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Resumen

El aceite de palma con mayor contenido de acido oleico (Coari x La M¢é) es un sustrato rico en
compuestos menores con actividad bioldgica y funcional que, en dosis adecuadas, promueven
el correcto desarrollo de la vision, facilitan la reparacion del tejido conjuntivo, estimulan el sis-
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tema inmunitario y brindan proteccion frente a especies reactivas de oxigeno. Los radicales libres son especies
quimicas altamente reactivas que pueden ocasionar perturbaciones a nivel celular, al facilitar la oxidacion de
los acidos grasos poliinsaturados y de los aminoacidos que constituyen las proteinas. El consumo regular de
alimentos ricos en antioxidantes naturales como carotenoides, tocotrienoles, tocoferoles, fenoles, polifenoles
e isoprenoides minimiza la reactividad de los agentes oxidantes a nivel celular y son aliados para combatir el
estrés oxidativo.

En este estudio se determind el contenido total de compuestos fenolicos, al igual que la capacidad antioxi-
dante en extractos metandlicos de aceite de palma con mayor contenido de dcido oleico, crudo y comercial, de
distinta procedencia, por medio del ensayo de Folin-Ciocalteu y del método del radical libre DPPH" (2,2-di-
fenil-1-picrilhidracilo), correspondientemente. En los extractos metanolicos del aceite crudo, recolectado en
dos plantas de beneficio de palma de aceite (A y B), se estimaron concentraciones medias de fenoles totales
expresadas en términos equivalentes de acido galico, de 22,4+1,93 mg EAG-100g™ y de 21,5+2,80 mg EA-
G-100g™, respectivamente, mientras que en los extractos metanoélicos del aceite comercial Noli se determind
un contenido promedio equivalente de 15,8+0,82 mg EAG-100g™. De otro lado, los extractos metanélicos del
aceite crudo tomado en las plantas de beneficio A y B inhibieron el radical libre DPPH" en cerca del 77,7 %
y del 74,0 %, correspondientemente. Asimismo, los extractos metandlicos del aceite comercial Noli' lograron
inhibir el mismo radical en un promedio de 76,4 %.

Tanto el contenido total de fenoles como el porcentaje de inhibicion del radical libre DPPH* fueron pro-
piedades que se mostraron superiores en los extractos metanoélicos del aceite de palma con mayor contenido
de acido oleico, crudo y comercial, al hacer un contraste con estas mismas caracteristicas, pero determinadas
en extractos metanolicos de aceite de palma crudo extraido de cultivares de palma tipo tenera cruce Dura x
Pisifera - DxP, de Elaeis guineensis Jacq.

Abstract

High oleic palm oil is rich in minor compounds with biological and functional activity that, at adequate
doses, promote correct visual development, facilitate connective tissue repair, stimulate the immune system,
and protect against reactive oxygen species. Free radicals are highly reactive chemical species that can cause
cellular disturbances by facilitating the oxidation of polyunsaturated fatty acids and amino acids that cons-
titute proteins. Regular consumption of foods rich in natural antioxidants such as carotenoids, tocotrienols,
tocopherols, phenols, polyphenols, and isoprenoids minimize the reactivity of oxidative agents at the cellular
level and is allies in combating oxidative stress.

In this study, the total phenolics content and antioxidant capacity of crude and commercial high oleic palm
oil methanolic extracts from different sources was determined by the Folin-Ciocalteu test and the DPPH"
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) free radical method, respectively. In the methanolic extracts of the crude oil
collected in two palm oil mills (A and B), the mean total phenol content expressed in gallic acid equivalents
was 22.4+1.93 mg GAE-100g™ and 21.5+2.80 mg GAE-100g™', respectively, while in the methanolic extracts of
the Noli® commercial oil, the mean equivalent content was 15.8+0.82 mg GAE-100 g™'. The methanolic extracts
of the crude oil collected from palm oil processing mills A and B inhibited DPPH" by approximately 77.7% and
74.0%, respectively. Likewise, the methanolic extracts of the Noli' commercial oil inhibited the same radical by
an average of 76.4%.

Both the total phenol content and the percentage inhibition of the free radical DPPH" were properties that
were superior in the methanolic extracts of palm oil with higher oleic acid content, crude and commercial, in
contrast with these same characteristics, but determined in methanolic extracts of crude palm oil extracted
from palm cultivars Elaeis guineensis Jacq. type tenera Dura x Pisifera — DxP.
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1. Introduccion

Mas del 35 % del consumo total de aceites vegetales
en el mundo esta dominado por el aceite de palma
(K. Kumar, 2016). Para el afio 2022, cerca de 77.744
Mt de aceite de palma fueron producidas en todo el
mundo (USDA-FAS, 2023). Siendo Indonesia (46.000
Mt), Malasia (18.600 Mt), Tailandia (3.415 Mt), Co-
lombia (1.768 Mt) y Nigeria (1.400 Mt) los mayores
productores a nivel mundial (USDA-FAS, 2023). En
las plantas de beneficio, el aceite de palma crudo
(APC) se obtiene por extracciéon mecdnica, bajo con-
diciones especificas de presion y de temperatura, de
los frutos maduros producidos por los cultivares de
palma africana de Elaeis guineensis Jacq. tipo tenera
(i.e. Dura x Pisifera (DxP)) o de los hibridos interes-
pecificos entre las especies Elaeis oleifera [Kunth]
Cortés y Elaeis guineensis Jacq., cominmente cono-
cidos como hibridos OxG.

