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Alla mia famiglia.
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ACRONIMI E ABBREVIAZIONI

Olio di palma grezzo (Crude Palm Oil): olio non raffinato estratto dalla polpa del

frutto della palma da olio; € rosso e ricco di micronutrienti.

Acidi grassi liberi (Free Fatty Acids): acidi grassi non legati ad altre molecole. Il
livello di FFA negli oli e nei grassi ¢ un indicatore della qualita e della freschezza

del prodotto.

Organizzazione Mondiale della Sanita (in inglese World Health Organization,
WHO): istituto specializzato dell’ONU il cui obiettivo ¢ il raggiungimento da

parte di tutte le popolazioni del livello piu alto possibile di salute.

Olio di palma raffinato, sbiancato e deodorizzato (Refined, Bleached,
Deodorized): prodotto finale della raffinazione convenzionale dell’olio; ha

sapore neutro e colore giallo chiaro.
Dose giornaliera raccomandata (Recommended Daily Allowance).

Olio di palma rosso (Red Palm Qil): olio con proprieta simili all’RBD, ma che

conserva carotenoidi e vitamina E grazie ad una lavorazione piu delicata.




INTRODUZIONE E SCOPO DELLA TESI

L’olio di palma (Elaeis guineensis) rappresenta oggi la principale coltura oleaginosa a
livello globale, dominando il mercato degli oli vegetali grazie alla sua elevata resa e alla sua
versatilita tecnologica. L’olio di palma, nella sua forma raffinata, sbiancata e deodorata (RBD)
puo resistere alla frittura senza rovinarsi e si mescola bene con altri oli. Per questi motivi ¢ un
ingrediente popolare ed economico nei prodotti da forno confezionati.

Dall’olio di palma grezzo (CPO), attraverso metodi di raffinazione differenti e piu delicati,
si puo ottenere 1’olio di palma rosso (RPO), ricco di carotenoidi (precursori della vitamina A)

e vitamina E (tocoferoli e tocotrienoli).

Il presente elaborato di tesi si pone I’obiettivo di analizzare le potenzialita dell’olio di palma
rosso e della sua frazione liquida, 1’oleina di palma rossa, come ingredienti chiave per la
formulazione di alimenti funzionali. In particolare, la tesi si focalizza nel contrasto alla
Carenza di Vitamina A (VAD), una delle principali cause di cecita e mortalita infantile nei
Paesi in via di sviluppo.

Il lavoro ¢ strutturato in quattro capitoli. Nel primo capitolo viene fornita una breve
descrizione della palma da olio e una panoramica sulla produzione globale e la composizione
chimica dell’olio di palma, con un focus sui processi di estrazione e raffinazione.

11 secondo capitolo approfondisce il processo di frazionamento, illustrando le differenze
chimico-fisiche tra la stearina (frazione solida) e I’oleina (frazione liquida), ponendo le basi
per comprendere 1’utilizzo specifico dell’oleina nell’industria alimentare.

11 terzo capitolo ¢ dedicato specificamente all’olio di palma rosso (RPO), analizzandone il
metodo di produzione, il profilo nutrizionale, la biodisponibilita dei suoi carotenoidi e
tocotrienoli e il loro ruolo nella salute dei consumatori.

Infine, il quarto capitolo esamina le applicazioni pratiche del RPO e fornisce una
panoramica degli studi piu recenti che riguardano la produzione di alimenti funzionali — come
prodotti da forno, snack e creme spalmabili — arricchiti con RPO o oleina di palma rossa,
valutandone I’efficacia nutrizionale, la stabilita ossidativa e I’accettabilita sensoriale da parte

del consumatore.




Capitolo 1
OLIO DI PALMA

L’olio di palma si ottiene dalla polpa del frutto della palma da olio, Elaeis guineensis,
originaria della regione equatoriale dell’ Africa occidentale.

Il genere FElaeis appartiene alla famiglia delle palme Arecaceae, monocotiledone
appartenente all’ordine Arecales. La parola Elacis deriva dalla parola greca Elaion, olio;
guineensis, invece, indica 1’origine della palma da olio nella costa della Guinea.

All’interno del genere Elaeis si distinguono due specie: Elaeis guineensis e Elaeis oleifera,
di origine americana. Queste due specie si ibridano facilmente: cid suggerisce una stretta

relazione, nonostante la loro origine si collochi in due diversi continenti.

1.1 Cenni di botanica

La palma da olio puo raggiungere un’altezza compresa tra i 15 ¢ i 30 metri. Una palma
matura puo avere fino a 50 fronde. Queste vengono prodotte al ritmo di due al mese in una
sequenza regolare. La lunghezza della fronda ¢ in genere di circa 7 metri: ogni fronda ¢
composta da un picciolo e una rachide che porta 250-350 foglioline, disposte su due piani
laterali (Nair, 2010).

La palma da olio ¢ una pianta monoica, ovvero presenta entrambi i sessi in apparati distinti
che si sviluppano separatamente: i fiori staminiferi e i fiori carpelliferi. I fiori maschili e
femminili sono prodotti in momenti diversi ed in infiorescenze separate: cid0 impone
I’impollinazione incrociata.

Entrambe le infiorescenze sono costituite da uno stelo centrale che porta circa 200 spighette
portanti fiori, in numero diverso: circa 1000 fiori per le infiorescenze maschili, circa 15-30 per

quelle femminili.

L’impollinazione avviene tramite insetti, il piu efficace dei quali ¢ il punteruolo,
Elaeidobius kamerunicus, originario dell’Africa occidentale (Corrales, 2023). Esiste una
interazione mutualistica tra I’insetto e la pianta: le infiorescenze maschili della palma da olio

orniscono una fonte di cibo e siti di riproduzione per l’insetto. E. kamerunicus visita
f fonte di cib ti d d I’insetto. E. k t




I’infiorescenza femminile, sulla quale deposita il polline, solo durante 1’antesi, il periodo in
cui il fiore ¢ completamente aperto e maturo per I’impollinazione. L’introduzione di E.
kamerunicus nel processo di impollinazione della palma da olio ha contribuito al massiccio e

rapido aumento della produzione malese di olio di palma (Nambiappan, 2018).

I frutti della palma da olio sono drupe sessili che costituiscono un grande grappolo
compatto. Un grappolo maturo contiene da poche centinaia a poche migliaia di frutti e il suo
peso varia da 5 a 50 kg a seconda dell'eta della palma, dei tratti genetici e delle condizioni
ambientali in cui la palma cresce. Il frutto, al momento della raccolta, ha le dimensioni simili
a quelle di una prugna, un colore tra I’arancione acceso ¢ il rosso € pesa circa 6-20 grammi.

L’olio di palma si ricava dalla polpa (il mesocarpo) del frutto. L.’olio di palmisto, utilizzato
principalmente nell’industria dolciaria per glasse e decorazioni, si ricava invece dai semi.

Un singolo gene controlla lo spessore del guscio, distinguendo tre varieta (Poku, 2002). La
varieta pisifera € priva di guscio; la varietd dura ha un guscio spesso € un mesocarpo sottile;
la varieta tenera ¢ 1’eterozigote che si ottiene dall’incrocio della dura col pisifera: ha un

contenuto di olio piu alto, permette una maggiore resa e per questo ¢ la forma piu coltivata.

1.2 Produzione di olio di palma

La foresta pluviale tropicale dell’Africa centrale e occidentale ¢ il centro di origine della
palma da olio. E. guineensis prospera con forti precipitazioni, luce solare adeguata e condizioni
umide: le migliori aree di coltivazioni sono attorno all’equatore. La palma da olio ¢ quindi
coltivata in molti paesi dell’ Africa, in Sud America e nel Sud-est asiatico.

