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Resumen: El presente estudio aborda la optimizacion del proceso de extraccion de aceite de palma africana (Elaeis
guineensis), con prioridad en el contenido antioxidante como parametro de calidad. La extraccion tradicional por
prensado, aunque ampliamente utilizada, compromete la integridad de compuestos antioxidantes. Se plantea como
problema la necesidad de procesos mas eficientes y sostenibles que maximicen el rendimiento de aceite y conserven
sus propiedades funcionales. El objetivo fue comparar el rendimiento y calidad del aceite obtenido mediante
tratamiento enzimatico (celulasa, pectinasa y proteasa) frente al prensado convencional, a partir de la evaluacion de
variables operacionales: temperatura, concentracion enzimatica y tiempo. Se utilizd6 un disefio experimental
compuesto central rotacional (DCCR), y se aplicaron metodologias validadas para cuantificar carotenoides,
compuestos fenoélicos, capacidad antioxidante (ABTS) y estabilidad oxidativa. Los resultados mostraron que la
extraccion enzimatica increment6 significativamente el rendimiento de aceite y la concentracion de antioxidantes. La
pectinasa mostré el mayor rendimiento (88.78%), mientras que la proteasa proporciond la mayor concentracion de
carotenoides (1174.86 ppm) y capacidad antioxidante (168.65 umol Trolox/g). Las muestras tratadas
enzimaticamente sin prensar (DSP) superaron consistentemente a las prensadas (DP) en todas las variables analizadas.
La validacién del modelo estadistico confirmo la robustez de las condiciones experimentales. Se concluye que la
extraccion enzimatica acuosa representa una estrategia tecnoldgica efectiva para mejorar la calidad nutricional del
aceite de palma, al preservar su perfil antioxidante, y asi minimizar impactos térmicos y quimicos. Esta investigacion
respalda su aplicacion industrial como una alternativa sustentable y funcional para aceites vegetales de alta calidad.
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Enzymatic Extraction versus Pressing: Antioxidant Content in
African Palm Oil (Elaeis guineensis)

Abstract: This study addresses the optimization of the extraction process of African palm oil (Elaeis guineensis),
with priority given to the antioxidant content as a quality parameter. Traditional pressing extraction, although widely
used, compromises the integrity of antioxidant compounds. The problem posed is the need for more efficient and
sustainable processes that maximize oil yield while preserving its functional properties. The objective was to compare
the yield and quality of oil obtained through enzymatic treatment (cellulase, pectinase, and protease) versus
conventional pressing, based on the evaluation of operational variables: temperature, enzyme concentration, and time.
A central composite rotational design (CCRD) was used, applying validated methodologies to quantify carotenoids,
phenolic compounds, antioxidant capacity (ABTS), and oxidative stability. The results showed that enzymatic
extraction significantly increased oil yield and antioxidant concentration. Pectinase showed the highest yield
(88.78%), while protease provided the highest concentration of carotenoids (1174.86 ppm) and antioxidant capacity
(168.65 umol Trolox/g). Enzymatically treated samples without pressing (DSP) consistently outperformed pressed
ones (DP) in all variables analyzed. The validation of the statistical model confirmed the robustness of the
experimental conditions. It is concluded that aqueous enzymatic extraction represents an effective technological
strategy to improve the nutritional quality of palm oil by preserving its antioxidant profile while minimizing thermal
and chemical impacts. This research supports its industrial application as a sustainable and functional alternative for
high-quality vegetable oils.

Keywords: African Palm Oil, Antioxidant Effect, Processing and Extraction

1. INTRODUCCION

Publicado en linea el 31/08/2025
*emchamputiz@uce.edu.ec 10.33333/rp.vol56n1.10
Recibido:13/09/2025 CCBY 4.0
Aceptado: 15/07/2025

Revista Politécnica, Agosto — Octubre 2025, Vol. 56, No. 1


mailto:*
https://doi.org/10.33333/rp.vol56n1.10
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://orcid.org/0009-0005-0695-2111
https://orcid.org/0000-0002-6920-3020
https://orcid.org/0000-0002-6920-3020

Patricia Gutiérrez-Rueda; Patricio Delgado-Salgado,; Eliana Champutiz-Ortiz

122

El aceite de palma africana (Elaeis guineensis), por su
potencial productivo, representa aproximadamente el 35 % de
produccion y comercializacion en el mercado global de aceites
vegetales, consolidandose como el mas consumido a nivel
mundial (Chong et al, 2017). Algunas propiedades Unicas
como la resistencia a la oxidacion, elevado punto de fusion y
proceso de obtencion han contribuido en esta expansion y su
amplio uso en la industria alimentaria.

Con respecto a su composicién, se caracteriza por su alto
contenido de carotenos (provitamina A), que le da el tipico
color rojizo al fruto, también contiene fracciones de la
vitamina E como tocoferoles y tocotrienoles, compuestos
fendlicos y otros fitonutrientes (Goncalves et al., 2016;
Texeira et al., 2013).