Elaeis oleifera [Kunth] Cortés es una palma del
género Elaeis, endémica de América, extendida en el
sur y centro del continente americano (Osorio-Gua-
rin et al., 2019). Elaeis oleifera se hibrida facilmente
con Elaeis guineensis Jacq. para ofrecer cultivares de
palma con rasgos vegetativos diferenciados y favora-
bles para la cosecha (e.g., lenta tasa de crecimiento)
o para el cultivo (e.g., mayor resistencia a plagas y
enfermedades) (Almeida et al., 2019; Alvarado, Esco-
bar, & Henry, 2013). Motivo por el cual, los hibridos
OxG fueron propuestos como una alternativa para
enfrentar la problematica fitosanitaria provocada por
la enfermedad de la pudricion del cogollo (PC), que
arrasé con numerosas plantaciones de palma en dis-
tintas zonas de Colombia y de Latinoamérica (Corre-
dor et al., 2008; Meléndez & Ponce, 2016; Torres et
al., 2016).

El aceite de palma con mayor contenido de acido
oleico (APAOQ) es extraido del cultivar hibrido “Coari
x La Mé” (CxL). El APAQO presenta una concentra-
cion de acidos grasos insaturados superior a la del
aceite de palma procedente de los cultivares de palma
tenera DXP, e incluso, mayor al de otros cultivares
de hibridos OxG (e.g. Manaos x Compacta, Cereté x
Deli o Brasil x Djongo) (Gonzalez-Diaz et al., 2022).
Cerca del 68,5+3,2 % m/m del APAO esta constitui-

do por acidos grasos insaturados, de los que se des-
tacan el acido oleico (acido graso monoinsaturado,
54,9+3,5 % m/m) y el acido linoleico (4cido graso
poliinsaturado, 10,6+1,5 % m/m) (Urrego M. et al.,
2019). Por otra parte, la vitamina E (a-, p-, - y y-to-
coferol y a-, B-, 6- y y-tocotrienol), los carotenoides
(a- y p-caroteno, principalmente), el escualeno y los
fitoesteroles (estigmasterol, B-sitosterol, campesterol
y colesterol) conforman la mayor parte del grupo de
constituyentes minoritarios del APAO (1 % m/m del
aceite) (Gonzalez-Diaz et al., 2021b, 2021a; Ojeda et
al., 2017).

En APAO crudo extraido de racimos de fruta
fresca en la etapa fenoldgica 807, que corresponde
al punto 6ptimo de cosecha para el cultivar hibri-
do CxL, Rincén-Miranda et al. (2013) determina-
ron concentraciones promedio de vitamina E, de
carotenoides y de fitoesteroles, de 1.316 mg-kg™, de
820 mgkg'y de 941 mgkg’, respectivamente. Por
otra parte, el escualeno fue reportado por Mozzon,
Pacetti, Frega, & Lucci (2015), en un promedio de
2.474+33 mgkg’ en la fraccién insaponificable del
APAOQO. En contraste, el contenido de escualeno en
aceites vegetales producidos a partir de otras de olea-
ginosas se ha determinado en: 22-26 mg-kg™ en acei-
te de girasol (Pramparo et al., 2005); 100-270 mg-kg™
en aceite de maiz (Sugihara et al., 2010); 12-1.800
mg-kg™” en aceite de soja (Gunawan et al., 2008); y en
5.020 mg-kg™ en aceite de oliva (Beltran et al., 2016).

Desde otra perspectiva, el APAO para consumo
humano disponible en superficies comerciales bajo
la marca Noli' corresponde a oleina roja fraccionada
en frio del APC extraido de los hibridos interespe-
cificos OxG CxL, previamente neutralizado, secado
y desodorizado al vacio, a temperaturas inferiores a
los 140 °C. De conformidad con lo establecido en la
ficha técnica del producto, el contenido de vitamina
E y de carotenoides en el APAO Noli puede abar-
car un rango comprendido entre 900-1.100 mg-kg™
y entre 1.100-1.400 mg-kg™, correspondientemente
(Hacienda la Cabana S.A, 2012). De manera comple-
mentaria, el APAO se destaca por ser un producto de
origen natural, no modificado genéticamente.

De otro lado, los radicales libres y sus derivados,
los iones de oxigeno y los peréxidos organicos e in-

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 44(3) 8-29, julio-septiembre 2023



organicos forman parte del grupo de compuestos
denominados como especies reactivas de oxigeno
(EROs) (Liochev, 2013). Las EROs son moléculas al-
tamente reactivas que pueden tener efectos nocivos
a nivel celular, estan involucradas en la oxidacion de
los 4cidos grasos poliinsaturados y de los aminodci-
dos en las proteinas, ademas, ocasionan perturbacio-
nes en el ADN (Allen & Tresini, 2000). La formacion
de las EROs tiene lugar de manera espontanea en la
cadena respiratoria mitocondrial, aunque también se
encuentran de forma natural en el medio ambiente
(Winterbourn, 2015). A nivel celular, el estrés oxi-
dativo es ocasionado por el desequilibrio entre la
produccién de EROs y la incapacidad del sistema
bioldgico de decodificar rapidamente y generar reac-
tivos intermedios antioxidantes (Liguori et al., 2018).
La vitamina E es un antioxidante potente, capaz de
neutralizar radicales libres al donar atomos de hidré-
geno presentes en el grupo hidroxilo-fenélico asocia-
do a su estructura (Peh et al., 2016), lo que resulta
en un compuesto de alto valor nutricional capaz de
combatir el estrés oxidativo causado por la presencia
de EROs en sistemas bioldgicos (Goon et al., 2017).
De otro lado, el escualeno es una sustancia bioactiva
perteneciente a la clase de antioxidantes denomina-
dos como isoprenoides, que tienen la capacidad de
prevenir los efectos nocivos de las EROs sobre com-
ponentes celulares (Buddhan et al., 2007; Narayan
Bhilwade et al., 2010). Por otra parte, el f-caroteno
actiia como un potente antioxidante que combate
los radicales libres presentes de manera natural en el
ambiente (Fiedor & Burda, 2014), razén por la que
es empleado como aditivo en productos alimenti-
cios, farmacéuticos y cosméticos (Bali¢ & Mokos,
2019; Dini & Laneri, 2019; Meléndez-Martinez et al.,
2019; Ribeiro et al., 2018a; Stahl & Sies, 2012). Otros
estudios indican que este grupo de fitoquimicos, es-
pecialmente los tocotrienoles, los tocoferoles y el -
caroteno tienen una capacidad para la neutralizacion
de radicales libres similar a la de los polifenoles (Beta
& Hwang, 2018; Bohm et al., 2002; Siriamornpun &
Kaewseejan, 2017).