Oltre 1’80% della produzione totale, oggi, proviene da soli due Paesi: Indonesia e Malesia

(figura 1-1).
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Produzione di olio di palma nel 2022
Totale: 78.87 milioni di tonnellate

Regione/Paese

. Indonesia
. Malesia

. Resto del mondo

Figura 1-1: produzione di olio di palma nel 2022

11 centro di produzione di olio di palma ¢ cambiato significativamente nel tempo: negli anni
‘60 I’ Africa occidentale era il polo mondiale del mercato di olio di palma, e la Nigeria ne era
uno dei principali produttori; dal 1970 Indonesia e Malesia hanno avviato programmi di
coltivazione su vasta scala e solide attivita di ricerca e sviluppo, superando rapidamente i Paesi
africani (FAO, 2025). Attualmente in Malesia si contano pit di 5 milioni di ettari di piantagioni
di palma da olio, circa il 17% della superficie totale del paese. Oggi I’industria di olio di palma
contribuisce per circa il 5% al PIL della Malesia e dell’Indonesia.

Negli anni '60 e '70 I'olio di palma era prodotto in quantita relativamente modeste, misurate
in poche milioni di tonnellate. Durante questo periodo il mercato degli oli vegetali era molto
piu diversificato € non dominato da un singolo prodotto. Nei primi anni 2000 1'olio di palma
si ¢ infine affermato in modo inequivocabile come 1'olio vegetale piu prodotto al mondo,
superando stabilmente I'olio di soia, il suo principale concorrente in termini di volume totale.

La produzione globale di olio di palma ¢ passata da meno di 2 milioni di tonnellate negli
anni '60 a oltre 70-80 milioni di tonnellate nel 2022, aumentando quindi di circa 40 volte: oggi
rappresenta circa un terzo della produzione mondiale di olio vegetale. La produzione dei
diversi oli vegetali nel 2022 ¢ mostrata in figura 1-2.

Nonostante cio, i terreni destinati alla produzione di olio di palma sono circa il 9% del
totale dei terreni destinati alla produzione di colture oleaginose. La produttivita della palma da
olio ¢ infatti almeno 3-8 volte superiore alla maggior parte delle colture di semi oleosi (figura
1-3). Ad esempio, nel 2022, la coltivazione di soia destinata alla produzione di olio ha richiesto

una superficie superiore di 4,7 volte quella richiesta dalla palma da olio, al netto di una
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produzione di olio complessivamente inferiore. Questo implica che soddisfare la domanda con

colture alternative richiederebbe un aumento di terreno destinato all’agricoltura.

Produzione globale oli vegetali (2022)

Olio di palma

Olio di soia

Olio di colza

Olio di girasole

Olio di cocco

Olio di oliva

oMt 26M t 50M t 75M t
Milioni di tonnellate
Figura 1-2: produzione globale di oli vegetali nel 2022
Resa per tipo di coltura nel 2022
Quantita media di olio vegetale prodotto in tonnellate per ettaro di terreno
3.06

M

Resa (tonnellate per ettaro)

0.7 0.67
0.43
- 0-29 0-24

Olio di palma Olio di girasole Olio di colza Olio di soia Olio dicocco Olio di oliva

Figura 1-3: resa per tipo di coltura nel 2022
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1.3 Utilizzi dell’olio di palma

L’olio di palma ¢ stato e rimane un ingrediente fondamentale nella cucina dell’Africa
occidentale e nella produzione di sapone nigeriano.
Oggi viene utilizzato in tutto il mondo in una vasta gamma di prodotti:

e Alimenti: oltre due terzi dell’olio di palma viene utilizzato per la produzione di
alimenti. Puo essere utilizzato per friggere carne, pesce e verdure. In Europa non ¢
tradizionalmente utilizzato come condimento da parte dei consumatori, ma lo si puo
trovare tra gli ingredienti di molti prodotti industriali.

e Applicazioni industriali: € utilizzato per prodotti di consumo come saponi, detergenti,
cosmetici e candele.

e Bioenergia: viene utilizzato come biocarburante per i trasporti, I’elettricita o il
riscaldamento.

In Italia, nel 2019, sono state utilizzate 1 milione e 411 mila tonnellate di olio di palma: la

maggior parte (78%) per usi tecnici industriali.

1.4 Composizione chimica dell’olio di palma

L’olio di palma grezzo ¢ costituito per quasi il 100% da lipidi, soprattutto in forma di
trigliceridi. I trigliceridi sono molecole composte da tre acidi grassi, legati con legami esteri
ai gruppi ossidrilici di una molecola di glicerolo.

Gli acidi grassi presenti nell’olio di palma sono per il 50% acidi grassi saturi
(principalmente acido palmitico) e per il 50% acidi grassi insaturi (principalmente acido oleico
monoinsaturo). La composizione in acidi grassi dell’olio di palma ¢ illustrata nella tabella 1-

1, riassunta nella figura 1-3.
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Tabella 1-1: composizione in acidi grassi dell’olio di palma

Acidi grassi presenti nell’olio di palma Valori espressi in percentuale

Acidi grassi saturi 45-55

Acido laurico C12:0 <0,5

Acido miristico C14:0 0,5-2

Acido palmitico C16:0 39,5-47,5

Acido stearico C18:0 3,5-6

Acidi grassi monoinsaturi 38-45
Acido oleico C18:1(A°) 36-44
Acidi grassi polinsaturi 9-12
Acido linoleico C18:2 (A*!?) 9-12
Acido alfa-linolenico C18:3(A%!21%) <0,5

% Acidi grassi nell'olio di palma

Tipo di Acido Grasso

. Acidi grassi saturi

. Acidi grassi monoinsaturi
. Acidi grassi polinsaturi

Figura 1-4: percentuale di acidi grassi nell'olio di palma

L'olio di palma presenta un contenuto di acidi grassi saturi superiore alla maggior parte
degli altri oli usati in alimentazione, quali ’olio di semi di girasole, 1’olio di soia e le margarine

vegetali. Il confronto della composizione dell’olio di palma con altri oli vegetali ¢ mostrato
nella Tabella 1-2.
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Tabella 1-2:

composizione in acidi grassi di vari oli vegetali

Olio di Olio di Olio di Olio di Olio di Olio di
palma semi di colza semi di cocco oliva
soia girasole
Acidi grassi 45-55 11-21 2-8 10-16 82-92 9-26
saturi [%]
Acidi grassi 38-45 17-26 56-65 15-26 5-8 56-87
monoinsaturi
[70]
Acidi grassi 9-12 54-72 26-32 62-70 1-3 4-22
polinsaturi
[%0]

La struttura molecolare degli acidi grassi saturi & caratterizzata da un numero pari di atomi
di carbonio, compreso tra 4 e 20, che stabiliscono tra loro legami singoli. Gli acidi grassi saturi
esercitano numerose funzioni fisiologiche: sono componenti delle membrane cellulari,
regolano la comunicazione intracellulare, sono precursori di ormoni e acidi polinsaturi a lunga
catena, regolano la crescita cellulare e 1'espressione genica. Inoltre, un grammo di acidi grassi
saturi fornisce 9 kcal.

Una vasta letteratura scientifica ha messo in evidenza l'associazione tra il consumo di acidi
grassi saturi e I’aumento del rischio di malattie cardiovascolari e di infarto. La questione ¢
perd ancora sotto i riflettori della ricerca: recenti revisioni, come quella pubblicata
dall’American College of Cardiology (JACC) nel 2020, hanno portato a un "verdetto di non
colpevolezza" per i grassi saturi, di cui il consumo, di per sé, non contribuirebbe direttamente
all’eccesso di eventi cardiovascolari, fatali o non fatali, o alla mortalita per tutte le cause
(Astrup et al., 2020).

Le linee guida aggiornate dell'Organizzazione Mondiale della Sanita (OMS) ribadiscono
tuttora la raccomandazione di limitare 1'assunzione di acidi grassi saturi a non piu del 10%
dell'apporto energetico totale giornaliero per adulti e bambini a partire dai 2 anni. (OMS,

2024).

