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CONTENIDO Y PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN SEMILLA DE Pouteria sapota
(Jacq.) H.E. Moore & Stern DE DIVERSAS REGIONES AGROCLIMATICAS

Angelica Olivo Rivas

Universidad Auténoma de Nayarit, 2015

Se determing contenido y perfil de 4cidos grasos en semillas de Pouteria sapota de
12 genotipos, provenientes de cuatro Estados de la Republica Mexicana: Guerrero
(Cid2), Chiapas (arbol A, C, Lima), Veracruz (Arbol 1, 2, 5, Tio, compadre, estreliita)
y Nayarit (Jesis, Chapalilla). Asi, como el efecto de dos tamarios de particulas (fina <
2mm y gruesa > 2 mm) con dos métodos de extraccion (soxhlet y ultrasonido). Se
realizé analisis de varianza y prueba de medias por Tukey. I analisis de varianza
mostrd diferencias estadisticas atamente significativas para genotipo, mélodo de
extraccion, tamafio de particula y para las interacciones genolipo/método de
extraccion e interaccion método de extracciontamafio de particula. La mayor
cantidad de &cidas grasos (32.2 %) se obtuvo con soxhlet, Gon tamafio de particuta
fino (< 2mm) se obtuvo mayor recuperacion de 4cidos grasos (30.1 %). £l genotipo
con mayor contenido de 4cidos grasos fue Cid 2 (47.17 %) de Guerrero. Los
embriones de mayor peso fueron de Nayarit (29.57 g) presentaron 17.57 a 20.89 %
de 4cidos grasos. Los 4cidos grasos insaturados mas abundantes fueron oleico
51.12 % en Arbol C (Chiapas) a 56.72 % en Jesus (Nayarit) y saturados estedrico
28.24 % para Lima (Chiapas) hasta 32.94 % Arbol C (Veracruz). E genotipo afects ef

contenido de 4cidos grasos. Por lo que, s importante realizar mas trabajos con



diversos genotipos, para tratar de explicar las posibles causas. Por otra parte, el
método de extraccién afecta el contenido de &cidos grasos exiraidos de semilla de P.
sapota, pero no el perfil. La semilla de P. sapota muestra potencial como altemativa
para la industria, debido al alto contenido de 4cido oleico, el cual es deseable en

terminos de nutricién y por la estabilidad en ef proceso de freido.

Palabras Clave: extraccion asistida por ultrasonido, soxhlet, tamano de particula,

Pautaria sapota.



Fatty Acid Content and Profile In Pouteria sapota (jacq.) H.E. Moore & Stern

Seeds from Several Agroclimatic Regions
Angelica Olivo Rivas
Universidad Autbnoma de Nayarit, 2015

The fatty acid content and profile was determined in the seeds of 12 ganotypes of
Pouteria sapota, from four stales in the Mexican Republic: Guerrero (Cid2), Chiapas
(tree A, C, Lima), Veracruz (tree 1, 2. 5, Tio, compadre, estrelita), and Nayarit
(Jesus, Chapalita). Also, the effect of two particle sizes (fine <2mm and coarse
>2mm) with two extraction methods (soxhist and ultrasound) were tested. A variance
analysis and a Tukey mean test wera done. The variance analysis showed highly
significant statistical differences for genotype, extraction method, parlicle size, and
the genotypefextraction method and extraction method/pariicle size interactions. The
highest amount of fatty acids (32.2%) was obtained using soxhlet. Using the fine
{<2mm) particle size, the greater fatty acid recuperation (30.1%) was obtained. The
genotype with the highest content of fatty acids was Cid2 (47.17%) from Guerrero.
The embryos with the highest weight were those from Nayarit (29.57 g) with 17.57 to
20.89% fatty acids. The most abundant unsaturated fatty acid was oleic acid, 51.12%
in Tree C (Chiapas) to 56.72% in Jesus (Nayarit), while the most abundant saturated
acid was stearic acid, 28.24% for Lima (Chiapas) to 32.94% Tree C (Veracruz).
Genotype affected fatty acid content. Therefore, it is important to carry out further
research with diverse genotypes o try to explain the possible causes. On the other

hand, the extraction method affects the content of fatty acids extracted from P. sapota



seeds, but not their profile. The P. sapota seed shows potential as an aflemative for
industry given its high content of oleic acid, which is desirable regarding nutrition and

fis stability in the frying process.

Key words: ultrasound assisted extraction, soxhlet, particle size, Pouteria sapota.
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INTRODUCCION

£l zapote mamey (Pouteria sapota) es originario del Sur de México y América Central,
en México se considera un importante recurso fitogenético debido a que el fruto se
uiliza para consumo en fresco y forma parte de la vegetacion nativa de fa selva en el
Sureste dei pais (Pennington, 1990); se distribuye desde el Nayarit hasta Chiapas en el
Pacifico y desde Tamaulipas hasta Campeche en el Golfo de México, donde se le
encuentra en forma silvestre y cultivado en asociacién con otros frutales (Villegas y

Mora, 2008).