En adicién a lo anterior, varios estudios han iden-
tificado los efectos benéficos que tienen los polifeno-
les en el cuerpo humano, especialmente sobre el siste-
ma cardiovascular (Cardona et al., 2013; Ma & Chen,
2020). Los polifenoles disminuyen la incidencia de
enfermedades cardiovasculares (Giacco et al., 2020;

Majidinia et al., 2020), lo que es de vital importancia
ya que son consideradas la primera causa de muerte
en el mundo. Segun la evidencia, los polifenoles son
vasodilatadores y mejoran el perfil lipidico en sangre
(Grabez et al., 2020), y atentan la oxidaciéon de las
lipoproteinas de baja densidad (LDL - low density li-
poprotein— por sus siglas en inglés) (Luo et al., 2020).
Ademas de lo anterior, los polifenoles poseen efectos
antiinflamatorios y son potentes antioxidantes (Qui-
fiones et al., 2012).

Ahora bien, ;qué se sabe de la actividad antioxi-
dante y del contenido total de compuestos fendlicos
enel APAO?, ;como poder evaluar estos pardmetros?
Se conoce entonces que el radical libre 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH") es susceptible de reaccio-
nar con compuestos antioxidantes por medio de un
mecanismo de reaccidon caracterizado por la trans-
ferencia de un atomo de hidrégeno procedente del
sustrato antioxidante (Goupy et al., 2003). Por esta
razén, el radical libre DPPH" es utilizado de manera
frecuente para determinar la capacidad antioxidante
de distintos extractos organicos (Agarwal et al., 2018;
Ofori-Boateng & Lee, 2013; Ribeiro et al., 2018b;
Teh & Birch, 2014). En otra medida, el ensayo de
Folin-Ciocalteu permite estimar la concentraciéon de
compuestos fendlicos y polifendlicos totales en una
muestra liquida, al evaluar la capacidad reductora de
estos sustratos frente al complejo de molibdeno (VI)
presente en solucion (Piechowiak et al., 2020).

El objetivo de este estudio fue determinar la ca-
pacidad antioxidante y el contenido total de com-
puestos fenodlicos en APAO, crudo y comercial, de
diferente procedencia. Este trabajo pretende generar
informacién nueva y valiosa para los diferentes acto-
res relacionados con la produccion y comercializa-
ciéon del APAO, asi como promover la manufactura
de productos funcionales con las mejores caracteris-
ticas de calidad y beneficios nutricionales para los
consumidores.

2. Materiales y métodos
2.1. Recoleccion de las muestras

Las muestras de APAO crudo fueron recolectadas en
las plantas de beneficio de Guaicaramo S.A.S. (Ba-
rranca de Upia, Meta) (n = 120) y de Hacienda La
Cabana S.A. (Cumaral, Meta) (n = 120), siguiendo las
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recomendaciones y buenas practicas establecidas en
el método C1-47 de la American Oil Chemists’ Socie-
ty (AOCS, 2017). Adicionalmente, un grupo confor-
mado unicamente por muestras de APC extraido de
los cultivares de palma tipo tenera DxP - APC DxP
(n = 120) fue colectado en la planta de beneficio de
Guaicaramo S.A.S. con el propdsito de realizar un
contraste entre el poder de inhibicion del radical li-
bre DPPH" y el contenido total de compuestos fené-
licos en el APAQ, versus estas mismas variables de-
terminadas en el APC DxP. Las muestras de APAO
comercial Noli" fueron adquiridas con Del Llano
Alto Oleico S.A.S (n = 10). Todas las muestras fue-
ron analizadas en el Laboratorio de Procesamiento
de la Corporacién Centro de Investigacion en Palma
de Aceite, Cenipalma, ubicado en el Campo Experi-
mental Palmar de las Corocoras, CEPC (Paratebue-
no, Cundinamarca).

2.2. Obtencion de los extractos
metandlicos de APAO y de APC DxP

La obtencion de los extractos metanolicos del APAO
crudo, del APAO comercial Noli' y del APC DxP se
llevé a cabo siguiendo la metodologia descrita por
Szydtowska-Czerniak, Trokowski, Karlovits, & Sztyk
(2011), con algunas modificaciones. Para lo cual, 3,0
g de cada una de las muestras de APAO crudo o co-
mercial Noli’, o de APC DxP, fueron sometidas a
extraccion sdlido-liquido durante 10 minutos (min)
empleando metanol (Merck Millipore-LiChrosolv’)
y un agitador Vortex (Velp Scientifica, Usmate Velate
(MB) - Italy). Posteriormente, el sobrenadante (ex-
tracto metandlico) fue dispuesto en viales de vidrio
color ambar y almacenado a -20 °C hasta su analisis.

2.3. Determinacion de la capacidad
antioxidante en los aceites de estudio
por el método del radical libre DPPH"

La determinacion de la capacidad antioxidante por
el método de reduccién del radical DPPH: se realizo
conforme a lo descrito por Brand-Williams, Cuve-
lier, & Berset (1995), con algunas modificaciones. En
este estudio, 150 puL de extracto metandlico de cada
una de las muestras de APAO crudo y comercial, de
APC DxP o del respectivo patron de calibracion de
Trolox (dcido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-

carboxilico) fueron dispuestos en un tubo de ensayo
de 10 mL de capacidad color ambar. Posteriormente,
2,85 mL de la solucion del radical libre DPPH" (70
uM en metanol) fueron agregados al tubo de ensayo.
La solucién se homogenizé por 20 segundos (s) en
un agitador Vortex (Velp Scientifica, Usmate Velate
(MB) - Italy) y se incub6 a 37 °C durante 1 hora. Fi-
nalmente, se determind la absorbancia de las mues-
tras o la absorbancia de los patrones de calibracion
de Trolox en un espectrofotdmetro a una longitud
de onda de 516 nm (Thermo Scientific™ UV Vis Ge-
nesys™ 10S), utilizando metanol o la solucién del ra-
dical libre DPPH" como blancos de la metodologia,
correspondientemente. La curva de calibracion fue
preparada a partir de soluciones patron de Trolox
(Merck Millipore) en metanol, con concentraciones
entre 99,29 uM y 595,78 uM, en presencia de la so-
lucion del radical libre DPPH* (Merck Millipore), si-
guiendo el procedimiento anteriormente descrito. El
porcentaje de inhibicion del radical libre DPPH" para
la generacion de la curva de calibracion se calculd se-
gun la Ecuacién 1.