Oltre agli acidi grassi, I’olio di palma grezzo (CPO) contiene circa 1’1% di componenti
minori, tra cui carotenoidi, fitosteroli e vitamina E, soprattutto in forma di tocotrienoli e

tocoferoli. L’olio di palma grezzo ¢ anche chiamato olio di palma rosso proprio a causa della
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presenza dei carotenoidi, che verranno persi durante il processo di raffinazione. L’olio di
palma grezzo ¢ considerato una delle fonti vegetali piu ricche al mondo di carotenoidi, con un
contenuto di retinolo (provitamina A) stimato a 15 volte quello delle carote e 300 volte quello
dei pomodori.

I componenti minori € 1 micronutrienti presenti nell’olio di palma non raffinato con le

rispettive quantita espresse in ppm sono illustrati nella tabella 1-3.

Tabella 1-3: costituenti minori nell’olio di palma grezzo (CPO)

Componenti minori (1%) Concentrazione (ppm)
Carotenoidi 500 — 700 (E. guineensis)
4000+ (E. oleifera)
Fitosteroli 100 — 200
Tocotrienoli e tocoferoli 600 - 1000
Squalene 200 - 500

E importante notare come da Elaeis oleifera, poco sfruttata commercialmente a causa della
sua minore produttivita, si possa produrre un olio con una quantitd di ancora piu alta di

carotenoidi (Alhaji et al., 2024).

1.5 Estrazione dell’olio di palma

Le fasi di pre-estrazione sono: maturazione dei frutti; raccolta dei frutti; trasporto. E
fondamentale limitare la presenza di acidi grassi liberi (FFA), che causano irrancidimento
compromettendo irreversibilmente la qualita dell’olio. Per questo motivo € necessario evitare
di raccogliere frutti troppo maturi e garantire un trasporto veloce, diminuendo cosi il tempo
d’azione degli enzimi lipolitici.

Le fasi di estrazione sono mostrate nel diagramma di flusso in figura 1-5.

La sterilizzazione ¢ la fase del processo di estrazione in cui vengono disattivati gli enzimi
lipolitici, ammorbidendo i frutti e facilitando il distacco dal casco, tramite vapore umido ad
alta temperatura. Per garantire l'inattivazione enzimatica, l'attuale processo commerciale di
sterilizzazione dei grappoli di frutta fresca viene comunemente eseguito a 131 °C e ad una

pressione di 2,7 atm. (Sjahro et. al, 2016)

16



Nel processo di estrazione "a umido” un liquido, solitamente acqua, viene utilizzato per
estrarre l'olio dai frutti di palma macinati.

L’estrazione “a secco” prevede invece 1’utilizzo di presse a vite, piu adatte ai sistemi di
estrazione continua, o di presse idrauliche, utilizzate per i sistemi di estrazione batch o semi
batch. Il liquido risultante ¢ una miscela di acqua, olio, terra e residui di frutta in concentrazioni
variabili. Il liquido viene ulteriormente lavorato per massimizzare la resa in olio e ridurre il

contenuto di umidita nell’olio grezzo al 10% (Mba et al., 2015).

Figura 1-5: fasi di produzione dell'olio di palma grezzo

11 tasso medio di estrazione dalla frutta fresca ¢ di circa il 20% per l'olio di palma e del 2-
5% per l'olio di palmisti. Percio, per ogni tonnellata di frutta fresca si possono estrarre 200 kg

di olio di palma grezzo e 20-50 kg di olio di palmisti grezzo (Okafor, 2018).

1.6 Raffinazione dell’olio di palma

Come la maggior parte degli oli, I'olio di palma viene raramente utilizzato nella sua forma

grezza (CPO). L’olio grezzo contiene molti componenti minori, quali: carotenoidi, acidi grassi
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liberi, acilgliceroli parziali, fosfatidi, steroli, tocoferoli, tocotrienoli, idrocarburi, pigmenti,
vitamine, frammenti proteici, tracce di pesticidi, diossine, metalli pesanti, ecc. (Gibon et al.,
2007).

Non tutti questi componenti sono indesiderabili: tocoferoli e tocotrienoli, ad esempio,
proteggono 1’olio dall’ossidazione e possiedono attivita vitaminica E. Questo argomento verra
approfondito nel capitolo 3.

L'olio grezzo, dal colore rosso-arancio e dal sapore pungente, viene quindi prima raffinato

e poi fisicamente separato in due frazioni: oleina e stearina.

L’obiettivo della raffinazione ¢ quello di rimuovere i costituenti minori indesiderabili
dell’olio, eliminando odori, sapori € colori sgraditi, garantendo al contempo la minima perdita
dei costituenti desiderabili, come vitamine e antiossidanti. Il processo di raffinazione produce
un prodotto chiamato olio di palma raffinato, sbiancato e deodorizzato (RBD) con livelli di
FFA <0,1%. I prodotti di raffinazione utilizzati nel settore presentano caratteristiche peculiari,

in particolare un colore giallo brillante, un sapore delicato e un'eccellente stabilita ossidativa.

La raffinazione puo essere effettuata secondo due procedure diverse, illustrate in figura 1-
6. La principale differenza tra la raffinazione chimica e la raffinazione fisica ¢ il modo in cui
vengono rimossi gli acidi grassi liberi. Nella raffinazione fisica, cio avviene durante la fase di
deodorazione: si tratta di una distillazione in vapore a temperature comprese tra i 230°C e i
270°C e a basse pressioni (<5 mbar); nella raffinazione chimica la rimozione degli acidi grassi
liberi avviene durante la fase di neutralizzazione alcalina: la soda caustica (idrossido di sodio)
converte gli acidi grassi liberi in saponi di sodio, poi rimossi con un intenso lavaggio con acqua
(Purnama et al., 2020).

La degommazione e lo sbiancamento causano I’eliminazione dei fosfolipidi (tramite

precipitazione) e dei carotenoidi (tramite adsorbimento).
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Figura 1-6: raffinazione fisica e chimica

Piu del 95% dell’olio di palma grezzo in Malesia viene raffinato tramite la via fisica, la
quale comporta vari vantaggi: maggiore resa di olio, riduzione dell’uso di sostanze chimiche,
riduzione di uso di acqua e quindi una notevole riduzione dell’impatto ambientale; sara invece
superiore il consumo di terra decolorante, utilizzata nella fase di sbiancamento. La raffinazione
fisica inoltre dipende maggiormente dalla qualita dell’olio grezzo di partenza rispetto alla

raffinazione chimica (Purnama et al., 2020).

Le condizioni tradizionali di raffinazione chimica e fisica comportano sia la rimozione della
maggior parte dei componenti indesiderati che quella di tocoferoli, tocotrienoli e carotenoidi
(Nagendran et al., 2000).

L’olio di palma raffinato, sbiancato e deodorizzato (RBD) ha un sapore neutro e puo essere

quindi utilizzato in una grande varieta di alimenti senza alterarne il sapore.
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Capitolo 2
OLEINA E STEARINA: LE DUE FRAZIONI DELL’OLIO DI
PALMA

2.1 Frazionamento

Attraverso il processo di frazionamento, dall’olio di palma si ricavano stearina e oleina: la
stearina ¢ piu ricca di acidi grassi saturi, e quindi ¢ solida a temperatura ambiente; 1’oleina ¢
piu ricca di acidi grassi monoinsaturi, ed ¢ pertanto liquida a temperatura ambiente.

Entrambi i1 prodotti sono usati nell’industria alimentare. La stearina viene usata
principalmente come componente delle margarine vegetali e di grassi da pasticceria, nonché
nella produzione di cioccolato, biscotti, caramelle.

L’oleina viene principalmente usata come olio da frittura, per via del punto di fumo molto
elevato (230°C). Il punto di fumo ¢ la temperatura a cui un grasso alimentare riscaldato
comincia a rilasciare sostanze volatili che divengono visibili sotto forma di un fumo tendente
al colore bianco, formando anche acroleina, una sostanza tossica.

Oleine e stearine possono poi essere ulteriormente frazionate per formare super oleine,

super stearine e frazioni intermedie piu dure.