La importancia de zapote mamey radica en el valor comercial de sus frutos y uso en la
alimentacién humana. EI fruto es considerado exético y debido a sus caracteristicas
organolépticas y nutricionales se consume en fresco (Azurdia, 2006). Ademas, de la
semilla se extraen 4cidos grasos, uilizados en productos farmacéuticos, como
unglentos, y en la industia cosmética para: perfumeria, jabones, cremas y
acondicionadores para el cabello (Solis et al, 2001; 2003). También, se ha realizado
produccién experimental de biocombustible a partir de aceite de semilias de zapote

mamey (Laiz et al,, 2009).

El contenido de &cidos grasos de la semilla de zapote mamey fluctiia entre 40 y 60 %
de lipidos, puede ser utiizada como fuente potencial no convencional de acidos grasos,
ya que hasta la fecha es un residuo del procesamiento industrial y del consumo
doméstico (Solis et al, 2001; Laiz et al, 2009). Sin embargo, no se encontrd
informacién con relacién a la variacién en el contenido de 4cidos grasos debido al

1



genotipo y origen; a pesar de la importancia que tienen, tal como se ha observado en

otras espacies (Grosso ef al., 2002).

Oftro aspecto importante, con relacion a las semillas de zapote mamey, es el perfil do
4cidos grasos. Solls y Duran de B (2003) encontraron que contiene del total de 4cidos
grasos, 40 % de 4cidos saturados (estedrico, paimitico, y en cantidades menores
araquidico y behénico), 50% de monoinsaturados (oleico) y alrededor del 8% de
poliinsaturados (linoleico). En 2005, estos aulores estudiaron la pulpa de fruto, seftalan
que esta especie es de interés para la industria alimenticia debido a que contiene 11.3
% de proteina, 27.7 % de fibra y 44.4 % de lipidos; adems, por cada 100 g de aceite
corresponden: 8.71 g de 4cido palmitico, 34.41 g estearico, 47.06 g oleico y 5.12 g

linoleico.

Solls et al. (2015) determinaron el contenido de aceites en base humeda, en frutos
inmaduros y en base seca de frutos maduros de zapote mamey, y encontraron menor
cantidad de lipidos (28.31 %) en la etapa de inmadurez fisiolégica; mientras que, en
frutos maduros los lipidos presentaron 44.41 % en promedio. Los 4cidos grasos

presentes en frutos fueron: linoleico, palmitico, estedrico y oleico 5.6, 10.7, 26.5 y 53.5

g de FA 100 g, respectivamente; mientras que en semillas de frutos inmaduros fue de

107,105,286,y 48.6 g de FA100g".

Es importante seftalar que en este trabajo la cuantificacion y determinacién de tipos de

4cidos grasos se realiz¢ utilizando semilla de genotipos de origen desconocido.

Es posible que los propietarios de los arboles realicen la seleccién, tomando en cuenta

calidad de puipa, y el tamafio de fruto, e ignoran el contenido y tipo de acidos grasos de



la semila. Para ello, es necesario destacar la importancia de estos recursos
fitogenéticos, para evitar la eliminacion de materiales con potencial y que se pierda
parte de la variabiidad genética (Herandez y Gonzalez, 2010). Ademés, puede
representar una altemaliva para el desamrollo agricola, como fuente de materia prima
para la industria. Con base a lo anterior se plantearon los siguientes objetivos e

hipotesis:



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Determinar contenido y perfil de 4cidos grasos en semillas de zapote mamey [Pouteria
sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stem], de cuatro Estados de la Repiiblica Mexicana, con

dos métodos de extraccién y dos tamario de particula.

Objetivos

pecificos
+ Determinar contenido y perfl de écidos grasos en semillas de 12 genolipos de

mamey.

Evaluar dos tamarlos de particula con dos métodos de extraccion de 4cidos

grasos en el contenido.

Hipétes

« El contenido y perfil de 4cidos grasos esta definido por el genotipo.
« Eltamaflo de particula y el método de extraccién influyen en el rendimiento de

4cidos grasos.



REVISION DE LITERATURA

Recursos Fltogenéticos
Los recursos fitogenéticos son la base de la seguridad alimentaria y estén relacionados
con el género humano, no solo para la supervivencia, sino para el desarrollo cultural y
social, por lo que se han convertido en una prioridad cientifica, sobre todo aquelios

poco estudiados y con potencial (Nufiez et al., 2004).

