0,46) (0,33) '
12 2,85¢f 16,49¢ 11,65 563,47° 33,03¢ 10,39¢ 24,36 26,543 66,80°¢ 648
(0,01) (0,09) (0,19 (4,52) (0,02) (0,00) (0,00) (0,26) (0,12) '
4-8 °C
0 1,582 8,682 5,182 648,27° 31,052 13,622 21,132 25,142 57,192
(0,05) (0,03) (0,16) (1,61) (0,07) (0,11) (0,32) (0,33) (0,19)
2,67 12,12° 5,462 605,824 31,122 13,462 21,762 25,592 58,26°
3 0,65
(0,01) (0,15) (0,16) (0,00) (0,06) (0,10) (0,33) (0,33) (0,20) !
6 2,87 16,12¢ 5,922 593,84 31,74 13,00° 20,872 24,5820 58,08 0.96
(0,02) (0,13) (0,01) (0,00) (0,05) (0,07) 0,12) (0,13) (0,10) ’
9 2,58¢f 16,974 5,322 574,334 31,712 12,10%¢ 21,552 24,722 60,672 171
0,08 (0,08  (0,21) (8,05 (0,15) (0,35) (1,23) (1,24) (0,70) '
12 2,57¢f 16,15¢ 5,012 553,89¢ 32,41¢ 11,60¢ 23,49% 26,20 63,72°¢ 3139
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Los datos se presentan como una media + (desviacién estandar). La misma letra en cada columna representa que no hay una diferencia
significativa entre los valores de la muestra por la prueba de Tamhane (p< 0,05). L* (luminosidad); a* (los valores negativos indican
verde y los valores positivos indican rojo, -a/+a); b* (los valores negativos indican azul y los valores positivos indican amarillo,
+b/-b); C* (croma) y h_, (angulo del tono). Los datos AE (diferencia de color) para cada condicién de almacenamiento (rango de

temperatura) se obtuvieron comparando los datos de cada mes (3, 6, 9 y 12) con el mes 0 (control).
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Tabla 2. Evolucion de AGL (%), valor de peréxido (meq O, /kg), periodo de induccion (h) y color (CIELab) del
aceite de palma refinado (APR) durante el tiempo de almacenamiento y bajo diferentes condiciones.

(]
g = R
X
2 g 3 e 2
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< C (=)] o QU N o :9 a ( )
5 g 8o T8 38
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s= <28 SE S e
26-32 °C
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Los datos se presentan como medias (desviacion estandar). La misma letra en cada columna representa que no hay una diferencia
significativa entre los valores de la muestra por la prueba de Tamhane (p<0,05). L* (luminosidad); a* (los valores negativos
indican verde y los valores positivos indican rojo, -a/+a); b* (los valores negativos indican azul y los valores positivos indican
amarillo, +b/-b); C* (croma) y hab (angulo del tono). Los datos AE (diferencia de color) para cada condicién de almacenamiento
(rango de temperatura) se obtuvieron comparando los datos de cada mes (3, 6, 9y 12) con el mes 0 (control).
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Tabla 3. Evolucion de AGL (%), valor de peroxido (meq O,/kg), periodo de induccion (h) y color (CIELab) de la
oleina de palma refinada (OPR) durante el tiempo de almacenamiento y bajo diferentes condiciones.
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Los datos se presentan como medias (desviacion estandar). La misma letra en cada columna representa que no hay una diferencia
significativa entre los valores de la muestra por la prueba de Tamhane (p<0,05). L* (luminosidad); a* (los valores negativos
indican verde y los valores positivos indican rojo, -a/+a); b* (los valores negativos indican azul y los valores positivos indican
amarillo, +b/-b); C* (croma) y h, (angulo del tono). Los datos AE (diferencia de color) para cada condicién de almacenamiento
(rango de temperatura) se obtuvieron comparando los datos de cada mes (3, 6, 9y 12) con el mes 0 (control).
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Tabla 4. Evolucion de AGL (%), valor de peroxido (meq O,/kg), periodo de induccion (h) y color (CIELab) de la

estearina de palma refinada (EPR) durante el tiempo de almacenamiento y bajo diferentes condiciones.
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Los datos se presentan como medias (desviacion estandar). La misma letra en cada columna representa que no hay una diferencia
significativa entre los valores de la muestra por la prueba de Tamhane (p<0,05). L* (luminosidad); a* (los valores negativos
indican verde y los valores positivos indican rojo, -a/+a); b* (los valores negativos indican azul y los valores positivos indican
amarillo, +b/-b); C* (croma) y h, (angulo del tono). Los datos AE (diferencia de color) para cada condicién de almacenamiento
(rango de temperatura) se obtuvieron comparando los datos de cada mes (3, 6, 9y 12) con el mes 0 (control).
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Después de 9 meses de almacenamiento a tem-
peratura ambiente, el VP del APC fue menor que el de
las otras muestras, indicando que el aceite crudo fue
mas resistente a la oxidacion (Tablas 1, 2, 3 y 4). Esto
puede atribuirse muy probablemente al contenido de
carotenos. Los carotenoides podrian inhibir una ma-
yor descomposicion del hidroperdxido al reaccionar
con los radicales alcoxi (RO), que son los principales
responsables de la formacion de compuestos volatiles.
Esto puede inferirse por la alta correlacion lineal nega-
tiva entre los carotenoides y el VP (r = -0,963; p<0,00).