Il frazionamento ¢ un processo fisico utilizzato per separare una miscela in due o piu
frazioni con proprieta fisiche e chimiche diverse. La separazione puo basarsi sulle diverse
temperature di solidificazione, sulla diversa solubilita o volatilita dei costituenti. Il
frazionamento dell’olio di palma sfrutta le differenze nelle proprieta di cristallizzazione dei
trigliceridi per ottenere una frazione bassofondente (oleina) e una frazione altofondente
(stearina). In sostanza ciascun trigliceride si ripartisce diversamente nelle due frazioni in base
al proprio punto di fusione: alcuni tendono a concentrarsi nella fase solida, altri nella fase
liquida (Pande et al., 2012). Nella tabella 2-1 sono riportati i punti di fusione dei principali

trigliceridi presenti nell’olio di palma.
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Tabella 2-1: punti di fusione dei principali trigliceridi contenuti nell’olio di palma

Trigliceride Punto di fusione
- °C
StStSt 72,5
PPP 65,7
PPSt 62,0
StPO 39,0
POP 37,0
PStO 36,0
POSt 35,0
PPO 34,0
StOO 23,0
POO 19,0
000 5,5

St: acido stearico; P: acido palmitico; O: acido oleico

Il punto di fusione dei trigliceridi non & un valore fisso, ma dipende da due fattori principali:
la lunghezza delle catene degli acidi grassi e il loro grado di insaturazione. Questa differenza
¢ dovuta a un diverso grado di impacchettamento delle molecole di acidi grassi: un composto
saturo puo impacchettarsi cosi strettamente da costituire strutture quasi cristalline; negli acidi
grassi insaturi, invece, il doppio legame cis produce un ripiegamento nella catena
idrocarburica, impedendo alla molecola di impacchettarsi saldamente: per questo motivo gli
acidi grassi insaturi hanno punti di fusione piu bassi di quelli degli acidi grassi saturi con una
catena di lunghezza analoga. Trigliceridi costituiti dagli stessi identici acidi grassi, ma in
posizioni diverse sul glicerolo, possono avere punti di fusione diversi: gli isomeri simmetrici
(come POP) hanno una struttura cristallina piu stabile e, di conseguenza, un punto di fusione
leggermente superiore a quelli asimmetrici (come PPO).

Vi sono tre tipi di frazionamento: a secco, con detergente e con solvente.

2.1.1 Metodi di frazionamento

Il frazionamento a secco ¢ il piu antico e semplice, e non prevede I’aggiunta di additivi.
Questo metodo consiste nell’applicare un raffreddamento lento e cristallizzare la miscela

formando una matrice costituita da un insieme di cristalli di trigliceridi ad alto punto di fusione
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immersi in un liquido formato dai trigliceridi a basso punto di fusione. Per completare il

processo di frazionamento, ¢ necessario separare queste due componenti.

Il frazionamento con detergente prevede I’aggiunta di un mix acquoso contenente un
detergente, affinché i cristalli di stearina si possano trasferire in fase acquosa, separata poi
dall’oleina tramite centrifugazione. La fase acquosa viene poi riscaldata e la stearina fusa viene
recuperata tramite una seconda fase di centrifugazione. Le frazioni di oleina e stearina vengono
lavate con acqua ed essiccate per rimuovere le tracce di detergente.

Questo metodo di frazionamento produce una stearina molto dura, con un basso numero di
iodio; il frazionamento a secco, invece, produce una stearina di palma intermedia o morbida.
Il numero di iodio € una misura del grado di insaturazione delle sostanze grasse, ed indica i
grammi di iodio necessari per saturare 100 grammi di sostanza grassa.

11 frazionamento con detergente ¢ ormai un metodo poco utilizzato a causa del suo alto

costo e della difficolta di eliminare il detergente aggiunto.

Il frazionamento con solvente prevede I’utilizzo di solventi organici come metanolo,
acetone, esano, formiato di metile e propano. Questo metodo prevede costi maggiori, a causa
della necessita di distillare la frazione per rimuovere il solvente da riutilizzare. Si tratta pero
di un processo con elevata efficienza di separazione, a causa della riduzione della viscosita

dell’olio durante il frazionamento e il miglior coefficiente di scambio termico (Beng, 2016).
Un impatto significativo sulla qualitd e sulla resa dell’olio prodotto durante il
frazionamento ¢ dato dalla temperatura di frazionamento, il tempo di cristallizzazione,

I’agitazione e le velocita di raffreddamento.

La tabella 2-2 illustra la composizione chimica degli acidi grassi nell’oleina e nella stearina

di palma.
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Tabella 2-2: composizione in acidi grassi dell’oleina e della stearina di palma

Acidi grassi Oleina di palma [%] Stearina di palma [%]
Acido laurico C12:0 0,20-0,40 (0,27) 0,10-0,30 (0,18)
Acido miristico C14:0 0,90-1,20 (1,09) 1,10-1,70 (1,27)
Acido palmitico C16:0 36,80-43,20 (40,93) 49,80-68,10 (56,79)
Acido stearico C18:0 3,70-4,80 (4,18) 3,90-5,60 (4,93)
Acido oleico C18:1(A%) 39,80-44,60 (51,51) 20,40-34,40 (29,00)
Acido linoleico C18:2 (A%'?) 10,40-12,90 (11,64) 5,00-8,90 (7,23)
Acido alfa-linolenico 0,10-0,60 (0,40) 0,00-0,50 (0,09)
C18:3(A%121)

I valori tra parentesi sono i valori medi

2.2 Oleina e stearina: caratteristiche chimiche e utilizzi

L’oleina di palma contiene quantita leggermente superiori di acido oleico e acido linoleico
rispetto all’olio di palma. Ha un punto di fusione di 18-20°C ed ¢ quindi liquida a temperatura
ambiente. L’oleina di palma presenta una stabilitd ossidativa e termica superiore a molti oli
vegetali ricchi di acidi grassi polinsaturi, a causa dell’alta percentuale di grassi saturi (inerti
all’ossidazione) e della prevalenza di monoinsaturi: questa composizione bilanciata permette
di resistere a temperature elevate e all’ossidazione (Pande, 2012).

L’oleina di palma ha inoltre un punto di intorbidamento massimo di 10°C, il che la rende
adatta all’uso come olio di cucina in Malesia e in regioni tropicali e calde. _La formazione di
torbidita tende infatti a influenzare la percezione della qualita dell’olio da parte del
consumatore.

Un ulteriore frazionamento dell’oleina permette di ottenere la super oleina, una frazione
piu insatura, costituita per il 43-49% da acido oleico e per il 10-15% da acido linoleico. La
super oleina ha un numero di iodio pari o superiore a 60 ¢ pertanto presenta una maggiore
limpidezza, stabilita e una minore tendenza a intorbidire rispetto all’oleina. La super oleina,
commercializzata nei Paesi con un clima temperato, rimane limpida fino a temperature intorno

ai 3°C.

La stearina di palma ¢ la frazione piu dura dell’olio di palma, contenente una percentuale
maggiore di acidi grassi saturi e di trigliceridi con un punto di fusione piu elevato. Di

conseguenza, la stearina ¢ caratterizzata da un basso numero di iodio (compreso tra 27,8 e
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45,1) ed ¢ quindi molto resistente all’ossidazione. Questa proprieta la rende adatta agli utilizzi
in cui € richiesta una lunga stabilitd, spesso in combinazione con altri grassi. La stearina ¢
inoltre utilizzata nel settore della confetteria e dei prodotti da forno, nella produzione di
cioccolato, biscotti e caramelle.

Analogamente alla super oleina, la stearina di palma puo essere ulteriormente frazionata.

24



Capitolo 3
OLIO DI PALMA ROSSO

3.1 Caratteristiche dell’olio di palma rosso

Attraverso le fasi del processo di raffinazione descritte in figura 1-5 I’olio di palma perde

una parte consistente dei suoi componenti minori, tra cui carotenoidi (precursori della vitamina

A), tocoferoli e tocotrienoli (vitamina E).