La diversidad genética de plantas no se produce al azar, es un proceso selectivo
preferentements localizado en 4reas especificas (Picca et al, 2004). Mesoamérica es
un centro de diversidad genética, el hogar de un numero significativo de especies poco
conocidas (silvestres y cultivadas), y ampliamente reconacidas como plantas tiles para
la poblacién. Hoy en dia estas especies estan en peligro de extincién ante la
degradacién de su ambiente natural y desarmalio de sistemas de produccién basado en
alta tecnologla (Hemnandez, 2013).

La vanabilidad genética es fundamental en diversos ambientes, cuanto mayor sea el
numero de espacies presentes dentro de un ecosistema, mayor seré la probabilidad de
algunos individuos puedan enfrentar condiciones variables con éxito (adaptacion al
cambio climatico) (Berretta of al., 2010). Por lo que es necesario concientizar para

realizar conservacién de los recursos naturales.

En fa actualidad, los esf se han técnicas de i6n ox situ,

éstas se deben complementar con aquellas in situ. Esta Gltima se realiza protegiendo ef

material vegetal del sitio donde crece de manera natural (Borys y Leszczyfiska, 2001),



sin embargo, es necesario considerar que: “La conservacién racional tanto in situ como

ox situ de los recursos ieza con el estudio y del inventario

de los recursos existentes” (Hernandez, 2013).

va

r agregado de los recursos genéticos

Dar valor agregado consiste en toda accion tendiente a agregarle valor al recurso, para
Io cual es necesario conocerto, caracterizarlo, evaluario y explorar nuevas aitemativas
de uso. El desarrollo de germoplasma especifico para atender nichos de mercados
especializados es una forma de dar valor agregado. Los nuevos desafios que plantea
la agricultura pueden ser atendidos de manera diferents, a través del uso de recursos
fitogenéticos de nuevas especies o especies ya conocidas que pueden ser utilizadas
con distintos objetivos, en este sentido, se necesitara explorar germoplasma que so
adapte a sistemas agricolas con restricciones o exigencias diferentes. Algunas de estas
necesidades incluyen entre otros, la exploracion de cutivos alternativos para nuevos

productos, como es el caso de los sin afsctar la i de

alimentos (Paredes ef af., 2010).

El mamey como recurso genético
El mamey forma parte de los recursos fitogenéticos de México, ésta especia fue
utilizeda por los nativos de Ias culturas mesoamericanas para la alimentacién humana,

medicinal y maderable (Azurdia, 2006).



El centro de origen de ésta especie esté ubicada en el sur da México y América Central
(Yucatan, Belice, Guatemala, Norte de Honduras y Nicaragua) (Pennington, 1990;
Granados, 1995); en México, actualmente se distribuya desde ef estado de Morelos
hasta Chiapas y Yucatan, en donde se la puede encontrar en forma siivestre y cultivado
en asociacién con otros frutales, y fue introducido a paises del continente americano
como: Brasi, Cuba, Puerto Rico, Estados Unidos, y palses asidticos como Malasia,

Fliipinas e Indonesia (Nascimento et al,, 2008).

En México, el mamey presenta diversidad genética amplia y hay necesidad de

los materiales para ser (Rodriguez ot al,

2012), asi como generar variedades que favorezcan al cultivo, ya que tiens potencial
econbmico y en muchas regiones es una alternativa para la diversificacién de la
agricultura con desarrollo agroindustrial de alto valor comercial (Dominguez et al.,

2010).

£t mamey

Importancia econémica de mamey

En México existen pocas huertas comerciales de zapote mamey. Esta situacion se
refleja en escasas estadisticas oficiales que hagan referencia a aspectos como su
distribucién, la superficie cultivada e importancia econémica; como sucede en otros
frutales tropicates mas tecnificados como mango, aguacate, papayo, efc. (Vilegas ef

af., 2005).



En Yucatan se cultivan dos Magadia 1y 2, i de

selecciones del Sr. Carios Magafia aunque hay mas de 11 (Cituk ef al., 2008).

Para 2014 se reportaron 1,251 ha cultivadas, de las que se cosecharon 13,089.50 t de
fruta, en ese aflo las entidades federativas con mayor superficie y produccién fueron
Yucatan (492.5 ha), Guerrero (390.5 ha), Michoacn (234.5 ha) y Chiapas (134 ha)
(SIACON, 2014).