Los tocoferoles y tocotrienoles unidos a los carotenos reducen
en dafio celular producido por la accion de sustancias toxicas
o contaminacion del ambiente, es decir, actian como agentes
antioxidantes, reducen el envejecimiento y desarrollo de
algunas enfermedades. Pueden participar como agentes
anticancerigenos ¢ incluso, antitromboéticos. Funcionan,
ademas, como fuente de vitamina A (Es-Sai et al, 2025).

No obstante, su composicion final dependerd de varios
factores que incluyen: especie, grado de maduracion del fruto,
parte que se utilizard para su extraccion (pulpa o almendra) y
el procesamiento, siendo este ultimo, clave para obtener un
aceite con mayor aporte nutricional (Kumar et al., 2017).

En términos generales, el aceite de palma africana estd en
equilibrio entre grasas saturadas e insaturadas, estas ultimas
estan distribuidas en un 40% de acido oleico y 10% de acido
linoleico, ambos, fuentes de omega 6 y 9 (Es-Sai et al., 2025).

Las propiedades nutricionales y la creciente demanda y
produccion mundial de aceite de palma han captado el interés
de la industria en este campo. Los métodos mas comunes de
extraccion, como el prensado y el uso de disolventes,
presentan un desafio frente a la pérdida de carotenoides y
acidos grasos insaturados. Ademas, la biisqueda de tecnologias
mas limpias, rentables y sostenibles ha impulsado una intensa
investigacion para mejorar la eficiencia y escalabilidad del
proceso (Bandura, 2023).

Las consideraciones de seguridad relativas al uso de
disolventes organicos llevaron a la creacion de un proceso de
extraccion acuosa (PEA) con el objetivo de encontrar una
tecnologia mas limpia para extraer el aceite y para conservar
sus propiedades funcionales (Ghorbanzadeh & Rezaei, 2017,
Yusoff et al., 2015).

La baja extraccion de aceite es uno de los principales retos de
la PEA, que puede mejorarse al aplicar enzimas hidroliticas a
este proceso (2020; Ghorbanzadeh & Rezaei, 2017). Los
estudios indican que la rotura de la pared celular aumenta el
rendimiento de extraccion de aceite y compuestos
antioxidantes (Rathi et al., 2012), ya que se ha visto una
pérdida considerable de estas sustancias durante el proceso de
refinado, blanqueamiento y desodorizacion (Balvardi et al.,
2015).

Otras ventajas en los procedimientos de extraccion enzimatica
estdn relacionadas con su aceleracion en los procesos,
toxicidad minima, contaminacion ambiental incipiente y la
concentracion enzimatica que se requiere, el pH vy
temperaturas son facilmente controlables, luego de una
estandarizacion adecuada (Chodar et al., 2017).

Ademas, estos estudios han demostrado que la eficacia y la
calidad del aceite dependen de determinadas condiciones
(temperatura, tiempo, agitacion, concentracion de enzimas,
pH) que favorecen la extraccion. Las enzimas mas utilizadas
para la extraccion acuosa de aceite son la celulasa, la pectinasa,
la proteasa y la a-amilasa (Vovk et al., 2023).

En el ambito de la extraccion y obtenciéon de compuestos
bioactivos, se han explorado nuevas técnicas y herramientas
destinadas a mejorar el rendimiento de los procesos, como la
incorporacién de complejos enzimaticos sintéticos y otros
recursos. La enzimologia industrial desempefia un papel
crucial, ya que facilita la conversion de productos naturales en
productos de alto valor anadido (Rahban et al., 2022).

El empleo de enzimas para extraer carotenoides se fundamenta
en la hidrélisis de la pared celular de las plantas y de
compuestos de alto peso molecular, como proteinas,
polifenoles y polisacéaridos (Silvamany, 2015).

En las ultimas décadas, se ha investigado intensamente el uso
de enzimas en la extraccion de aceites vegetales y compuestos
bioactivos, aplicandose esta técnica a semillas oleaginosas de
interés comercial (Campos et al., 2022).

La extraccion de aceite de palma ha evolucionado hacia
métodos mas sostenibles, destacando el uso de enzimas como
celulasa, pectinasa y proteasa. Estas mejoran la liberacion del
aceite al degradar la matriz celular sin afectar su calidad
nutricional. Estudios recientes han optimizado variables como
temperatura, pH y concentracion enzimatica para maximizar
el rendimiento y reducir el impacto ambiental. Este enfoque
representa una alternativa eficiente frente a los métodos
tradicionales de prensado y disolventes, lo que minimiza la
pérdida de carotenoides y acidos grasos esenciales.

El objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento de
enzimas (celulasa, pectinasa y proteasa) en la extraccion de
aceite de palma a partir de pulpa de dende y torta de palmiste
(AOAC, 2012, Texeira, 2013; Mat Hassan et al., 2021) y para
los procesos de preparacion de la materia prima, liofilizacion
y tratamiento enzimatico, ademas de comparar la calidad de
estos aceites con la del aceite obtenido por prensado. Los
pardmetros determinados fueron la concentracion de
carotenoides, la capacidad antioxidante, los compuestos
fenodlicos, la estabilidad oxidativa, los acidos grasos libres y el
perfil de acidos grasos.

2. METODOLOGIA
2.1 Enzimas

Las enzimas utilizadas en el proceso fueron Celluclast® 1.5 L
(pH optimo: 4.5 — 5.5), con 113 U/g de CMCasa, Ultrazyme
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AFPL (pectinasa) (pH optimo: 4.5 — 5.5) con 1533 U/g de
PMGL y Alcalasa (proteasa) con 1357 U/g. Celluclast® 1.5 L
tiene una actividad optima entre 323 y 333 Ky pHentre 4.5y
6; mientras que Ultrazyme AFPL entre 313 y 333 Ky pH 4.5
y 5.5 y Alcalasa alrededor de 333 K y a valores de pH entre
6.5y 8.5.

2.2 Preparacion de la materia prima

La fruta se esterilizo (398 K durante 5 min) para ayudar en el
desgrane manual de los frutos e inactivar las enzimas lipasas,
peroxidasas, polifenoloxidasas y lipoxigenasas responsables
de la hidrdlisis de triacilgliceroles y la oxidacion de
polifenoles y carotenos en frutas frescas, lo que también
favorece el proceso de extraccion.

Finalizada esta etapa, se retir6 el mesocarpio de la fruta y se
dividié en dos lotes. El lote A para tratamiento enzimatico,
mientras que el lote B para prensado primero y el residuo
(torta) a tratamiento enzimatico.

2.3 Liofilizacion

Uno de los aspectos esenciales para mejorar el proceso de
extraccion es la liofilizacidon del fruto tratado, a través de la
deshidratacion en condiciones de temperatura (328 K) y
presion (10 uHg), el objetivo es triturarlo con facilidad.

2.4 Tratamiento enzimatico

Después de ser liofilizados, los lotes A y B se sometieron a una
reduccion de tamafio en un multiprocesador de cuchillas
(durante 3 minutos) para aumentar la superficie de contacto de
las muestras y facilitar la accion de las enzimas en el proceso.

Diez gramos de muestra se mezclaron con 30 mL de agua
destilada para celulasa y pectinasa y 30 mL de solucion
tampon de pH 7 (citrato-fosfato sddico 0.1 M) para la proteasa
(alcalasa) en un reactor con un volumen de 125 mL y agitacién
a 200 rpm.

La concentracion de enzima y tiempo de incubacion variaron
en funcion del disefio experimental aplicado. Al final de cada
experimento, las enzimas se inactivaron a 348 K durante 5
min. Tras esto, las micelas obtenidas se centrifugaron a 4000 g
por 10 min.

2.3.1 Diserio experimental

Con el fin de evaluar el proceso de extraccion enzimatica, se
llevé a cabo un disefio experimental factorial completo con 3
repeticiones en el punto central, utilizando un disefio central
compuesto rotacional (DCCR) (Montgomery, 2017; Bezerra et
al., 2008), como muestra la Tabla 1.

Las wvariables independientes del proceso fueron la
temperatura (K), la concentracion de enzima (% p/p) [Enzima]
y el tiempo (min). Las variables de respuesta fueron la
concentracion de carotenoides y el rendimiento de extraccion
de aceite. La Tabla 2 muestra las combinaciones de variables

seleccionadas para los lotes A y B mas tres repeticiones en el
punto central y los niveles en detalle.

Tabla 1. Niveles de las variables de la entrada.

Niveles

-0 -1 0 1 +a

Temperatura (K) 303 308 318 328 333

Concentracion de
enzima (% m/v)
Tiempo de
reaccion (min)

4.5

Variables
—_
W
(3]
W
o

45 60 120 180 195

Tabla 2. Disefio experimental de extraccion enzimatica

Codificados Reales
T Conc. de
# X1 X2 X3 CK) enzima t (min)
(% m/v)
1 -1 -1 -1 308 2 60
2 1 -1 -1 328 2 60
3 -1 1 -1 308 4 60
4 1 1 -1 328 4 60
5 -1 -1 1 308 2 180
6 1 -1 1 328 2 180
7 -1 1 1 308 4 180
8 1 1 1 328 4 180
9 -1.68 (-a) 0 0 303 3 120
10 1.68 (+a) 0 0 333 3 120
11 0 -1.68 (-a) 0 318 1.5 120
12 0 1.68 (+a) 0 318 45 120
13 0 0 _(]_'3)8 318 3 45
14 0 0 (1+6£ 318 3 195
15 0 0 0 318 3 120
16 0 0 0 318 3 120
17 0 0 0 318 3 120