L’olio di palma rosso (RPO) ¢ un olio di palma con proprieta simili all’olio raffinato,

sbiancato e deodorizzato (RBD) ma che conserva il suo contenuto di carotenoidi e di vitamina

E. L’alto contenuto di carotenoidi conferisce all’olio il suo caratteristico colore rosso.

La composizione chimica in acidi grassi dell’olio di palma rosso ¢ sovrapponibile a quella
dell’olio di palma RBD, come mostrato in tabella 3-1. Nella tabella 3-2 sono presenti le

quantita di carotenoidi, di vitamina E e degli altri costituenti minori presenti nell’olio di palma

rosso (RPO).

Tabella 3-1: composizione in acidi grassi dell’olio di palma rosso (RPO) e delle sue

Sfrazioni
Acidi grassi (%) Olio di palma Oleina di palma Stearina di palma
rosso (RPO) rossa rossa
Acido laurico C12:0 0,2 0,2-04 0,1-0,3
Acido miristico C14:0 1,0-1,5 09-1.2 1,1 -1,7
Acido palmitico C16:0 42,0-47,0 38,2-429 49,8 — 68,1
Acido stearico C18:0 4,0-5,0 3,7-4,8 3,9-5,6
Acido oleico C18:1(A°) 37,0-41,0 39,8 -43.9 20,4 -34,4
Acido linoleico C18:2 9,0-11,0 10,4 - 12,7 5,0-8,9
(A>1?)
Acido alfa-linolenico 04 0,1-0,6 0,1-0,5
C18:3(A*1%15)




Tabella 3-2: carotenoidi e vitamina E nell’olio di palma rosso RPO

Componente Concentrazione in RPO Funzione
(ppm)
a-carotene 150-250 Precursore della vitamina
A; antiossidante
B-carotene 200-350 Precursore della vitamina
A; antiossidante
Licopene 50-100 Protezione cardiovascolare;
antiossidante
Tocotrienoli 200-400 Protezione delle membrane
Tocoferoli 50-100 cellulari; antiossidante
Fitosteroli 500-1000 Antinfiammatorio
Squalene 200-500 Antiossidante; protettivo per
la pelle
Coenzima Q10 10-30 Funzione mitocondriale;
antiossidante

L’olio di palma rosso contiene quindi micronutrienti essenziali, tra cui carotenoidi,

tocoferoli e tocotrienoli, steroli, licopene, luteina, acidi grassi insaturi, ubichinone, fitosteroli

e squalene.

Carotenoidi e tocoferoli svolgono un ruolo importante nell'aumentare la stabilita dell'olio.

Inoltre, carotenoidi, tocoferoli e tocotrienoli hanno effetti antiossidanti, come protezione

contro i problemi di salute mediati dall'ossigeno reattivo, come cancro, malattie

cardiovascolari, neurologiche e oculari (Sathasivam et al., 2018). Il processo per ottenere 1’olio

di palma rosso ¢ descritto in figura 3-1 ed € posto a confronto con quello dell’olio di palma

RBD.
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Figura 3-1: fasi di produzione dell'olio di palma rosso (RPO) e dell’olio di palma RBD

Le fasi di pre-estrazione e di estrazione coincidono con quelle effettuate nella produzione
dell’olio di palma RBD. Il processo di raffinazione ¢ invece sostituito dal “mild processing”,
che garantisce un prodotto raffinato di qualita simile all’olio RBD, pur mantenendo intatti la
maggior parte dei carotenoidi e della vitamina E (Tan ef al., 2021).

II “mild processing” ¢ diviso nella fase di pre-trattamento, di deacidificazione e
deodorizzazione.

Il pre-trattamento prevede 1’utilizzo di acido fosforico per la degommazione dell’olio e
I’utilizzo di argilla sbiancante, poi rimossa per filtrazione. Lo scopo di questa fase ¢ quello di
rimuovere le impurita dell’olio di palma grezzo preservando i carotenoidi.

Nelle fasi successive 1’olio pre-trattato viene deacidificato per neutralizzazione mediante
I’aggiunta di NaOH e fatto passare attraverso 1’unita di distillazione a circa 150-170°C sotto
vuoto per rimuovere gli acidi grassi liberi senza distruggere i carotenoidi.

Per ridurre le perdite di carotenoidi si applicano temperature di deodorizzazione piu basse
rispetto a quelle utilizzate nella raffinazione fisica: se 1’olio grezzo ha un basso contenuto di

FFA, queste temperature possono essere ulteriormente ridotte.
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11 “mild processing” richiede inoltre meno tempo rispetto ai processi di raffinazione chimici
e fisici tradizionali. Tuttavia, questo processo non permette di rimuovere i composti volatili:

per questo motivo, I’olio di palma rosso ha un gusto e un odore piu forti (Tan et al., 2021).

3.2 Carotenoidi nell’olio di palma rosso
3.2.1 Definizione e proprieta dei carotenoidi

I carotenoidi sono un gruppo di pigmenti liposolubili che hanno colorazioni che vanno dal
giallo paglierino al violetto. Sono presenti nei cloroplasti dei tessuti verdi dei vegetali e nei
cromoplasti di fiori, radici e frutti. Lo scheletro carbonioso dei carotenoidi ¢ costituito da una
serie di doppi legami coniugati C=C: per questo motivo i carotenoidi vengono facilmente
isomerizzati e ossidati da O2, luce e alte temperature. Gli organismi animali, fatta eccezione
per gli anfibi, non sono in grado di sintetizzare queste molecole e devono quindi introdurle

con |’alimentazione (Young et al., 2018).

La vitamina A ¢ una vitamina liposolubile che costituisce un nutriente fondamentale per lo
sviluppo degli embrioni durante la gravidanza, lo sviluppo del sistema immunitario e la vista.
Si trova in molti alimenti, tra cui verdure a foglia verde, frutta e verdura gialla, latticini, pesce
e uova. La vitamina A pud essere introdotta nell’organismo attraverso gli alimenti in due
forme: direttamente come vitamina A, mediante cibi di origine animale; come a- o B-carotene,
precursori della vitamina A, mediante cibi di origine vegetale.

L'a-carotene e il B-carotene insieme costituiscono quasi il 90% totale dei carotenoidi
presenti nell’olio di palma, hanno attivita provitaminica e svolgono un importante ruolo
antiossidante e antinfiammatorio. I carotenoidi presenti nell’olio di palma rosso sono dotati di
alta biodisponibilita, poiché questa aumenta con I’assunzione simultanea di grassi. Il -
carotene, assorbito a livello intestinale, viene scisso in due molecole di retinolo, un alcol a 20
atomi di carbonio formato da unita isopreniche. L’ossidazione in C-15 converte il retinolo nel
retinale, e un’ulteriore ossidazione produce 1’acido retinoico, un ormone che regola
I’espressione genica. Il retinale si lega con la proteina opsina formando la rodopsina, una
proteina di membrana presente principalmente nelle cellule a bastoncello della retina umana.
Quando una molecola di rodopsina viene eccitata dalla luce visibile il retinale passa dalla
forma 11-cis all’isomero tutto-frans, provocando un cambiamento nella forma della proteina
e permettendo I’invio di un segnale elettrico al cervello che costituisce la base della

trasduzione visiva. Le diverse forme della vitamina A sono presenti nella figura 3-2.
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L'oleina di palma rossa, ottenuta dal frazionamento dell’olio di palma rosso, ¢ stata quindi

utilizzata come fonte di carotene per le fasce di popolazioni che soffrono di carenza di vitamina
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Figura 3-2: f-carotene e vitamina A

3.2.2 Carenza di vitamina A

La carenza di vitamina A (VAD), definita da una concentrazione sierica di retinolo
<0,70umol/L, & causata da un’assunzione alimentare inadeguata di vitamina A, da disturbi
epatici o dal cattivo assorbimento dei lipidi. La VAD, che secondo i dati dell’Organizzazione
mondiale della sanita interessava nel 2011 circa 190 milioni di bambini in eta prescolare, ¢ ad
oggi la principale causa di cecita nei bambini a livello globale. Puo iniziare come una forma
piu lieve chiamata "cecita notturna" e progredire, nei casi piu gravi, fino alla cecita
permanente: meta dei bambini muore entro un anno dalla perdita della vista. Altri sintomi
legati alla VAD sono: secchezza della pelle, degli occhi e delle mucose; ritardo dello sviluppo
della crescita; disfunzioni della risposta immunitaria. La carenza di vitamina A aggrava quindi

malattie gravi portando ad un aumento dei tassi di mortalita materna e infantile (WHO, 2011).
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Per questi motivi oggi I’integrazione di vitamina A (due dosi all’anno per bambini di eta
compresa trai 6 e i 59 mesi) viene implementata nei programmi di salute infantile nei Paesi a

basso reddito (Imdad et. al, 2017).