Usos
£l zapote mamey es una especie con potencial como fuente de materias primas. Esté

fruto, es apreciado por sus caracteristicas organoléplicas (Solls y Duran de B, 2005)

El uso mas frecuente del zapote mamey es para consumo en fresco como fruta de
temporada, y es también excelente para confeccionar batidos, helados, jaleas y
conservas (Azurdia, 2006; Orfanedes et af, 2012). Recientemente se ha
comercializado como concentrado o pasta, lus cuales tienen buena aceptacién entre
los consumidores (Diaz et al, 2008). EI fruto destaca por su valor nutrimentai,
contenido energético alto que en madurez fisiolégica presenta sdiidos solubles totales
mayores a 32 % (Alla ef al, 2002). También contiane carotenoides (Vitamina A),
minerales (calcio y potasio), asi como buena cantidad de aminodcidos, etc., los cuales
favorecen la digestion (Solls y Duran de B, 2005). En el Cuadro 1, se detalla el
contenido nutrimental del mamey. El contenido de proleina (Cuadro 1) es mayor que en
aguacate (1.5 g), plétanc y banano, (1.1g), asi como la naranja y guayaba (1.0 g). De
igual manera supera en carbohidratos a casi todas las especies indicadas, respecto del

contenido de grasas; con excepcién del aguacate (15 g), supera a las demas especies
s



que tienen de 0.2 a 0.4 g. otro aspecto que destaca, es el contenido de potasio,
vitamina A, triptéfano, metionina y lisina que son elevados en relacion con otros frutales

de importancia econémica y comercial (Villegas et al., 2005).

Cuadro 1. Conlenido nutrimental en 100 g de pulpa de zapote mamey.

Calorias 107-133.0 Keal
Proteinas 170190 g
Grasas 0509
Carbohidratos 28 on 34 nu g
Fibra

Vitamina A eo 00 90 oo i
Tiamina 0.01-0.04 mg
Riboflavina 0.02:0.04 mg
Niacina 151-258 mg
Acido ascorbico 20.00-40.00 mg
Triptéfano 19.00 mg
Metionina 12.00mg
Lisina 90.00mg
Calcio 38.00-46.00 mg
Fésforo 28.00-121.00 mg
Hierro 1.00-2.62 mg
Sodio 6.00mg
Pmaslo 226,00 mg
Ceniza: 070-1.20g

Fuente: Madun 1987; Balerdi et al., 1996.

Existen algunos reportes dal uso medicinal para disolver calculos renales, reumatismo
¥ desordenes digestivos (Azurdla, 2006), la madera consistente y rojiza es uliizada
para fabricar muebles finos y el Istex en algunos lugares se emplea para remover
verrugas, hongos de la piel; tiene valor comercial para fa industria (Laiz et af., 2009;
Niembro et al., 2010)

En México y Centro América se utilizan semillas molidas para dar sabor amargo y
aroma caracteristico al chocolate y téjate; mientras que, Costa Rica las usaron durante

Ia colonia para plisar la ropa blanca (Morera, 1994); y, los 4cidos grasos extraidos de la



semila son wtiizados en la industia cosmética; como fuente de esencias para
perfumeria, jabones, cremas, acondicionadores para el cabello y productos
farmacéuticos; ungbentos, sedantes para los ojos y 0idos, entre otros productos (Solis
of al, 2001; 2003) e incluso se ha realizado la produccién experimental de

biocombustible a partir de aceite de mamey (Laiz ot al., 2009).

Descripcién botanica

El zapote mamey pertenece a la familia de las Sapotaceas. El arbol llega a tener hasta
50 m de altura, con 1 m de didmetro del tronco. La copa del 4rbol puede tener forma
piramidal, cénica, cilindrica o circular; con ramas gruesas y follaje denso (Azurdia,
2006). Son arboles excelentes para patios y jardines debido a su follaje brillante y
atractivo (Orfanedes ot al., 2012). Las hojas fienen forma ovalada o lanceolada y se
concentra en el 4pice do las ramas con pice obluso o redando, a veces apiculado, y
base aguda. En el lado adaxial son de color verde oscuro y brillantes; en el abaxial son

de color més ciaro, con laterales y reticufadas

alas laterales; pueden medir de 10 a més de 30 cm de largo y 3-8 cm de ancho (Ibarra,
2005). Miramontes et al. (2011) encontraron que en Alpoyeca, Guerrero, ol promedio
de longitud de las hojas evaluadas fue 15.4 cm y 3.9 cm de ancho; y que el crecimiento
vegelativo, en las partes apicales del brote, lugar donde se ubica las hojas en la
seleccion ‘Magafia 1 fue la que presenté mayor crecimiento (72 cm), seguida por
"Magafia 2' (65 cm) y finalmente ‘El Regalo’ con 62 cm. También observaron que las

hojas caen al final de cada ciclo en arboles adultos.



En las Sapotceas las flores aparacen en
aunque también pueden ser soltarias, son pequefias, bisexuales, actinomorfas,
hipogineas. Las flores presentan 4 a 5 y hasta 12 sépalos libres, o ligeramente
fusionados en la parte basal e imbricados y en dos verticilos de 2, 3 y hasta 4 verticilos,
que normalmente no persisten en el fruto; de 4 a 8 pétalos se alteman con los sépalos;
42 25 estambres, dispuestos en 1 3 verticilos y fusionados en la parte basal, pero en
raras ocasiones se encuentran libres. EI gineceo es supero con 1 y hasta 30 carpelos
con un évulo por cada léculo, unido por una placentacion basal; el estigma es capitado

aligeramente lobular y los estlos se encuentran fusionados (Cronquist, 1981).