X1=T=temperatura, X2=conc.= concentracion y X3=t = tiempo de reaccion
2.3.2 Rendimiento del aceite extraido

Los lotes A y B se caracterizaron en cuanto a su contenido de
aceite mediante el método de Soxhlet indicado en la AOAC
920.39 (2019), con hexano como solvente, y el valor para el
lote A fue de 49.02 g de aceite/100 g de pulpa, mientras que
para el lote B fue de 35.37 g de aceite/100 g de torta. Estos
datos se utilizaron como referencia para calcular el
rendimiento de aceite extraido. El rendimiento se calculd
segun la Ecuacion 1. Las muestras de cada lote se almacenaron
a 255 K hasta su analisis.

masa aceite masa pulpa
Rendimientogceire = - 9/ p P (‘g)x 100 (1)
Contenido total de aceite (g/g)

2.3.3 Determinacion de los carotenoides

Los aceites obtenidos se analizaron para determinar los
carotenoides totales mediante el método espectrofotométrico,

Revista Politécnica, Agosto — Octubre 2025, Vol. 56, No. 1



Patricia Gutiérrez-Rueda; Patricio Delgado-Salgado,; Eliana Champutiz-Ortiz 124

se solubilizd 50 mg del aceite en hexano P.A. (Nuclear) y se
ley6 la absorbancia a una longitud de onda de 453 nm. Los
resultados se expresaron en mg por kg de extracto (Gross,
1991).

El rendimiento de aceite se calculd con base en la cantidad
total de lipidos encontrados en la muestra mediante analisis
Soxhlet. La concentracion de carotenoides se calculd a partir
de la concentracion de B-caroteno y se expresa en ppm.

2.4 Analisis del mejor ensayo
2.4.1 Determinacion del contenido de fenoles totales (CFT)

El CFT de los extractos oleosos (2 g de extracto oleoso en
metanol al 80 %) se cuantificd por medio del reactivo de Folin-
Ciocalteu (Singleton et al, 1999), con pequeias
modificaciones. Se mezcld una alicuota de 300 ul de la
solucion de extracto con 5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu
(10 % en agua destilada). Después de 5 min, se afiadieron
4 mL de carbonato sddico (7.5 % en agua destilada). Las
muestras se incubaron durante 2 h. a temperatura ambiente en
la oscuridad. La absorbancia se midié a 765 nm. Se prepar6d
una curva estandar con soluciones de acido galico de
concentraciones conocidas. Los resultados se expresaron en
ng de equivalentes de acido galico (EAG) por g de extracto.

2.4.2 Capacidad antioxidante por el método ABTS

La cuantificacion de la actividad antioxidante se llevd a cabo
en las muestras de aceite basandose en el método del radical
ABTS descrito por Rufino et al. (2007), con algunas
modificaciones. La lectura se realizd (734 nm) 6 minutos
después de mezclar la muestra y la solucion de ABTS.

Los datos se trazaron en un diagrama de dispersion de la
absorbancia frente a la concentracion en mM de Trolox. La
actividad antioxidante fue calculada mediante la sustitucion en
la ecuacidn de la recta de absrobancia, que fue equivalente a
1.000 uM con respecto al patron de Trolox (Rufino et al.,
2007). El resultado para el término x corresponde a la dilucion
de la muestra (mg/L) equivalente a 1.000 pM de Trolox.

2.4.3 Estabilidad oxidativa

La estabilidad oxidativa se realiz6 de acuerdo con el método
de la AOCS (2002), que se describe brevemente: consistio en
someter a condiciones de oxidacion acelerada 3 g de aceite, se
midio el tiempo (en horas) que tarda una muestra en alcanzar
un nivel de oxidacion (enranciamiento) en condiciones de
403 °K y un caudal de aire de 20 L/h. Se evalu6 en el equipo
Metrohm 743 Rancimat.

2.5 Analisis estadistico

Todas las pruebas se realizaron por triplicado. Los valores se
expresan como medias aritméticas. La significacion estadistica
de las diferencias entre los grupos se analiz6 mediante la
prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5%.

Para la extraccion enzimatica se utilizd un Disefio Compuesto
Rotacional Central (DCRC) utilizando el Disefio Factorial
Completo 2 con 3 repeticiones en el punto central. La
comparacion entre medias se realizd mediante andlisis de
varianza (ANOVA) y prueba de Tukey. Todos los calculos se
realizaron con el software STATISTICA 7.0 ® (Stat Soft Inc.,
Tulsa, Oklahoma, EE.UU.). Como criterio de seleccion, para
la mejor condicion de extraccion, se considero la significancia
del coeficiente de regresion mediante la prueba t, y se adoptd
el nivel de significancia del 5% y la magnitud del coeficiente
de determinacién (R2).