Un articolo pubblicato nel 2018 sul Community Eye Health Journal ricorda che (Gilbert et
al.):

«(...) altri approcci per migliorare lo stato nutrizionale dei bambini, incluso il loro apporto
di vitamina A, dovrebbero andare di pari passo con l'integrazione. Questi approcci includono
l'alimentazione supplementare, l'arricchimento di alimenti di consumo comune come olio e
zucchero e la selezione di colture in modo che abbiano un contenuto di vitamina A piu

elevato.»

3.2.3 Utilizzo dell olio di palma rosso nel trattamento della VAD

Una review pubblicata sul Journal of Oleo Science nel 2021 afferma che (Tan et al., 2021)

«i risultati hanno mostrato come l'integrazione con un basso livello di olio di palma rosso (<
8 g di RPO) in bambini e adulti porta a un aumento dei livelli sierici di retinolo e di f-carotene,
mentre i livelli sierici di a-carotene non presentano differenze significative a seguito del

consumo di RPO.»

Anche una meta-analisi di studi clinici randomizzati pubblicata su Nutrients nel 2017 riportava
le stesse conclusioni (Dong et al., 2017).

La tabella 3-2 riassume i risultati di 4 studi scientifici in cui € stato misurato come sono
cambiati i livelli di retinolo nel sangue in diversi gruppi di persone a seguito dell’integrazione
di olio di palma rosso nella dieta.

Lo studio di Zeba et al. si concentra sui bambini in eta scolare, alla cui dieta sono stati
aggiunti 15 ml di olio di palma rosso tre volte a settimana per un anno; Zagré et al., in uno
studio condotto in Burkina Faso, hanno invece seguito donne in eta fertile e bambini per 24
mesi.

In tutti gli studi e in tutti i gruppi di persone analizzati (bambini, neonati, madri) il consumo
di RPO ¢ stato associato a un aumento medio dei livelli di vitamina A (retinolo) nel sangue:
questi risultati supportano l'ipotesi che una piccola quantita di RPO aggiunta alla dieta possa

aiutare a combattere la VAD.
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Tabella 3-2: variazioni medie di retinolo nel sangue dopo il consumo di RPO

Retinolo nel sangue (umol/L)

Soggetti Riferimenti
Baseline (To) Endline (T))
Bambine 0,83 +0,30 0,96 + 0,26 Zeba et al.
Bambini 0,81 +£0,29 0,96 +0,26
Madri 1,34+ 0,04 1,41 0,06 Canfield et al.
Bambini 0,64 + 0,03 0,74 + 0,04
Bambini 0,55 0,64 Zagré et al.
Madri 0,69 0,95
Bambini 1,01 1,16 Van Stuijvengerg et

al.

Altri studi condotti in Cina e in India hanno mostrato una notevole riduzione della
percentuale di madri e bambini a rischio di carenza di vitamina A a seguito dell’introduzione
dell’olio di palma rosso nella dieta, con un aumento significativo delle concentrazioni
plasmatiche di a-carotene, B-carotene, licopene e a-tocoferolo (Sivan, 2002).

In uno studio multicentrico di 20 settimane condotto in 5 stati europei su 400 volontari sani
il gruppo che ha assunto 15 mg di carotenoidi (da varie fonti, tra cui I’olio di palma rosso) ha

mostrato un livello di B-carotene aumentato di 5 volte (Olmedilla ef al., 2002).

La maggior parte dei pazienti che soffrono di fibrosi cistica presenta insufficienza
pancreatica. [ sintomi dell'insufficienza pancreatica sono principalmente causati dal
malassorbimento dei grassi. | pazienti possono avere steatorrea, cio¢ feci oleose contenenti
grassi non digeriti, calo di peso o scarso accrescimento, gonfiore addominale e flatulenza. Il
malassorbimento puo portare a deficit di vitamine liposolubili, tra cui la vitamina A. In uno
studio condotto per 8 settimane in pazienti del Centro per la Fibrosi Cistica di Heidelberg in
Germania, ’integrazione giornaliera di olio di palma rosso (1,5 mg di B-carotene) ha
migliorato i livelli plasmatici di B-carotene, a-carotene e retinolo nei pazienti. L'integrazione
giornaliera di RPO ¢ stata definita come “facile da ottenere” e non ha avuto effetti avversi

(Sommerburg et al., 2015).

La quantita totale di vitamina A negli alimenti pud essere espressa in microgrammi di

retinolo equivalente (RE): 100 grammi di olio di palma rosso contengono circa 7000 RE.
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La tabella 3-3 mostra la dose giornaliera raccomandata (RDA) di vitamina A stabilita
dall’Institute of Medicine per diverse fasce della popolazione. Un articolo pubblicato su
Nutrition Reviews nel 2017 stima che un cucchiaino di olio di palma rosso (5 grammi) al
giorno possa fornire la RDA di vitamina A per bambini e neonati; il doppio di questa quantita
(10 grammi) fornisce la RDA per adulti e donne in gravidanza. L’aggiunta di olio di palma
rosso alla dieta puo raddoppiare o triplicare la quantita di vitamina A nel latte materno.

Questi valori sono compatibili con i precedenti studi citati e dimostrano ’efficacia di una
piccola quantita di RPO nella prevenzione della VAD, con risultati statisticamente simili agli

integratori di vitamina A (Loganathan et al., 2017).

Tabella 3-3: RDA per la vitamina A espressa in ug di RE

Categoria Eta RDA vitamina A (pg Quantita di RPO che
RE) fornisce l1a RDA (g)
Neonati 0-12 mesi 400-500 5,7-7,1
Bambini 1-8 anni 300-400 4,3-5,7
Uomini 9-70 anni 600-900 8,6-12,9
Donne 9-70 anni 600-700 8,0-10
Gravidanza 14-50 anni 750-770 10,7-11
Allattamento 14-50 anni 1200-1300 17,1-18.,6

3.3 Vitamina E nell’olio di palma rosso

La vitamina E ¢ una vitamina liposolubile che viene assorbita in modo ottimale se
consumata in combinazione con dei grassi. I neonati hanno una riserva di vitamina E
relativamente bassa poiché solo una piccola quantita di vitamina E attraversa la placenta; gli
adulti possono immagazzinare grandi quantita di vitamina E nel tessuto adiposo, riducendo la
probabilita che si verifichi una carenza.

Si trova negli oli vegetali, nei cereali integrali, negli ortaggi verdi, nelle arachidi, nelle uova
e nel latte.

La vitamina E ¢ un antiossidante: migliora la stabilita ossidativa dell’olio e garantisce una
maggiore conservabilita dei prodotti alimentari a base di olio di palma (Alkandari et a/., 2021);
svolge un ruolo nella protezione delle cellule dalle lesioni dei radicali liberi e nella prevenzione

degli infarti.
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La vitamina E ¢ presente in otto forme isomeriche, ovvero quattro tocoferoli e quattro
tocotrienoli (figura 3-3); quest’ultimi, caratterizzati da 3 doppi legami C=C, sono molto piu
efficaci come antiossidanti e sono presenti in maggiore quantita nell’olio di palma rosso. Il
tocotrienolo di palma ha proprieta ipocolesterolemizzanti e inibisce la crescita delle cellule
tumorali.