Appp — A
Inhibicién del radical libre DPPH* (%) = —2EEH__ “Muestra o 1

ADPPH'

Ecuacion 1. Estimacion del porcentaje de inhibicion del
radical libre DPPH" frente a Trolox. En donde: A__,.:
absorbancia a 516 nm de la solucién del radical libre
DPPH' en metanoly A, :absorbanciaa 516 nmde la
solucién del radical libre DPPH* + extracto de aceite (o
patrén de calibracion de Trolox).

2.4. Determinacion de la concentracion
equivalente de compuestos fendlicos
totales en los aceites de estudio por el
método de Folin-Ciocalteu

El contenido equivalente de fenoles totales en los
extractos metanolicos de las muestras de estudio se
determind siguiendo la metodologia descrita por
Wootton-Beard, Moran, & Ryan (2011), con algunas
modificaciones. En este trabajo, 200 uL de extracto
metanolico de cada una de las muestras de APAO
crudo y comercial, de APC DxP o del respectivo pa-
trén de calibracion de acido galico, fueron adiciona-
dos a 400 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu (1:10 v/v,
en agua destilada ultrapura), contenidos en un tubo
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de ensayo color ambar, la solucidn se agité durante
10 s en Vortex (Velp Scientifica, Usmate Velate (MB)
- Italy) y se almacend protegida de la luz. Pasados 5
minutos, 1.600 pL de solucién de carbonato de sodio
(Na,CO,) (700,4 nM) fueron agregados al tubo de
ensayo. Posteriormente, las muestras y los patrones
de calibracion de acido galico se incubaron durante 2
horas a temperatura ambiente. Por ultimo, la absor-
bancia de las muestras o la absorbancia de los patro-
nes de calibracion de 4cido galico fue determinada a
una longitud de onda de 768 nm en un espectrofoto-
metro (Thermo Scientific™ UV Vis Genesys™ 10S). La
curva de calibracion fue preparada a partir de solu-
ciones patrén de acido galico (Merck Millipore) con
concentraciones entre 58,99 uM y 1.179,78 uM, en
presencia del reactivo de Folin-Ciocalteu, siguiendo
el procedimiento anteriormente descrito.

2.5. Analisis estadistico

Los resultados se presentan como medias aritméticas
de al menos tres réplicas méas o menos sus desviacio-
nes estandar (). Se realizé un andlisis de varianza
(ANOVA) de una via y una comparacion de medias
empleando la prueba t de Student para muestras in-
dependientes (distribucion t de Student), con un ni-
vel de significancia de 0,05 (a = 0,05). El ajuste de las
curvas de calibracién de los métodos analiticos desa-

rrollados se evalud con base en el valor de R? de las
regresiones lineales simples obtenidas por triplicado.
Las pruebas estadisticas se realizaron empleando el
Software Minitab' 19 (Minitab Inc., PA, USA).

3. Resultados y discusion

3.1. Estandarizacion de las
metodologias analiticas

La Figura 1 muestra las calibraciones logradas en la
estandarizacion de las metodologias analiticas. Cada
uno de los puntos en las curvas de calibracion para la
estimacion de las variables en este estudio (Figura 1-a
y Figura 1-b) fueron analizados por triplicado para
determinar la precision, la exactitud y la linealidad
de los modelos obtenidos espectrofotométricamente.

Con base en los criterios de aceptacion estable-
cidos en los trabajos por de Menezes Nogueira et
al. (2019); Muharis et al. (2010); Song et al. (2017);
Szydlowska-Czerniak & Laszewska (2015) y Teixeira
et al. (2013), un R? para la recta de ajuste superior a
0,995 y una desviacion estandar relativa (DER) in-
ferior al 5,0 %, son admisibles en calibraciones es-
pectrofotométricas para la determinacién de la ca-
pacidad antioxidante por el método del radical libre
DPPH?, al igual que para la estimacién de la concen-

Figura 1. Curva de calibracion para: a) estimacion del porcentaje de
inhibicion del radical libre DPPH" y b) cuantificacion del contenido total
de compuestos fendlicos y polifendlicos, en los aceites de estudio.

a) b)
100 1,8
90 =0,1626x - 3,0138 A 1
e y=y X =3, 1,6 y =0,0015x-0,013 o~
& 80 R?=0,9994 = R2=0,9995 ~
£t s 7
& 60 = g 12 Pt
" a P
5 % 5 ! A
S 40 3 08 "
2 30 e < 7 o
£ 20 0.6 e
0 | & 0,4 -~
0 ',Q
0 0,2
80 180 280 380 480 580 0 200 400 600 800  1.000  1.200
Trolox [um] Acido galico [uM]

Actividad antioxidante frente al radical libre DPPH" y contenido total de compuestos fendlicos en el aceite de palma con mayor
contenido de acido oleico (Coari x La Mé) » Gonzalez-Diaz, A. et al.

13



14

tracion de compuestos fendlicos y polifendlicos to-
tales siguiendo la metodologia de Folin-Ciocalteu.
Conforme lo anterior, las curvas de calibracion desa-
rrolladas en este estudio para la caracterizacion de las
dos variables en cuestion (Figura 1) cumplen con los
criterios determinados en los trabajos por los autores
mencionados previamente.