3. DISCUSION DE RESULTADOS
3.1 Actividad enzimatica

En la Tabla 3, se muestran los resultados para la actividad
enzimatica de la celulasa, pectinasa y alcalasa. Se observa que
las actividades fueron significativamente diferentes (p <0.1).
Se observa que la actividad enzimatica mostrada por la
celulasa es mayor.

Tabla 3. Caracterizacion de la actividad enzimatica

Componentes Celulasa Pectinasa Alcalasa
(U/mL) (U/mL) (U/mL)
Carboximetil- 1113.1240.834°  348.34+12.82° ND
celulasa
Celulasa total 63.51+1.131° 18.60+£23.349° ND
Poligalacturonasa 431.56+3.03° 3.25+0.491° ND
Pectina liasa 2.5943.436* 1433.46+1.465° ND
Proteasa ND ND 1357.5+16.77

Valores medios obtenidos a partir de analisis por duplicado. Las medias
seguidas de la misma letra en las filas no difieren estadisticamente entre si,
seglin la prueba de Tukey al nivel del 10 %. *ND = No detectado.

La Celluclast 1,5L mostrd una alta actividad enzimatica frente
a la CMCasa (1113,12 + 0,83 U/mL) y la PG (431,56 + 3,03
U/mL), resultados que concuerdan con los reportados por
Teixeira et al. (2013), quienes sefialaron valores de hasta 1800
U/mL y 581,23 U/mL, respectivamente, para estas mismas
enzimas. Asimismo, la actividad total de celulasa (Fpasa) fue
superior en Celluclast (63,51 £ 1,13 U/mL) en comparacion
con Ultrazyme, lo que coincide con los hallazgos de Farias
(2013), que destacan la alta capacidad hidrolitica de esta
formulacion.

Por otro lado, Ultrazyme AFP-L presentd su mayor actividad
en PMGL (1433,46 = 1,465 U/mL), lo que indica una fuerte
especificidad hacia la pectina-liasa, contrastando con
Celluclast que mostré una actividad significativamente menor
(2,59 + 3,436 U/mL). Esta diferencia sugiere una
especializacion funcional de Ultrazyme, lo cual es coherente
con el estudio de Texeira (2013), quien reportd
concentraciones relevantes de pectinometilesterasa en
preparaciones similares.

En cuanto a Alcalasa, unicamente se detectd una actividad
proteasa (1357,5 £ 16,77 U/mL), la cual fue su principal
funcion. Estos datos se alinean con los resultados de Apar y
Ozbek (2008), quienes observaron una elevada actividad
hidrolitica de la alcalasa, y destacaron su eficiencia en la
solubilizacion proteica frente a otras enzimas.
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3.2 Evaluacion del tratamiento enzimatico en funcion de la
cantidad de aceite extraido

La Tabla 4 muestra los resultados del disefio experimental
para la extraccion enzimatica con las enzimas de maceracion
celulasa, pectinasa y alcalasa.

Tabla 4. Matriz DCCR para el tratamiento enzimatico

Celulasa (%) Pectinasa (%) Alcalasa (%)
i DP DSP DP DSP DP DSP
1 41.90 49.90 53.90 56.77 49.04 52.23
2 43.05 48.05 54.05 55.06 50.72 53.79
3 61.33 66.33 72.34 73.97 55.30 58.26
4 76.57 81.57 87.58 88.53 57.04 60.07
5 4741 52.41 58.41 59.24 53.93 56.53
6 50.19 55.19 61.19 62.36 50.05 53.02
7 60.93 65.92 71.92 72.45 53.08 56.01
8 76.35 81.34 87.3 88.78 67.02 70.04
9 60.70 65.69 71.69 72.94 69.49 72.89
10 68.32 73.32 79.32 80.37 70.20 73.33
11 26.41 31.40 37.40 38.61 35.90 48.45
12 62.92 67.91 73.91 74.91 42.42 55.34
13 59.84 64.84 70.84 71.43 41.03 54.05
14 63.14 68.13 74.13 75.59 52.16 65.50
15 4735 52.35 58.35 59.35 56.08 56.05
16 48.17 53.16 59.16 60.35 53.16 56.11
17 47.39 52.39 58.39 59.37 53.04 59.07

En la matriz, se observo que, para los ensayos 4 (temperatura:
328 K, concentracion enziméatica 4 % y tiempo 60 min.) y 8
(temperatura: 328 K, concentracion enzimatica 4 % y tiempo
180 min.) con pectinasa y celulasa y, que para los ensayos 8§, 9
(temperatura: 303 K, concentracion enzimatica 3 % y tiempo
120 min.) y 10 (temperatura: 333 K, concentracion
enzimatica3 % y tiempo 120 min.) para alcalasa se
presentaron los mayores rendimientos de extraccion de aceite,
sea para el dende prensado asi como para aquel sin prensar.