Adicionalmente, los resultados de VP para APC,
APR y OPR almacenados a 20-25 °C estaban por
fuera de la especificacion (Codex Alimentarius, 2013)
después de un periodo de almacenamiento de 9, 12y
12 meses, respectivamente.

Segun los resultados obtenidos, el APC almace-
nado a 4-8 °C, incluso los que comenzaron con un
alto VP, aumentaron en tan solo 1,8 veces al final del
afio de almacenamiento y el tiempo tuvo una fuerte
influencia (R? = 0,98). Los resultados mostraron que,
para todas las muestras refinadas de aceite almacena-
das en esa condicion (Tablas 2,3y 4), el VP fue menor
que el valor limite establecido en el Codex 210 (Co-
dex Alimentarius, 2013) y las leyes de Brasil (Brasil,
2005) después del periodo de almacenamiento de 12
meses. Adicionalmente, el VP de las muestras de es-
tearina almacenadas a 20-25 °C y 4-8 °C no superd
los limites adoptados (10 meq O,/kg) durante todo
el periodo de almacenamiento y tuvieron el VP mas
bajo en comparacion con los otros aceites estudiados.
Tales diferencias pueden deberse a la predominancia
de acidos grasos saturados en su composicion, pues
estos son menos susceptibles a la oxidacion (Edem,
2002; Choe y Min, 2006; Gunstone y Lin, 2011).

Cambios en la estabilidad oxidativa

Se midio la estabilidad oxidativa de los aceites durante
el periodo de induccioén y se determind, utilizando el
método Rancimat presentado en las Tablas 1, 2, 3 y 4.
Respecto alos valores de peroxido, las muestras de APC
almacenadas a 4-8 °C también difieren en este aspec-
to de las demds (Tabla 1). Estas mostraron los valores
mas bajos, reflejando el grado de oxidacion (Tabla 1).
Los valores medios para el periodo inicial de induc-
cion de APC, OPRy EPR fueron de 15,0, 14,1 h y 17,3 h,

respectivamente. Ninguna mostrd una diferencia sig-
nificativa entre el periodo de inducciéon (PI) de los
lotes iniciales de APR (Tabla 2) y estearina (Tabla 4),
a diferencia de la oleina (Tabla 3), cuyos lotes fueron
almacenados a 26-32 °C y 20-25 °C, y tuvieron dife-
rencias significativas (p<0,04). Es bien sabido que esta
fraccion tiene una mayor tendencia a la oxidacion, de-
bido a la mayor presencia de acidos grasos insaturados
(Zambiazi y Zambiazi, 2000).

Es claro que el deterioro oxidativo de todos los
aceites ocurrid significativamente mas rapido cuando
estos se almacenaron a una temperatura elevada y se
expusieron a la luz, que cuando el aceite fue guardado
bajo las otras condiciones (Choe y Min, 2006).

El periodo de induccién (PI) mostré un valor alto
para el coeficiente de determinaciéon (R* = 0,99) du-
rante el almacenamiento de los aceites refinados a
20-25 °C, indicando una fuerte relacidn entre el tiem-
po y una reduccion del PI en las muestras. En este
caso, el PI se mantuvo alto para todos los aceites (de
9,3a 11,3 h), lo que confirmé que estos tuvieron una
mayor resistencia a la oxidacién en un entorno con
una temperatura mas baja y en la oscuridad (Borsato
et al., 2012). Lo mismo ocurrio con el aceite almace-
nado en el refrigerador (10,0 a 15,3 h), excepto por el
APC que, como se mencion6 anteriormente, comenzd
a cambiar (5,2 h); no obstante, se mantuvo estable en
el tiempo (5,0 h) (Tabla 1), pues tenia carotenoides
en su composicion.

Carotenoides totales y color

El Codex 210 (Codex Alimentarius, 2013) establece un
valor para los carotenoides totales de 500-2.000 ppm
Y, en consecuencia, segin esta norma todos los APC
iniciales analizados se encontraban dentro del rango
(648-767 ppm). Los estudios del APC producidos en
Para-Brasil detectaron valores de entre 939-940 ppm
(Almeida et al., 2013).

En los lotes seleccionados de APC no hubo dife-
rencias significativas de carotenoides entre los aceites
iniciales sometidos a los 3 tratamientos (p=0,05). No
obstante, en los aceites iniciales almacenados a 4-8 °C,
los contenidos de carotenoides fueron menores y se
encontraron correlaciones inversas entre el conteni-
do de peroxido y de B-carotenos (r = -0,813; p = 0,00)
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(p=<0,05). Se entendié que la oxidacion de carotenos
se acelerd por los hidroperdxidos creados por la oxi-
dacion de lipidos, llevando a un descoloramiento y
blanqueo. Los carotenoides incluyen a- y p-iononas,
B-13 y B-14-apocarotenal y f-13-apocrotenona (Sam-
banthamurthi et al., 2000).