£l fruto es una baya, pesa entre 0.3 y 2.7 kg: son de forma redonda, ovoide o eliptica
con epicarpio (c4scara) rugosa, lefiosa y firme de color café oscuro con apariencia de
corteza. La pulpa del fruto maduro puade ser de color rosa-salmén, naranja, rojo, rojo-
oscuro, con fibras, la textura varia entre suave y uniforme a finamente granulada
(Alcantar, 2006). EI mesocario es dulce, camoso, de color naranja a fojo, con
cantidades pequefias de latex cuando es inmaduro.

La semilla es el 6vulo maduro, Sus dos partes esenciales son la cubierla seminal,
desarrollada de los tegumentos del 6vulo, y el embrién que se desarolla de la
ovocélula fecundada. A menudo el embrién esta embebido en el endospermo o
acompaniado por él. E1 endospermo es un tejido de almacenamiento de reservas que
se deriva de la segunda fecundacién que ocurrié en el saco embrionario. Por lo general

la nucela no prevalece en la semilla madura, pero en algunas plantas forman un tejido

especial de no existe, ni

siquiera el vestigio reconocible del saco embrionario (Coombe, 1976; Esau, 1976).

1



Regularmente el fruto tiene una semila; sin embargo, en algunos casos se pueden
encontrar hasta cinco. La cubierta (testa) de la semilla puede ser delgada o papiracea,
o dura o pétrea, en el caso del zapote mamey la testa es pétrea. La cicalriz que marca
el lugar en donde se adhiere la semilla sésil a la placenta se denomina hilio o hilo de
color café claro, presenta un embrién plano convexo (Azurdia, 2006). Las semillas se
pueden romper y germinar dentro de los frutos maduros (germinacion prematura) y la
radicula se extiende hasta la superficie de la semilla. La almendra es grasosa, color

blanquecina con rosa, amarga y con acentuado olor a almendras (Solis et al,, 2001).

Selecciones de mamey
Debido a que esta especie es propagada por semilla ha propiciado una variacion
genética importante en esta especie. En 4reas tropicales de México y Centroamérica
existen individuos no caracterizados, que por su alta variabilidad genética podrian tener
caracteristicas comerciales valiosas. En el suroeste del estado de Morelos y en
Guerrero, México, se han hecho importantes trabajos de seleccion en parametros con
caracteristicas agronémicas deseables y existe variabiidad en caracteristicas
morfologicas (tamafto, forma del fruto, calidad y color de Ia pulpa) (Gaona et al,, 2005;
Espinos et al., 2005).

Algunas plantas de semila producen frutos de alta calidad, de las que se han
seleccionado tipos superiores y, aun cuando no existen variedades registradas de

mamey, existan por injerto ya idas en huertos

(Espinoza et al, 2005). En Florida, se tienen materiales con caracteristicas
sobresalientes: Copan, Magafia, Mayapan, Tazumal, Florida, Lara, Chenox, Abuelo,
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Piloto, Paca, Flarss, Viejo; Pantini representa la variedad con mayor superficie piantada
en Florida (Balerd| y Crane, 2012)

En el Cuadio 2 se presentan algunas caraleristicas morfoldgicas usadas para fa
salccion de genotipos.

Cuadro 2. Variables ulilizadas en la caracterizacién de zapote, en el surceste del

estado de Moralos.

Caracteristicas

Fruto Semilta
Peso, longilud Carbohidratos No. de semilla
Grosor de pupa Proteina Longitud
Grosar de céscara Acidez Diametro

Peso de puipa Sacarosa Peso
Consistencia de puipa  Azicares totales

Calor Azicares reduclores
Sélidos solubles o

Fuente: Gaona ef al. (2005)

Diversidad de mamey
Existe diversidad en frutos de mamey en forma, tamafio, color de pulpa, peso, dulzor,
niamero de semillas, forma de semillas y color. Esta diversidad genética permite que se
puedan oblener variedades sobresalientes, mediante seleccion con base en las

y (Rodriguez et ai,, 2012).

El conocimiento de la variabilidad genética de las especies permite el desarrollo de
programas orientados a la consarvacion de gennoplasma de forma in situ © ex silu, asi
coma ampliar el uso de material vegetal trascendente (Azurdia, 2006), y proporcionar a
los productores amplia seleccion de plantas qua puedan adaptarse a distintas

condiciones de cultivo (Carrara et af., 2002).
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Requerimlentos edafoclimaticos

Los 4rboles de mamey prosperan en diferentes tipos de suelos, mejor en pesados; y
drenados, manto freatico elevado o subsuelos impermeables que impidan el desarrollo
radical. Se ha reportado que el mamey se limita a climas tropicales o subtropicales por
arriba de los 610 m, es poco comiin encontrario a 914 m, raro alos 1220 m;y a 1500 m
el arbol crece lentamente y i fruto larda en llegar a la madurez fisiolégica. Los arboles
jévenes son sensibles al frfo y las hojas largas pueden ser dafiadas por vientos

(Carrara et al., 2002).