Tanto el método del radical libre DPPH* como el
método de Folin-Ciocalteu, en este estudio, se carac-
terizaron por una repetibilidad satisfactoria con una
DER del 2,03 % y del 3,22 %, respectivamente (Tabla
1). Los valores de los parametros de estandarizacion
para ambas metodologias se presentan en la Tabla 1.

Los dos métodos resultaron ser aplicables para la
caracterizacion de ambas variables en los extractos
metandlicos de APAO crudo y comercial y de APC
DxP. La técnica del radical libre DPPH" presenté ni-
veles mas altos de deteccién que la metodologia de
Folin-Ciocalteu; no obstante, ambas técnicas mos-
traron resultados satisfactorios en lo relacionado con
la recuperacion de analitos, superiores al 95 %, para
ambos casos (Tabla 1). El porcentaje medio de recu-
peracion del Trolox [uM] en el método del radical
libre DPPH" fue del 97,32 %, mientras que el por-
centaje promedio de recuperacion del acido galico,
siguiendo la técnica de Folin-Ciocalteu, fue del 96,77
%. Resultados similares se encontraron en trabajos
por Abbas et al. (2014) y Qarah et al. (2017).

3.2. Capacidad antioxidante y contenido
total de fenoles en APAO y en APC DxP

En la Figura 2 se presenta el porcentaje promedio de
inhibicion del radical libre DPPH" por los extractos
metanolicos de las muestras de APAO crudo y co-
mercial y de APC DxP. En los extractos metandlicos
de las muestras de APAO de la planta de beneficio

A se determinaron porcentajes minimos y maximos
de inhibicién del radical libre DPPH* de 73,67+1,43
% y de 87,83+2,03 %, respectivamente; mientras
que en los extractos metandlicos de las muestras de
APAO de la planta de beneficio B se estimaron valo-
res minimos y maximos para la misma variable de
70,83+1,13 % y de 81,92+3,13 %, correspondiente-
mente. El APAO comercial Noli" mostré valores mi-
nimos de 72,28+0,93 % y maximos de 78,67+2,45 %,
en el ensayo de inhibicion del radical libre DPPH;
en contraste, los extractos metanolicos del APC DxP
inhibieron el radical libre DPPH* en un minimo del
41,73%£2,12 % y en un maximo del 58,57+1,91 %. En
otros estudios, (Ferreira et al., 2016) evaluaron el
poder de inhibicion del radical libre DPPH* por ex-
tractos de APC DxP con un resultado promedio de
56,83+2.49 %. El resultado anterior fue consistente
con la media aritmética estimada para la misma va-
riable, en el presente estudio, para las 120 muestras
analizadas de APC DxP. Ademads, se mantuvo den-
tro de los valores limites minimos y méaximos deter-
minados en el andlisis de este mismo tipo de aceite
(Figura 2).

Asi pues, un porcentaje mayor de inhibicion del
radical libre DPPH" por los extractos metanoélicos del
APAO puede ser atribuido a un contenido superior
de compuestos con propiedades antioxidantes en
dicho sustrato (e.g., tocoferoles, tocotrienoles, feno-
les, escualeno y carotenoides), en comparacion con
la concentracién de estos mismos compuestos en-
contrados de forma regular en el APC DxP. Como
evidencia de lo anterior y de conformidad con lo es-
tipulado en el Report of the 26th Session of the Codex
Committee on Fats and Oils (2019), el APAO puede
contener hasta 1.417 mg-kg™ de vitamina E, mientras
que en el APC DxP es comun encontrar concentra-
ciones de este mismo complejo vitaminico de entre

Tabla 1. Parametros de estandarizacion asociados a cada método analitico.

Prueba Rango de linealidad LDM#* LCM#*# DER*** R2 Recuperacion (%)
Radical libre DPPH" 99,296 -595,78 uM  0,021uM  9929uM  0,0203  0,9991 97,32
(UM Trolox)
Folin-Ciocalteu (uM 58,99 - 1.17978 yM  0,042uM  5899uM  0,0322  0,9988 96,77

Acido galico)

*.DM: Limite de deteccion del método analitico; **LDC: Limite de cuantificacion del método analitico; *** DER: desviacion estandar relativa.
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500-800 mgkg' (Sambanthamurthi et al., 2000).
De igual manera, el contenido de carotenoides en el
APAO puede alcanzar valores promedio de 1.172,1
mg-kg™!, de acuerdo con el trabajo por Chaves, Liga-
rreto-Moreno y Cayon-Salinas (2018), mientras que
puede comprender valores entre 500-700 mg-kg™ en
el APC DxP (Zou et al., 2012).

En este estudio, la metodologia analitica descrita
para la determinacion de la capacidad antioxidante
por el método del radical libre DPPH", implementa
Trolox como estandar de referencia. El Trolox es un
analogo de la vitamina E, utilizado como antioxidan-
te en aplicaciones bioldgicas o bioquimicas para re-
ducir el estrés oxidativo o evitar alteraciones o dafios
causados por las EROs (Grajeda-Iglesias et al., 2016;
Zhang et al., 2015a). En laboratorio, el Trolox es usa-
do de manera regular para representar la cantidad, en
forma equivalente, de compuestos con actividad an-
tioxidante en un sustrato previamente disuelto en una
solucion, suele denotarse como: pmol Trolox-100g™
(Piang-Siong et al., 2017). En promedio, las muestras
de APAO recolectadas en las plantas de beneficio A
y B, al igual que las muestras de Noli presentaron un

contenido equivalente al Trolox de 82,2+1,43 pumol
Trolox-100g™, de 79,4+1,17 umol Trolox-100g™ y de
80,3+3,21 umol Trolox-100g™, respectivamente.