Todas las muestras de APC se ubicaron dentro del
primer cuadrante, mostrando que a* y b* son positi-
vos. No se observaron cambios significativos en C y b*
entre los APC iniciales. Se advirtié que sus valores de
tonalidad (h,,) se ubicaron en la zona del color ana-
ranjado-rojizo (Tabla 1) (Tan et al., 2010). El color de
estos aceites fue distintivamente mas intenso que el de
los producidos en Bahia, posiblemente debido a mejo-
res condiciones de procesamiento del fruto (Almeida
etal.,2013). Las variaciones en los valores medios de hab
entre el APC inicial estudiado aqui fueron significati-
vas (p<0,05), y el valor de h , fue muy alto para el aceite
almacenado a 4-8 °C, en comparacién con las otras
condiciones de almacenamiento (p<0,05) (Tabla 1), lo
que indica una pérdida del color anaranjado.

Tablas 1, 2, 3 y 4 muestran la diferencia (AE) entre
los aceites en variados tiempos y condiciones de alma-
cenamiento. Se eligi6 el parametro AE como un indi-
cador de la decoloraciéon porque permitié considerar
los cambios concomitantes en todos los parametros de
color. El umbral visual que permite a un observador
promedio notar la diferencia de tono es de al menos
3 unidades CIELab (Ceballos et al., 2003). En conse-
cuencia, el cambio en el color de las muestras de APCa
26-32 °C se volvid notable (AE > 3) después de 9 meses
de almacenadas (Tabla 1). La AE de la muestra de APC
almacenada en refrigeraciéon cambid en 12 meses. Es-
tos resultados reflejan el aumento de L*,b*yh , ylare-
duccién de a* (Tabla 1), lo que indica que la oxidacion
llevé a una pérdida del color anaranjado en los aceites.
El valor de luminosidad L* aumenté durante todo el
periodo de almacenamiento, pues todos los aceites
se volvieron mds transparentes como un efecto de la
degradacion (Sikorska et al., 2007). Estos cambios de
color fueron causados principalmente por una rapida
fotodegradacion en el grupo de carotenoides y la pre-
sencia de oxigeno en headspace es un factor crucial en
la degradaciéon de P-carotenos (Rodriguez-Amaya y
Kimura, 2004).

Las caracteristicas de color de los aceites de palma
refinados se muestran en las Tablas 2 y 4. Existe una

falta de literatura respecto a los caminos de a, f-caro-
tenos durante las practicas de refinacion y su impor-
tancia en la calidad de los aceites totalmente refinados.
La cantidad de carotenoides en los aceites crudos no
determina el color residual del aceite refinado. Algu-
nos estudios sugieren que, en el aceite terminado, el
color se debe principalmente a compuestos de alto
peso molecular (HMW, por sus siglas en inglés) de-
rivados de reacciones de oxidacion (Silva et al., 2014).

Todas las muestras de aceite refinado se ubicaron
en el segundo cuadrante, presentando un a* negativo
y un b* positivo, lo que indica la intensidad del color
amarillo verdoso (Tablas 2, 3 y 4).

Puede concluirse que el fenomeno de cambio de
color se volvié mas intenso a mayores temperaturas de
almacenamiento, con una mayor exposicion a la luz
y contenido graso insaturado (Sikorska et al., 2007;
Pristouri et al., 2010).

Conclusion

Los aceites de palma analizados en este estudio pre-
sentaron una buena calidad inicial, de acuerdo con
la legislacion actual sobre 4cidos grasos libres, valor
de peroxido y carotenoides, excepto por una mues-
tra de APC, lo que se atribuy6 a un almacenamiento
inapropiado.

La temperatura de almacenamiento y la exposi-
cién a la luz aumentaron la intensidad de las reaccio-
nes oxidativas. Estas se caracterizaron por un cambio
en el color, un aumento en los acidos grasos libres
y los valores de perdxido, y por una reduccién en el
periodo de induccién y los carotenoides totales. Por
lo tanto, no se recomienda almacenar ningtn tipo de
aceite de palma en esta condicion.

Se observo que, después de 12 meses, los aceites al-
macenados a 4-8 °C presentaron una mejor estabilidad
oxidativa en comparaciéon con otras condiciones de
guardado. Por lo tanto, segun este estudio, se recomien-
da almacenar los aceites de palma en refrigeracion.

Notese que los aceites de palma crudos en Bahia
se comercializan durante al menos 18 meses y se en-
cuentran expuestos a la luz y a altas temperaturas,
empacados en botellas de plastico transparente sin
la adicién de antioxidantes. Por lo tanto, ademas de
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los hallazgos de este estudio, los resultados también Reconocimientos
demuestran la necesidad de una legislacion especifica
respecto al aceite de palma y sus componentes, junto [ os autores agradecen a CAPES por la subvencién y a

con una inspeccion extensiva y eficiente de su alma- Agropalma Company (Belém-Para-Brasil) por donar
cenamiento posterior a la venta. las muestras de aceite.
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