La semilla
La semilla es el principal érgano reproductivo de la mayoria de las piantas supriores,
desempefta una funcién importante en la renovacion, persistencia y disparsion de las
poblaciones de plantas, porque regeneran los bosques y suslituye a lo largo del tiempo

de unas especies por otras (Doria, 2010).

Desarrollo de ta semilla
Durante et desarrolio de Ia semilla, la planta transfiere al embrin recursos en forma de
reservas que le permitan gemminar y desamoliar durante las primeras elapas de
establecimiento de 1a plantula; esto incrementaré las posibilidades da sobrevivir hasta
convertirse en un organismo autotrofo independiente, capaz de utilizar la energia
fuminica; por lo tanto, un aspecto clave son las reservas quimicas que poses, asi

aquellas mas grandes, con mayor cantenido de reservas tendran mas posibiidades de



desarrollarse y producir plantulas de mayor tamafio con més hojas y ralces lo que
favorecerd su establecimiento cuando se encuentran en sitios con recursos limitados
(Doria, 2010).

Muchos aspectos de la reproduccién de las plantas, tales como el tamafio, cantidad y el
potencial reproductivo de las semillas han sido durante mucho tiempo un motivo de
preocupacién (Schaal, 1990) y se ha encontrado que la masa de estas varia
considerablemente entre especies en los diversos hébitats y las diferentes etapas de la
descendencia; sin embargo dentro de una especie, el tamafio de la semilla ha sido por
mucho tiempo considerado como el componente méas estable en el rendimiento
reproductivo. Las especies que presentan semillas grandes compensan ia disminucién
en la produccion de semilas con el aumento en la supenvivencia durante el
establecimiento de las plantulas (Moles y Westoby, 2004); sin embargo, estudios han

detectado variacién en tamafio de semillas entre las poblaciones de una especie.

Importancia econémica de emillas

Debido a que las semillas contienen sustancias de reserva son una fuente de alimento
para animales y el humano, que depende del consumo de granos. Estas reservas en
acasiones determinan la importancia econémica da una especie (Doria, 2010), tal es el
caso de malz, frjol, trigo, algoddn cebada, girasol, aguacats, nogal, canola, sésamo,

guanabana, uva, mamey, kiwi, entre otras.



Tejidos de almacenamiento en la semilla
Las semillas acumulan reservas en diferentes tejidos, generalmente en el endospermo,
sin embargo en ocasiones éste no se forma y las reservas son transferidas al embrion y
acumuladas en los cotiledones, que pueden llenar gran parte del interior de la semilla
madura. La reservas energélicas que se encuentran en las semilas pueden ser:
grasas, carbohidratos y proteinas; en las dicotiledéneas son los cotiledones los que
proporcionan nutrimentos al embrién, y estas semillas tienen menos endospermo

(Doria, 2010).

Sustanclas de almacenamiento en la semilla

Las sustancias de reserva en la semilla son caracteristicas de cada especie, las
principales son: almidén, lipidos y proteinas. Otros compuestos que también se
encuentran en las semillas son acidos nucleicos, 4cidos organicos, alcaloides, fenoles,

vitaminas, hormonas.y pigmentos  (Li et al., 2006).

Las especies, durante su evolucion, seleccionaron diferentes tipos de sustancias de

Se polimeros de hidratos de carbono, el
almidon es la forma principal de almacenamiento, seguido de fructanos y polisacaridos
en la pared celular, la ventaja del almidén y fructanos como compusstos de
almacenamiento es que estan formados principalmente de glucosa y fructosa. Estos

hidratos de carbano se incorporan en el ismo de la de

energla. Que culmina en la produccion rapida de ATP (Buckeridge ef al., 2000).



También se encuentran proteinas de reserva en embriones y células vegetativas de

plantas, que son sintetizadas durante el desarrollo de la semilla e hidrolizadas durante

a imbibicion y ion de éstas, y iona una de las principales
fuentes de carbono, nitrégeno y azufre, para el crecimiento y desarollo de la piantula

(Wang et al,, 2001).