No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en cuanto al contenido equivalente al
Trolox de compuestos antioxidantes o al porcentaje
de inhibicidn del radical libre DPPH"*, entre las mues-
tras de APAO crudo recolectadas en las plantas de
beneficio A (n=120) y B (n = 120) (p > 0,05).

A pesar de que el porcentaje de inhibicion del ra-
dical libre DPPH" por los extractos metanolicos de
las muestras de APAO comercial Noli" se comporta
aparentemente similar al exhibido por las muestras
de APAO crudo de ambas plantas de beneficio, no se
pueden atribuir diferencias o semejanzas estadisticas
para la variable en estudio entre los aceites crudos
y refinados, dada la cantidad de muestras analiza-
das para el APAO comercial (n = 10). Sin embargo,
puede llegarse a considerar que, bajo las condicio-
nes de este trabajo, el contenido de compuestos con
actividad antioxidante en el APAO no decrece ni se
modifica de manera sustancial entre las etapas de su
extraccion en las plantas de beneficio, durante su re-

Figura 2. Porcentaje de inhibicion del radical libre DPPH" por extractos metanolicos de APAO crudo,
de APAO comercial Noli® y de APC DxP. Las barras de error corresponden al error estandar de la
media. Los valores con las letras “a” y “b” no son estadisticamente diferentes entre ellos segtn la
prueba t de Student (p > 0,05), con a =0,05. Los valores con la letra “c” son significativamente
diferentes de los valores con las letras “a” y “b”, segiin el ANOVA (p < 0,0021), con a = 0,05.
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finacidon por cristalizacion secuencial en frio en las
refinadoras (Ramli et al., 2008), o durante su em-
paquetado y comercializacion, lo que podria resul-
tar en un factor de alto impacto para la salud de los
consumidores y en valor agregado para la cadena de
produccion comercial de este tipo de aceite. No obs-
tante, se hace necesario incrementar el numero de
muestras analizadas de APAO comercial Noli parala
variable << porcentaje de inhibicion del radical libre
DPPH">>, para poder validar la anterior afirmacion.

De otro lado, las muestras de APC DxP presen-
taron un contenido promedio equivalente al Trolox
de 54,7+1,08 pumol Trolox-100g™, muy por debajo
del valor promedio encontrado en las muestras de
APAO crudo y comercial. Ademas, tanto el conteni-
do equivalente al Trolox de compuestos antioxidan-
tes, como el porcentaje de inhibicién del radical libre
DPPH: por las muestras de APC DxP fueron estadis-
ticamente diferentes a las mismas variables medidas
en el APAO crudo recolectado en las plantas de be-
neficio A (n = 120) y B (n = 120) (p < 0,0011). Este
resultado pudo atribuirse a una concentraciéon mayor
de vitamina E (937,6-1.549,6 mg-kg™), de carotenoi-

des (1.172,1-1.449,6 mg-kg™) y de otros antioxidan-
tes, que se encuentra de forma natural y en mayor
medida en el APAO, de acuerdo con el estudio por
Chaves et al. (2018).

Por otra parte, el contenido total de compuestos
fendlicos en las muestras de APAO crudo y comer-
cial y de APC DxP se presenta en la Figura 3. El acido
gélico (AG) es el compuesto de referencia empleado
de manera genérica para la cuantificacién de feno-
les totales por el método de Folin-Ciocalteu (Ojeda
et al., 2017; Wootton-Beard et al., 2011b; Zhang et
al., 2015b). Los resultados a continuacién son expre-
sados en términos de concentracién equivalente de
acido galico - EAG (mg EAG-100g™), de acuerdo con
lo propuesto por Perry et al. (2001).

De los resultados se destaca que las muestras de
APAO recolectadas en las plantas de beneficio A y
B presentaron una concentracién media equivalen-
te de acido galico de 22,4+1,93 mg EAG-100g™ y de
21,5+2,80 mg EAG-100g™’, respectivamente (Figura
3). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a la concentracion total de
compuestos fenolicos, expresada en esta misma uni-

Figura 3. Compuestos fendlicos y polifendlicos totales en las muestras de APAO crudo y comercial
y en las muestras de APC DxP. Las barras de error corresponden al error estandar de la media. Los
valores con las letras “a” y “b” no son estadisticamente diferentes entre ellos segin la prueba t de
Student (p > 0,05), con a = 0,05. Los valores con la letra “c” son significativamente diferentes de
los valores con las letras “a” y “b”, segiin el ANOVA (p < 0,0001), con a = 0,05.
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dad, entre las muestras de APAO crudo recolectadas
en ambas plantas de beneficio (p > 0,05). Por otra
parte, el contenido total de compuestos fendlicos en
las muestras de APAO comercial Noli fue en prome-
dio de 15,8+0,82 mg EAG-100g™.

En aceites vegetales, la disminucién en la canti-
dad total de compuestos fendlicos y antioxidantes en
general, puede estar asociada a diferentes factores,
dentro de los que se destacan: la calidad de la materia
prima (Alves et al., 2020); el tiempo entre la cosecha
y la extraccion de los aceites (Rodriguez et al., 2016a);
la temperatura y la humedad durante la extraccion
de los aceites y durante su almacenamiento (Chinen-
ye, 2020); la temperatura y los tratamientos quimicos
empleados durante la refinacion fisica o quimica de
los aceites vegetales (Guo et al., 2016; Szydtowska-
Czerniak et al., 2011b), y el deterioro causado por la
oxidaciéon enzimatica y fotolitica (Morales & Przyb-
ylski, 2013). Asi pues, un contenido inferior de feno-
les totales en las muestras APAO comercial Noli, en
comparacion con la cantidad de estos mismos com-
puestos en las muestras de APAO crudo, puede ser
atribuido a uno o varios de los factores mencionados
anteriormente. Ademads, la concentracion de fenoles
totales en las muestras de APAO crudo y comercial
Noli" fue en promedio superior a la cantidad de estos
mismos compuestos determinada en las muestras de
APC DxP (8,9+1,06 mg EAG-100g™). Resultados si-
milares fueron reportados en los trabajos por Kumar
& Krishna (2014) y por Szydlowska-Czerniak et al.
(2011), en los que se determinaron contenidos totales
de fenoles en APC DxP de 8,43+0,9 mg EAG-100g™ y
de 9,1+0,6 mg EAG-100g™, respectivamente.