Los valores mas bajos de extraccion fueron detectados en el
ensayo 11 (temperatura: 318 K, concentracion enzimatica
1.5% y tiempo 120 min.), con rendimientos de 26.21 % vy
31.40 % para DP y DSP extraidos con celulasa; 37.40 % y
38.61 % para DP y DSP extraidos con pectinasa; y finalmente,
35.90 % y 48.45 % para DP y DSP extraidos con alcalasa.

Estos resultados permiten concluir que el uso de enzimas,
especialmente en muestras no prensadas, favorece
significativamente la eficiencia en la extraccion de aceite,
siendo la Alcalasa la mas destacada por su rendimiento
globalmente superior. Igualmente, segun Zahedifar et al.
(2023) se sabe que el tratamiento enzimatico en medio acuoso
es realmente eficaz para degradar las paredes de los tejidos
vegetales, ademds de evitar la degradacion de compuestos de
interés como antioxidantes y carotenoides gracias al uso de
temperaturas moderadas.

Texeira et al. (2013) utilizaron la enzima Celluclast 1.5 L,
Pectinasa Multiefecto FE y tanasa producida por Paecilomyces
variotii para extraer aceite de palma a una concentracion de
enzima del 4 %, 323 °K y 1 hora y encontraron que la enzima
fue significativa, lo que aument6 la concentracion de aceite y
antioxidantes.

Hamzah et al. (2019) utilizaron celulasa y B 1-4 glucosidasa
para la extraccion de aceite de palma y descubrieron que
parametros como el pH, la temperatura y la concentracion de
enzimas influyen en la hidrélisis enzimatica de la fibra. Los
resultados revelaron que el pH y la temperatura aumentan el
rendimiento de extraccion de aceite cuando las enzimas se
utilizan en una concentracion mas alta.

3.3 Validacion experimental del modelo

Para validar el modelo, se aleatorizaron algunos experimentos
y se compararon resultados de valores predichos por el
modelo, con las mismas variables para el rendimiento del 6leo
como para la concentracion de carotenoides, mismos que se
muestran en la Tabla 5. Los resultados confirman que los
puntos experimentales pueden ser explicados por estos
modelos. La Tabla 6 muestra los resultados del rendimiento en
aceite.

Tabla 5. Variables de la validacion experimental del modelo de rendimiento
de 6leo y de la concentracion de carotenoides

[E]

T R
Ensayo (% .
(K) m/) t(min)
1 308 2 60
4 328 4 60
10 333 3 120

12 318 4.5 120

T = temperatura; [E]= concentracion enzimatica; t=tiempo y R=reaccion.

Tabla 6. Resultado experimental del modelo de rendimiento de 6leo

Rendimiento de aceite (%)

CDP CDSP PDP PDSP ADP ADSP
4098 52.86 56.82 56.00 51.65 55.87
76.43 8231 8544 88.01 5527 58.95
66.80 76.59 79.87 81.77 8345 74.77
60.65 69.76 77.44 78.64 46.19 61.12

CDP = extracciéon con celulasa de palma africana prensada, CDSP =
extraccion con celulasa de palma africana sin prensar, PDP = extraccion con
pectinasa de palma africana prensada, PDSP = extraccion con pectinasa de
palma africana sin prensar, ADP = extraccion con alcalasa de palma africana
prensada y ADSP = extraccion con alcalasa de palma africana sin prensar

Los resultados de las pruebas de validacion del modelo para la
concentracion de carotenoides se presentan en la Tabla 7. Se
comprobd que los puntos experimentales también pueden ser
explicados por los modelos descritos, ya que los valores
obtenidos pueden ser comparados con valores preestablecidos.
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Tabla 7. Validacion experimental del modelo de concentracion de
carotenoides

% Concentracion de carotenoides (ppm)

5 CDP C.DSP, PDP PDSP ADP ADSP
(en inglés)

1 436.64 653.67 513.84 829.76 850.61 1156.03

4  475.12 677.71 557.38 870.41 850.54 1156.40

10 467.09 673.92 551.93 867.41 866.98 1171.98

12 460.82 666.98 542.34 858.64 846.32 1153.54

T = temperatura; [E]= concentracion enzimatica; t=tiempo y R=reaccion.
CDP = extraccion con celulasa de palma africana prensada, CDSP =
extraccion con celulasa de palma africana sin prensar, PDP = extraccion con
pectinasa de palma africana prensada, PDSP = extraccion con pectinasa de
palma africana sin prensar, ADP = extraccion con alcalasa de palma africana
prensada y ADSP = extraccion con alcalasa de palma africana sin prensar.