Los lipidos de se en forma de
importantes en la sefalizacion y desarrollo de semillas, sobre elios actuan las lipasas
que liberan glicerol y cidos grasos (Baud y Lepiniec, 2010). En la Figura 1 se muestra
una estructura tipica de triglicéridos (Srivastava y Prasad, 2000), que se compone de
tres 4cidos grasos unidos a un esquelsto de glicerol, y representan una fuente
renovable de las materias primas que pueden ser f4cil y econémicamente extraidos de
la semilla (Cahoo et al., 2007). La composicion de triglicéridos en semillas, determina
las propiedades de los 4cidos grasos durante su desarroilo; y por o tanto, su utiidad

como &cidos grasos comestibles con aplicaciones industiales

O
¢
—(CHy)y4 -CH:
(IHTOrO (CHphig -CHy
I
ok C(CH)iy-CHy
H=0 ﬂ
Siygof OGP Oy

Glicerol  Acidos grasos
Estructura de un triglicérido

Figura 1. Estructura de una molécula de triglicérido (Srivastava y Prasad, 2000).
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Almacenamlento de 4cidos grasos en la semilla

La abundancia y ubicacién de los cuarpos oleosos en los tejidos de la semilla pueden
variar dependiendo de la especie. Los 4cidos grasos se pueden encontrar en el
endospermo de algunas semillas como en Cuphea glutinosa, en forma de cuerpos
lipidicos u oleosos (Baud y Lepiniec, 2010). La acumulacién de aceite en granos ocurre
principaimente en el escutelo del embrién, este conslituye una pequeria parte de la
estructura da la semilla; por lo tanto el aceite representa sélo del 2 al 3 % del peso seco
de la semilla de cebada (Hordeum vulgare) o granos de trigo (Trticuma estivum L.). En
maiz (Zea mays), el contenido alto de 4cidos grasos en algunas variedades, se debe a
una estructura de embrién ampliada. La avena (Avena sativa) es el unico cereal que
acumula cantidades sustanciales de 4cidos grasos en el endospermo y representa del
3 al 18 % del peso seco de las semillas dependiendo del cultivar (Baud y Lepiniec,
2010).

En soya (Glycine max). girasol (Helianthus annus), semillas de lino (Linumusita

tissimum), cartamo (Carthamus tintorius) y en seal cantidades

grandes de aceites en e tejido del embrion que ocupan la mayor parte del espacio
disponible entre los tegumentos de la semilla (Ramirez e al., 2010). Mientras que, en
iojoba (Simmondsia chinensis). los 4cidos grasos se acumulan en forma de ceras
liquidas compuestas de éteres de alcoholes de cadena larga y 4cidos grasos (Baud y
Lepiniec, 2010),

Las semillas del género Cuphea poseen reservas grasas y proteicas, sus semillas
producen abundantes acaites, ricos en triglicéridos saturados de cadena media corta

tales como &cidos capricos y lairico (Di Santo et al, 2012). Se ha observado que
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especies de Arabidopsis thaliana contienen mas o menos 60 % de acidos grasos
totales en los cotiledones, 30 % en a radicula y ei hipocstilo, y el 10 % restante se sitia
on el endospermo residual (Li et al., 2006). En canola (B. napus), los cotiledones
contienen 90 % de 4cidos grasos totales, la radicula y el hipoctilo 6 % y el 4 % se
ubica en ef endospermo (Baud y Lepiniec, 2010; Pederssetti ef al., 2010). En semilia de
aguacate (Persea americana) los 4cidos grasos se encuentran almacenados en la
mayor parte en el embrién en forma de elaioplastos o en esferosomas y contienen

aproximadamente ol 50 % de écidos grasos en la semilla (Garcla et al., 1999).

Tipos da lipidos da almacenamianto

La mayor parte de los cidos grasos se esterifican con glicerol para formar glicéridos
por lo que en genaral, s componen de ésteres de glicerol de 4cidos grasos lamados
tiglicéridos. En la mayorta de las plantas, los productos finales en la biosintesis de
4cidos grasas son cadenas de 16 a 28 carbonos; sin embargo, aigunas especies

acumulan 4cidos grasos de 8 a 14 carbonos (Lujan et al, 2013).

Los 4cidos grasos de las semillas se componen de écidos grasos salurados e

los cuales sus propi ademas del valor

nutracéutico. Asf, pueden ser. mono o polinsaturados en diferentes grados o ser
4cidos grasos saturados. Algunos ejemplos son: oleico, monoinsaturado; finoleico
(18:2), linolénico (18:3), poiiinsaturado; y. saturados: paimitica (16:0) y, estaérico (18:0)

(Lujan of al,, 2013).