Por ultimo, el contenido total de compuestos fe-
nolicos en las muestras de APC DxP fue estadisti-
camente diferente a la misma variable medida en el
APAO crudo recolectado en las plantas de beneficio
A (n=120)y B (n=120) (p < 0,0001).

3.3. Coari x La Mé como fuente natural de
compuestos antioxidantes liposolubles

En la Tabla 2 se indica el porcentaje de inhibicion del
radical libre DPPH" al igual que el contenido total
de compuestos fenolicos en aceites vegetales extrai-
dos de distintas oleaginosas. De conformidad con lo
descrito en la Tabla 2, el APAO crudo, el Noli, el
aceite de sésamo y el aceite de soja crudo muestran

los niveles mas altos de inhibicién frente al radical
libre DPPH" que otros de los aceites de origen vege-
tal relacionados alli mismo. De manera complemen-
taria, es importante destacar que el APAO crudo y
el Noli> caracterizados en este trabajo, mantuvieron
porcentajes de inhibicion superiores a los reporta-
dos en el aceite de oliva crudo por Kalantzakis et
al. (2006), frente al mismo radical (Tabla 2), lo que
resulta ser en factor determinante para la explota-
cién comercial del APAO que aiiade valor a la ca-
dena de produccion de este tipo de aceite. El APAO
crudo y el APAO comercial son fuente natural de
compuestos quimicos de origen natural con propie-
dades antioxidantes ampliamente estudiadas, como
los tocoferoles y los tocotrienoles (Seppanen et al.,
2010), los carotenoides (Fiedor & Burda, 2014), el
escualeno (Sumi et al., 2018) y los fenoles (Teow et
al., 2007), que al formar parte de las materias primas
para la produccion de alimentos (e.g., galleteria, he-
lados, salsas y aderezos, mayonesas, mantequilla de
mani y derivados lacteos) y cosméticos (e.g., pintala-
bios, jabones de tocador, champus y cremas) puede
aportar gran parte de los beneficios atribuidos a las
propiedades quimicas y bioldgicas de los compues-
tos mencionados anteriormente.

Por otra parte, el APC DxP caracterizado en este
estudio, al igual que el APC DxP evaluado en los
trabajos por Ferreira et al. (2016) y por Szydlows-
ka-Czerniak et al. (2011), y el aceite de girasol estu-
diado por Janu et al. (2014), mostraron semejanzas
en cuanto a los porcentajes de inhibicién del radical
libre DPPH" (Tabla 2), mientras que el aceite de oliva
refinado en el trabajo por Gouvinhas et al. (2014) y el
APC DxP blanqueado y desodorizado en el estudio
por Szydiowska-Czerniak et al. (2011), presentaron
los niveles mas bajos de inhibiciéon frente al mismo
radical (Tabla 2).

En otro orden de ideas, el mayor contenido de
compuestos fendlicos en los aceites vegetales relacio-
nados en la Tabla 2 esta presente en el aceite de soja
crudo (Mohdaly et al., 2017), seguido por el APAO
crudo caracterizado en este estudio y por los aceites
de semillas de algoddn, de coco, Noli,, de oliva crudo
y refinado, por el APC DxP y por el APC DxP blan-
queado y desodorizado, por los aceites de girasol y de
sésamo. Tanto en el APAO como en el aceite de oliva
se presenta una disminucion en el contenido total de
fenoles después de la refinacion de ambos aceites; sin

Actividad antioxidante frente al radical libre DPPH" y contenido total de compuestos fendlicos en el aceite de palma con mayor

contenido de acido oleico (Coari x La Mé) » Gonzalez-Diaz, A. et al.



Tabla 2. Capacidad antioxidante y contenido fendlico total en aceites de origen vegetal.

Inhibicion radical libre

Material DPPH" (%) Fenoles (mg EAG-100g™) Referencias
APAO crudo 74,4+1,822-77,7+2,12° 21,5+0,50%-22,4+0,932
APAO comercial (Noli®) 76,4+1,02? 15,8+0,262 Este estudio
APC DxP 52,8+1,17¢ 8,910,162
(Ferreira et al., 2016b; Szydtowska-
APC DxP 56,83£2,49 2,1:0,6 Czerniak et al., 2011a)
APC DxP blanqueado (Szydtowska-Czerniak
y desodorizado 19,6-21,2 4501 et al., 2011a)
~ *
N.R 15,33 (7,28:0,38 (Gouvinhas et al., 2014)

Aceite de oliva crudo

+ 8,04+0,69*%)

37,5+0,3-44,0+0,1

15,1+0,3-16,2+0,4 (Kalantzakis et al., 2006)

~ 13,44 (9,74+0,11*

Aceite de oliva N.R +3,70% 0,11%%) (Gouvinhas et al., 2014)
comercial — refinado
28,4+0,3 N.R (Kalantzakis et al., 2006)
Aceite de soja crudo ~76 64,37+0,54
. . (Mohdaly et al., 2017)
Aceite de semilla 68 1973+0,27
de algodon
Aceite de coco 66'-71t" 1825t (Marina et al., 2009)
Aceite de girasol ~50 0,49
(Janu et al., 2014)
Aceite de sésamo ~74 0,33

N.R: no reportado; *: cada valor representa la media + la desviacion estandar de tres réplicas; *: polifenoles; **: orto-difenoles; ': aceite de coco
virgen obtenido mediante la técnica de enfriamiento; ': aceite de coco virgen obtenido mediante la técnica de fermentacion.

embargo, la cantidad de dichos compuestos se man-
tiene cuantitativamente superior en el APAO comer-
cial Noli" (Tabla 2).