3.4 Compuestos antioxidantes

La determinacion de compuestos antioxidantes se realizé en
triplicado de las muestras extraidas con la aplicacion del mejor
ensayo para cada una de las enzimas, leidas por
espectrofometria de cada aceite obtenido. Los resultados se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Contenido de carotenoides totales presentes en el aceite extraido
Carotenoides (ppm)

Aceite bruto 3 669.52+0.834°¢

Dende prensado (DP) Blanco 398.53+0.6713*
Celulasa 473.78+0.058"

Pectinasa 560.68+0.1734

Alcalasa 866.68+0.907¢

Dende sin prensar Blanco 519.10+0.849¢
(DSP) Celulasa 680.67+0.387"
Pectinasa 874.45+0.105"

Alcalasa 1174.86+0.246'

Nota: Las medias seguidas de la misma letra no difieren por la prueba de
Tukey al nivel del 95 %

Los resultados mostraron que el tratamiento enzimatico tuvo
un aumento en el rendimiento de extraccion de carotenoides
totales para aceite de dende. Todas las muestras tratadas fueron
estadisticamente diferentes (p < 0,05). El aceite extraido con
alcalasa tiene una mayor concentracion de carotenoides tanto
para la DP como para la DSP. La celulasa y la pectinasa
utilizadas en DSP tienen una concentracion mas alta en
comparacion con el DP.

3.3.1 Carotenoides totales

Los carotenoides son responsables del color del aceite de
palma, actuan como antioxidantes, al capturar radicales libres
y neutralizandolos, dicho de forma mas sencilla, los
carotenoides protegen el aceite contra el proceso oxidativo de
los triacilgliceroles (Edem, 2002; Gunstone, 2018; Hendler &
Rorvik, 2008).

Las concentraciones de carotenoides totales obtenidas en el
proceso de extraccion enzimatica del aceite de dende en las

muestras de DP tuvieron un valor inferior al del aceite
obtenido de las muestras de DSP (650-1000 ppm), lo que
muestra que el uso de enzimas da un aceite de mejor calidad y
concuerda con el estudio hecho por Choo (1994). Las muestras
DSP presentaron valores mas elevados.

3.3.2 Fenoles totales

Los analisis de fenoles para las muestras de aceite extraidas
enzimaticamente se indican en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados de fenoles totales del aceite de dende

Compuestos Compuestos
Fenolicos Fenolicos
(mgEAG/100g) (mgEAG/100g)
Aceite 20.35+0.265* -
bruto 3
Dende Blanco 25.16+0.010° 63.41£0.176°
prensado
(DP) Celulasa 36.35+0.265¢ 81.97+0.088¢
Pectinasa 35.53+0.176¢ 121.22+0.265"
Alcalasa 44.1+0.265° 90.35+0.276"
Dende sin Blanco 24.35+0.265° 67.85+0.972¢
prensar
(DSP) Celulasa 22.78+0.530° 61.28+0.176*
Pectinasa 24.14+0.176° 86.41+0.530°
Alcalasa 29.1+0.618¢ 106.28+0.018#

Nota: *EAG=equivalente de acido galico. Las medias seguidas de la misma
letra en la columna no difieren por la prueba de Tukey al nivel del 95 %.

Los resultados de fenoles totales en el aceite muestran que se
detectaron valores bajos de fenoles adsorbidos en el aceite de
palma crudo. Los promedios mostraron valores aproximados
con poca diferencia significativa entre ellos (p < 0.05). Las
muestras extraidas con alcalasa mostraron valores de
44.1+0.265 mgEAG/100 g para DP y
29.1+0.618 mgEAG/100 g para DSP, mostrando ambos un
incremento en comparacion con las otras muestras.

Las muestras extraidas con celulasa y pectinasa de DSP
presentaron valores inferiores al aceite crudo y cercanos a su
blanco, sin embargo, esta diferencia no fue estadisticamente
significativa; las muestras extraidas con celulasa y pectinasa
tampoco mostraron diferencias significativas entre ellas.

Los resultados en la cuantificacion de compuestos fenolicos se
encontraron en la media comparados con los valores obtenidos
por Teixeira et al. (2013), que utilizaron las enzimas Celluclast
1.5 L (Novo-zymes, Parana, Brasil), Pectinase Multieffect FE
(Genencor Int. Rochester, NY) y tanasa para la extraccion
acuosa de aceite de palma y encontraron un contenido de
polifenoles para la muestra extraida con pectinasa/celulasa de
21.43+£0.58 mgEAG/kg, para pectinasa/celulasa/tanasa de
14.76+1.00 mgEAG/kg y para tanasa de
26.43+£0.58 mgEAG/kg.

3.3.3 Capacidad antioxidante

Se realizaron analisis ABTS en las muestras de aceite de
palma. Los resultados se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Capacidad antioxidante del aceite de dende.
Capacidad
antioxidante
(umol Trolox/g aceite)
94.23+0.173¢

Aceite bruto 3

Dende prensado (DP) Blanco 87.51+0.134°
Celulasa 66.91+0.750*

Pectinasa 99.32+0.886°

Alcalasa 147.49+0.629"

Dende sin prensar (DSP) Blanco 131.44+0.332f
Celulasa 93.83+0.386°

Pectinasa 124.95+0.950"

Alcalasa 168.65+0.721

Nota: Las medias seguidas de la misma letra en la columna no difieren por la
prueba de Tukey al nivel del 95 %.