Si tratta quindi di una vitamina fondamentale per il buon funzionamento del sistema
nervoso, vascolare, immunitario e riproduttivo.

La carenza di vitamina E ¢ estremamente rara negli esseri umani, poiché ¢ improbabile che
sia causata da una dieta povera di vitamina E. Piuttosto, tende a essere causata da irregolarita

nell'assorbimento o nel metabolismo dei grassi alimentari.

R1
o Tocopherol R1 RD
X a-  -CHy -CH,
B- -CH,4 -H
i Tocotrienol
Y- -H -CH,4
o- -H -H

Figura 3-3: struttura chimica di tocoferoli e tocotrienoli
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CAPITOLO 4
PRODUZIONE DI ALIMENTI FUNZIONALI

Per i motivi descritti nel capitolo 3, la produzione di alimenti funzionali contenenti olio di

palma rosso ¢ di grande interesse scientifico.

4.1 Alimento funzionale

Secondo la Commissione sulla scienza degli alimenti funzionali in Europa (FUFOSE) un
alimento funzionale ¢ “un alimento che ha un effetto benefico su una o piu funzioni
nell’organismo, al di 1a degli effetti nutritivi, in un modo rilevante per il miglioramento dello
stato di salute e benessere e/o per ridurre il rischio di malattia. E consumato come parte di un
regime alimentare normale. Non ¢ una pillola, una capsula o qualsiasi forma di integratore

alimentare”.

4.2 Rassegna di alimenti funzionali prodotti utilizzando olio di palma rosso o le sue

frazioni

Vari studi mostrano ’utilizzo dell’olio di palma o delle sue frazioni (oleina di palma rossa
e stearina di palma rossa) per la formulazione di prodotti alimentari. Tra questi vi sono: olio
da cucina a bassa temperatura, margarina, grasso vegetale, grassi in polvere, creme spalmabili
e altri prodotti come pane, pan di Spagna, biscotti, barrette proteiche e cereali. L’RPO puo
essere inoltre utilizzato come olio in bustina per noodles istantanei o come condimento per
insalate. Una miscela dal colore piu chiaro di olio di palma rosso e sue frazioni o con altri oli
vegetali viene utilizzata in vari prodotti alimentari come margarina, miscele per zuppe e

alimenti per neonati (Purnama et al., 2020).

Gli svantaggi del suo utilizzo consistono nel colore rossastro, generalmente meno gradito
ai consumatori e nel fatto che, se utilizzato nella frittura ad alta temperatura, puo avvenire la
degradazione dei carotenoidi. Vari studi hanno riportato come il riscaldamento fino a
140/150°C causa perdite di carotenoidi del 10-15%, ma la percentuale aumenta velocemente

oltre 1 180°C, portando in alcuni studi a perdite fino al 100%. (Burri, 2012)
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L’olio di palma ¢ stato recentemente accettato dai consumatori in Aftrica, Indonesia, India,
Cina e Malesia. In uno studio condotto in India, 15 giurie hanno condotto una valutazione
sensoriale di snack salati e dolci tra i cui ingredienti era presente olio di palma grezzo. Una
miscela 1:1 di olio di palma grezzo e olio di arachidi ¢ stata ampiamente accettata dai
partecipanti allo studio: in questo modo ¢ possibile ridurre il colore e I’aroma intenso dell’olio

di palma, pur fornendo una quantita adeguata di B-carotene.

4.2.1 Barretta di cereali a base di sorgo

Nurshuna et al. (2020) hanno sviluppato una barretta snack a base di sorgo (un cereale) e
fagioli con I’aggiunta di RPO, destinato alle donne in gravidanza che soffrono di carenza
energetica cronica (CED). La CED ¢ una condizione che dipende da carenze nutrizionali che
si protraggono per lunghi periodi di tempo. In Indonesia, dove ¢ stato svolto lo studio, la CED
colpisce circa una ragazza adolescente (tra 15 e 19 anni) su tre.

La formulazione dell’alimento prevedeva un rapporto tra sorgo e fagioli di 2:1 e I’aggiunta
del 2% di RPO. L’alimento aveva 447 kcal, ed era costituito da: 15,26% di proteine, 21,38%
di grassi, 3,67% di fibra grezza, 52,05% di carboidrati e il 10,98% di fibre alimentari. La

barretta conteneva inoltre 27,35 mg/kg di B-carotene.

4.2.2 Barretta di cereali a base di granola

Wan et al. (2018) hanno prodotto barrette di cereali utilizzando 1’olio di palma rosso come
alimento funzionale, con lo scopo di arricchire il contenuto di vitamina E. Prima
dell’arricchimento, il prodotto non conteneva vitamina E.

Dopo la cottura, l'arricchimento della barretta di granola con lo 0,6% (p/p) di olio di palma
rosso o 3,57 mg/g di vitamina E ha mostrato una perdita di vitamina E di circa il 10%, che ha
portato il contenuto finale di vitamina E a 3,23 mg/g. Una porzione da 25 g contiene quindi
circa 80 mg di vitamina E.

11 prodotto finale arricchito presentava una differenza significativa nella composizione e nel

valore calorico rispetto ad altre barrette di granola commerciali.
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4.2.3 Prodotti da forno

L'olio di palma rosso ha un potenziale come sostituto della margarina grazie alla sua
composizione di acidi grassi, che gli conferisce colore e consistenza simili al prodotto finale.
Harianti et a/l. hanno utilizzato RPO per produrre prodotti da forno, ad esempio torte, ad alto
contenuto di antiossidanti, scoprendone il potenziale come alimento funzionale. Il prodotto
aveva un colore giallo, ed era costituito al 21,66% da grassi, al 9,76% da proteine e al 62,80%
da carboidrati. La torta conteneva 40,74 ppm/100 g di B-carotene e un'attivita antiossidante di
470,44 mg/100 g: ovvero, ogni 100 g di torta aveva un'attivitd antiossidante equivalente a

470,44 mg di vitamina C.

4.2.4 Crema spalmabile

Kumar et al. (2016) hanno prodotto una crema spalmabile al cioccolato che includeva nella
componente grassa il 20% di oleina di palma rossa. Il prodotto ha dimostrato un'ottima
accettabilita sul mercato in termini di attributi sensoriali. Il colore del prodotto non subisce
evidenti variazioni causate dall’aggiunta di RPO e rimane scuro a causa del cacao in polvere.
I fitonutrienti ovvero tocoferoli, tocotrienoli, fitosteroli, carotenoidi e squalene sono aumentati

e il contenuto di colesterolo € diminuito.

4.2.5 Biscotti digestivi

Sono stati preparati dei biscotti digestivi utilizzando una proporzione 1:1 di stearina di
palma rossa e oleina di palma rossa. I biscotti sono stati conservati a temperatura ambiente
per 6 mesi: dopo questo periodo di tempo, la percentuale di acidi grassi liberi (FFA) € rimasta
invariata e inferiore allo 0,1%; il contenuto di B-carotene ¢ diminuito del 7,4%; il contenuto di
vitamina E ¢ diminuito del 29,7%.

Nonostante le perdite, la quantita di B-carotene ¢ rimasta comunque superiore rispetto al
gruppo di controllo, prodotto con grassi standard da pasticceria. Non sono state invece
riscontrate differenze significative nel contenuto totale di vitamina E, né al tempo zero né dopo
sei mesi di conservazione a temperatura ambiente. I biscotti sono un prodotto ad alto contenuto
di grassi: per questo motivo, anche le formulazioni tradizionali sono ricche di vitamina E

(Alkandari et al., 2021).
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Biscotti arricchiti con oleina di palma rossa sono stati utilizzati in uno studio condotto su
degli studenti delle scuole elementari malesiane (Tan et al., 2024). 1 651 studenti scelti per lo
studio avevano tra i 7 e gli 11 anni; il 26,6% soffriva di VAD (concentrazione di retinolo
sierico <0,70 pumol/L) e il 73,4% ne era a rischio (concentrazione di retinolo sierico compresa
tra 0,70 e 1,05 umol/L).