El APAO contiene cantidades importantes de
fitohormonas fenolicas (e.g., acido p-salicilico), de
acidos fendlicos (e.g., acido galico, acido protocaté-
quico, acido ferulico y 4cido vanilico) y de aldehidos
fenolicos (e.g., protocatechualdehido) (Rodriguez
et al., 2016b), que constituyen en mayor medida el
grupo de compuestos fendlicos en este tipo de aceite.
Estos metabolitos secundarios disponen de valiosas
propiedades como antioxidantes naturales, atribui-
das a la capacidad que tienen los grupos hidroxilos
presentes en los anillos aromaticos de su estructura
molecular de actuar como agentes reductores al do-
nar atomos de hidrégeno y comportarse como que-

lantes de cationes divalentes e inhibidores de radica-
les libres (Darvin et al., 2011; Liochev, 2013; Nimse &
Pal, 2015). De manera tal, que la implementacidn del
APAO en preparados alimenticios como sustituto de
otros aceites vegetales o de grasas animales resulta en
la adicién de antioxidantes potencialmente aprove-
chables por el organismo y en alimentos funcionales
de valor bioldgico.

Sumado a lo anterior, la concentracion total de
fenoles en el APAO crudo, determinada en el pre-
sente trabajo, guarda semejanza con la cantidad de
los mismos compuestos reportada por Marina et al.
(2009) en el aceite de coco. En el APC DxP, el conte-
nido fendlico decrece cuando el aceite es blanqueado
y desodorizado (Tabla 2), resultado que puede ser
imputado a factores como la temperatura empleada
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durante dichas operaciones, que repercute de mane-
ra negativa sobre la estabilidad de dichos compuestos
(Forero-Doria et al., 2017; Wu et al., 2019).

3.4. Explotacion de nutracéuticos y
formulacion de alimentos funcionales
como un campo potencial de aplicacion
para el APAO

Los fitoquimicos presentes en la dieta humana que
han sido asociados con beneficios para la salud com-
prenden un amplio y variado grupo de sustancias,
dentro de las que se destacan los compuestos azufra-
dos de las Alidceas (Hafez Ghoran et al., 2021; Kim
et al., 2006), los terpenoides (carotenoides, fitoeste-
roles, escualeno y monoterpenos), los glucosinolatos
(Prieto et al., 2019), los tocoferoles y los tocotrienoles
(Miyazawa et al., 2019; Reddy et al., 2017) y diferen-
tes grupos de polifenoles (estilbenoides, antociani-
nas, isoflavonas, flavonas, entre otros) (Gul et al,
2016). El APAO es un sustrato lipidico con concen-
traciones importantes de la mayor parte de los fito-
quimicos mencionados previamente, que puede ser
explotado tanto para la extraccion, concentracion
y purificacion de este tipo de compuestos asi como
para la formulacién y la produccién de alimentos
funcionales con una abundante carga de antioxidan-
tes que puedan contribuir o tratar, por ejemplo, el
déficit o el desequilibrio de vitaminas liposolubles en
el organismo.

Los alimentos funcionales ricos en nutraceuticos
son aquellos que, cuando se consumen de manera
regular, ejercen un efecto especifico benéfico para la
salud del consumidor que va mds alld del atribuido a
los componentes nutricionales regulares del alimen-
to mismo (Gul et al., 2016). La expresion “nutracéu-
ticos” nace de la conjugacion hibrida entre los térmi-
nos “nutrientes” y “productos farmacéuticos”, por la
imposibilidad de clasificar al anterior grupo de fito-
quimicos como alimentos, de acuerdo con Gul et al.
(2016). Actualmente, los nutraceuticos han recibido
mucha atencion por parte de la comunidad cientifi-
ca, de los fabricantes de alimentos y de los consumi-
dores, ademas, el nimero de estudios que respaldan
su aptitud como ingredientes alimentarios benéficos
para la salud va en aumento (Diez-Gutiérrez et al.,
2020; Fernandes et al., 2018; Poli et al., 2018; Yeung
et al., 2018). Tomando como base el contexto ante-

rior, es factible que el APAO pueda incursionar a tra-
vés de estrategias de comunicacién y de promocion
de consumo en los mercados de alimentos saludables
y consiga formar parte de agregados alimenticios y
de alimentos funcionales ricos en fitoquimicos de
palma, en virtud de las propiedades de interés bio-
légico, funcional y nutricional que destacan en este
tipo de aceite.

4. Conclusiones y apreciaciones

De los resultados se destaca que los extractos meta-
nolicos de APAO crudo y comercial Noli lograron
inhibir mas del 70 % del radical libre DPPH" bajo las
condiciones de los ensayos en este estudio. Ademas,
las muestras de APAO crudo presentaron una con-
centracion equivalente de dcido gélico superior a los
20 mg EAG-100g™. Tanto el contenido de fenoles to-
tales como la capacidad antioxidante determinada en
las muestras de APAO crudo y comercial superaron
los valores de estas mismas variables determinadas
en las muestras de APC DxP.

El APAO es un sustrato rico en compuestos ac-
tivos que tienen la capacidad de brindar proteccion
a organismos bioldgicos frente a radicales libres, io-
nes de oxigeno y perdxidos organicos e inorganicos
resultantes del metabolismo celular y/o presentes
de manera natural en el ambiente. El grupo de to-
coferoles y tocotrienoles, el conjunto de compuestos
fenolicos (fitohormonas fendlicas, acidos fenolicos
y de aldehidos fenolicos), los carotenoides (a- y -
caroteno, mayormente) y el escualeno presente en el
APAO, son considerados como el conjunto de fito-
quimicos con actividad antioxidante presente en este
tipo de aceite.

Este trabajo busca mostrar los atributos y los be-
neficios del APAO y pretende proponerlo como ma-
teria prima para la elaboracién de alimentos funcio-
nales ricos en fitoquimicos naturales de valor biolé-
gico y nutricional.
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