La capacidad antioxidante en las muestras de dende prensado
es mas baja en comparacion con la capacidad mostrada en
extracciones enzimaticas en dende sin prensar, con una
diferencia estadisticamente significativa.

Del mismo modo, como ilustran otros autores (Neo et al.,
2010), este trabajo muestra valores de capacidad antioxidante
que se situan dentro de la media tanto para los blancos como
para los aceites extraidos por prensado y maceracion
enzimatica.

3.3.4 Estabilidad oxidativa

La estabilidad oxidativa de los aceites de palma extraidos con
las diferentes enzimas se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Analisis de estabilidad oxidativa del aceite de dende

Estabilidad

oxidativa (horas)
Aceite bruto 3 3.82¢
Dende prensado (DP) Blanco 3.06¢
Celulasa 3.08*
Pectinasa 3.51°
Alcalasa 4.87°
Dende sin prensar (DSP) Blanco 5.73h
Celulasa 4.91°
Pectinasa 5.15¢
Alcalasa 6.331

Nota: Las medias seguidas de la misma letra en la columna no difieren por la
prueba de Tukey al nivel del 95 %

Al analizar la estabilidad oxidativa, se observa que el
tratamiento enzimatico tuvo un efecto significativo seglin la
prucba de Tukey con un nivel de confianza de 95 %. Los
aceites extraidos del dende sin prensar tienen mayor
estabilidad oxidativa que los extraidos de la palma aceitera
prensada, que ademads tienen una alta cantidad de antioxidantes
naturales como los carotenoides y segin Matthdus (2007) y
Berger (2005), la presencia de antioxidantes naturales como
carotenoides, tocoferoles y tocotrienoles estd ligada a la

estabilidad oxidativa y a bajas cantidades de acido linoleico (2-
11 %) y écido linolénico (0.1-0.4 %).

4. CONCLUSIONES

Los ensayos 4 y 8 para las enzimas celulasa y pectinasa y los
ensayos 8, 9 y 10 para alcalasa mostraron un rendimiento
mayor de extraccion de aceite, tanto para el dende prensado
como sin prensar, a una concentraciéon enzimatica sobre el
3 %, con un rango de temperatura de 303 a 333 K para alcalasa
y a 328 K para celulasa y pectinasa.

Las concentraciones de carotenos totales con extracciones
enzimaticas en dende prensado de aceite de palma fueron
inferiores a las del aceite obtenido mediante que en las
muestras de dende sin prensar donde presentaron valores mas
elevados, estadisticamente significativos.

Con respecto a la concentracion de fenoles totales en el aceite,
se detectaron valores bajos de fenoles adsorbidos en el aceite
de palma crudo. Las muestras extraidas con enzimas, aunque
hay variaciones entre ellas y entre los procesos de prensado o
sin prensar, no son estadisticamente significativas (p < 0.05).

La capacidad antioxidante en las muestras de dende prensado
es mas baja en comparacion con la capacidad mostrada en
extracciones enzimaticas en dende sin prensar, con una
diferencia estadisticamente significativa.

Al analizar la estabilidad oxidativa, se observa que el
tratamiento enzimatico tuvo un efecto significativo segln la
prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95 %, en aceite
extraido de dende sin prensar.

Como se ha observado en este estudio, el tratamiento
enzimatico en medio acuoso es realmente eficaz para degradar
las paredes de los tejidos vegetales, ha sido posible demostrar
una menor degradacion de compuestos carotenoides gracias al
uso de temperaturas moderadas especificas y ciertas enzimas.

En conclusion, la extraccion enzimatica de aceites vegetales,
principalmente orientada a aumentar los rendimientos de
extraccion de aceite, ofrece resultados prometedores y con alto
contenido de compuestos antioxidantes. Esto se debe a la
capacidad de las enzimas para alcanzar las paredes de las
plantas y liberar los aceites contenidos en el interior de las
c¢lulas vegetales. Por estas razones, este método es una de las
opciones de eleccion para obtener aceites de alta calidad
destinados al consumo humano y conservar al maximo las
propiedades antioxidantes, principalmente del aceite de palma
africana.

No obstante, los procedimientos descritos requieren un control
de cada uno de los procesos, desde la recoleccion del fruto,
almacenamiento y conservacion, liofilizacion, trituracion y
demas aspectos que son altamente influyentes como la
temperatura, presion, pH y otras condiciones que estan
directamente relacionadas con la calidad de obtencion de los
antioxidantes propios de este producto.
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