I biscotti arricchiti con oleina di palma rossa contengono una quantita elevata di carotenoidi
totali (389 pg/ml per porzione da 36 g). Anche in questo caso, la quantita di vitamina E nei
biscotti arricchiti con oleina di palma rossa non differiva significativamente rispetto ai biscotti
utilizzati per il gruppo di controllo. La composizione in acidi grassi dei biscotti era: 44% di
acido palmitico; 4% di acido stearico; 39% di acido oleico e 10% di acido linoleico.

Tra gli studenti affetti da VAD, i livelli di retinolo si sono elevati significativamente in
entrambi i gruppi; tra gli studenti a rischio, invece, non vi sono stati cambiamenti significativi
nella concentrazione di retinolo. Questo risultato potrebbe essere attribuito all'attivazione dei
meccanismi omeostatici del retinolo, che tendono a stabilizzare la concentrazione plasmatica
una volta raggiunto il livello fisiologico.

E stato riscontrato un miglioramento significativo nello stato del ferro sierico tra i soggetti
che hanno mangiato biscotti arricchiti con RPO. Cid potrebbe essere spiegato dall'alto
contenuto di B-carotene presente nei biscotti arricchiti con RPO, che potrebbe aver portato a
un migliore assorbimento del ferro dalla loro dieta quotidiana. Questo risultato ¢ in accordo
con precedenti studi in vitro e sull'uomo che hanno riportato un aumento dell'assorbimento del
ferro in seguito all'aggiunta di carotenoidi.

Il miglioramento dello stato del ferro promuove l'eritropoiesi, ovvero la produzione di
globuli rossi. In quanto componente necessario dell'emoglobina e della mioglobina, il ferro
assicura la distribuzione dell'ossigeno; pertanto, una considerevole quantita di ferro € richiesta
quotidianamente per la sintesi dell'emoglobina e la proliferazione degli eritrociti.

La supplementazione di biscotti arricchiti con RPO ha anche mostrato potenziali effetti

antinfiammatori, che possono essere attribuiti al suo alto contenuto di fitonutrienti.

4.2.6 Pane secco

Pane secco arricchito con olio di palma rosso ¢ stato utilizzato in uno studio randomizzato
e in doppio cieco su uomini adulti affetti da dislipidemia, un disturbo dato da un livello elevato
di colesterolo e/o trigliceridi o da un basso livello di HDL (Harianti et al., 2022). Nei soggetti
che hanno consumato pane secco arricchito con RPO si € riscontrata una diminuzione
significativa dei livelli di colesterolo totale e un aumento significativo dell’attivita degli enzimi

superossido dismutasi (SOD). 11 SOD ¢ un enzima appartenente alla classe delle
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ossidoreduttasi che agisce come antiossidante: tra i soggetti ¢ stato infatti rilevato una
diminuzione dei livelli di malondialdeide (MDA) e LDL ossidato, due importanti indicatori
dello stress ossidativo. In questo studio, pero, I'aumento nei livelli sierici di B-carotene ¢ stato

non significativo.

4.3 Altri effetti benefici e prospettive future

Questa tesi si focalizza prevalentemente sui potenziali benefici del RPO nel trattamento
della VAD. Altri effetti dell'olio di palma rosso sulla salute sono stati ampiamente studiati
utilizzando modelli animali. Studi sui ratti hanno evidenziato come I’integrazione di RPO sia
utile nella gestione del cancro al colon e nella riduzione degli effetti avversi della
chemioterapia; inoltre, ¢ stata dimostrata la capacita del RPO di ridurre la pressione arteriosa
(con un dosaggio di 5 g al giorno) e di esercitare un effetto cardioprotettivo nella prevenzione

della cardiopatia ischemica (Loganathan et al., 2017)

In futuro sara necessario dedicare maggiore attenzione all’analisi degli effetti dell’olio di
palma rosso sulla salute in studi clinici su larga scala con campioni di dimensioni maggiori e
una durata piu lunga. Sono inoltre necessarie ricerche sulla biodisponibilita dei nutrienti dopo

la conversione in alimenti trasformati.

I dati dimostrano le diverse potenzialita della produzione di alimenti funzionali arricchiti
da RPO. Vi sono ancora diversi ostacoli, tra cui I’accettazione del suo sapore e aroma intensi
da parte dei consumatori. Per questo motivo sono attualmente in corso studi nutrizionali e
programmi ben progettati per aumentare la consapevolezza dei valori nutrizionali del RPO in
Africa, Indonesia, India, Cina e Malesia.

L'olio di palma rosso potrebbe inoltre essere lavorato per ottenere una forma concentrata

di integratore di provitamina A.
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CONCLUSIONI

L’analisi condotta nel presente elaborato ha permesso di evidenziare come 1’olio di palma
rosso (RPO) e la sua frazione liquida, I’oleina di palma rossa, costituiscano risorse di notevole
interesse per 1’industria alimentare e per la produzione di alimenti funzionali, superando la
visione tradizionale che relega I’olio di palma a mero grasso tecnologico.

Grazie al “mild processing” (processo di lavorazione delicato) I’RPO, a differenza dell’olio
raffinato convenzionale (RBD), mantiene concentrazioni significative di carotenoidi
(principalmente, o- e B- carotene), nonché di tocotrienoli, conferendo al prodotto elevate
proprieta antiossidanti e pro-vitaminiche.

Gli studi presi in esame nel quarto capitolo confermano I’efficacia dell’integrazione di RPO
nella dieta per il trattamento della Carenza di Vitamina A (VAD). L’incorporazione di oleina
rossa in matrici alimentari quotidiane quali biscotti, pane, barrette di cereali e creme spalmabili
ha mostrato risultati promettenti: in particolare, ¢ stato osservato un innalzamento significativo
dei livelli di retinolo sierico nelle fasce di popolazione a rischio, con un’efficacia paragonabile
a quella degli integratori sintetici, ma con il vantaggio di veicolare la vitamina in una matrice
lipidica che ne favorisce 1’assorbimento. Inoltre, sono emersi potenziali altri benefici, quali il
miglioramento dell’assorbimento del ferro e una possibile azione cardioprotettiva e
antitumorale legata all’attivita dei tocotrienoli.

Tuttavia, 1’utilizzo diffuso dell'olio di palma rosso nella formulazione di alimenti funzionali
non ¢ privo di sfide. La principale barriera rimane quella organolettica: il colore rosso intenso
e il sapore caratteristico possono risultare poco graditi ai consumatori non abituati,
specialmente nei mercati occidentali. Gli studi suggeriscono che la miscelazione con altri oli
vegetali o I’utilizzo in prodotti dal sapore forte (come il cioccolato o preparazioni speziate)
possano mitigare questi aspetti, favorendo I’accettazione del prodotto. Un altro aspetto critico
riguarda la stabilita termica dei micronutrienti: sebbene 1’oleina sia resistente, trattamenti
termici drastici come la frittura prolungata ad alte temperature possono degradare parte dei
carotenoidi, suggerendo un utilizzo preferenziale in prodotti da forno o come condimento a

crudo/basse temperature.
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In conclusione, I’oleina di palma rossa si configura come un ingrediente funzionale
sostenibile ed economico, capace di apportare valore aggiunto in termini di salute pubblica.
Le prospettive future dovranno concentrarsi su due fronti: da un lato, I’ottimizzazione
tecnologica per migliorare la stabilita e il profilo sensoriale degli alimenti arricchiti; dall’altro,
una necessaria opera di educazione alimentare per aumentare la consapevolezza del

consumatore riguardo ai benefici nutrizionali di questo olio.
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