Los 4cidos grasos saturados més encontrados como sustancia de almacenamiento son

paimitico (16 carbonios) y estedrico (18 carbonos), en menor cantidad se encuentran
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araquido (20 carbonos) y behénico (22 carbonos); los acidos grasos insaturados més
comunes: oleico, linaleico y linalénico, continen 18 atomos da carbono con 1, 2'y 3
insaturaciones, respectivamente (Lujan et al, 2013). Aunque, las 4cidos palmiticos,
oleicos y estedricos son los més comunes en los aceites vegetates, la gama de 4cidos
grasos presentes en cantidad apreciable en los aceites que se usan cominmente, va,
desde el 4cido actontico que se encuentra en niveles de 5 a 10 % en ol aceite de
caco, hasta el 4cido ericico, que puede estar en niveles superiores a 50 % en ciertas
variedades de aceite de cartamo (Carthamus tinctonius) (Beltagl y Mohamed, 2010).

En las especies se pueden encontrar mas de un tipo de 4cido graso. En soya se
acumulan cinco tipos de 4cidos grasos: 4cido palmitico (16:0), acido estearico (18:0),
4cido oleico (18:1) y Acido linolénico (18:3) (Clemente y Cahoon, 2009); y Chupea
hookeriana acumula hasta 75 % de caprilato (18:0) y caparato (10:0) (Champpell y

Bilyeu, 2006)

Acldos grasos

Los 4cidos grasos vegetables son productos

principalmente por glicéridos de Acidos grasos obtenidos Gnicamenta de fuentes
vegetales. Y pueden contener pequenas canlidades de ofros lipidos, tales como
fosfatidos, de constituyentes insaponificables y de 4cidos grasos libres naturalmente
presentes en la grasa o el aceite (CODEX STAN 210-1999). Los aceites virgens se
obtienen, sin modificar los 4cidos grasos, por pracedimientos mecanicos y por

aplicacion de calor.



Importancia de los 4cidos grasos
Los 4cidos grasos tienen potencial de ser utiizados en las diversas industrias de la
rama alimenticia, farmacéutica o cosmética, consumidoras de aceites vegetables
naturales (Solls et al., 2005). En los dltimos aflos, la creciente demanda de aceites y
materias primas de origen vegetal, condujeron a un interés renovado en la
investigacién sobre el contenido de 4cidos grasos en las semillas (Baud y Lepiniec,
2010). En la actualidad, ademés, la obtencién de grasas y 4cidos grasos vegetales a
partir de los residuos y desperdicios agricolas y agroindustriales, de nulo o bajo valor
de cambio le da valor agregado y pueden ser una buena opcibn para fa sintesis de bio-

combustible.

Factores que afectan el contenido da 4cidos grasos en la semllla
Los factores que afectan el contanido pueden ser de dos tipos: ambientales y el

genotipo.

Ambientales
Las plantas desamollan diferentes estrategias frente a las diversas condiciones
ambientales, tales como variar el nimero y el tamario de los frutos, lo que altera la
cantidad y la calidad de reservas y en consecuencia su importancia econémica (Di
Santo et al, 2012).

El contenido de 4cido grasos en las plantas esta relacionado con la temperatura y la
velocidad del viento, Garay et al., (2012) mencionaron que en regiones donde la
temperatura es més elevada el contenido de aceites es mayor debido a que en la
semilla se almacena la energia en forma de 4cidos grasos para impulsar el inicio del
desarrolio de la planta. Por otra parte la velocidad del viento baja la temperalura de las
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hojas, ocasionando un cambio témmico que disminuye el contenido de agua y por

consecuencia aumenta el contenido de aceite.

Ademés se encontrd que a temperaturas elevadas, especialmente las que ocurren
durante la noche, causan reduccién en el porcentaje de 4cido linoleico en girasol, esto
parece ser debido al efecto de la temperatura en la actividad de las enzimas
responsables de la conversion de acido oleico a linoleico, o cual esta relacionado con
el estrés por calor en la biosintesis de acidos grasos, y puede confundirse con estrés
de humedad (Rodriguez y Gonzalez, 2007). De la misma forma, en soya, la
composicion de los 4cidos grasos es influenciada por ef ambiente en el que fas plantas
se desarrollan. Asi, la fecha de siembra afects la composicion de 4cidos grasos por
altas temperaturas ya que en niveles bajos de 4cido linoleico y linolénico aumenta el
cantenido de oleico (Cuniverti et al., 2000)

También se demostrd que al someter algunas plantas oleaginosas como soya, girasol y
colza a estrés hidrico por déficit de agua en el desarrollo reproductivo do la planta
(periodo de floracién) disminuyo el contenido de 4cidos grasos y aumenta el porcentaje

de proteina (Ghassemi y Farshbaf, 2012).

Genotipo

EI mejoramiento en la produccién y tipo de 4cidos grasos deseados en cultivos

se llevé a cabo por tradicional o seleccién soio o combinado
con técnicas mutagénicas. Actualmente el uso de la ingenierfa genética permitio alterar
la cantidad de 4cidos grasos producidos en girasol y soya, y se investiga la posibilidad

de alterar el tipo de 4cidos grasos producidos (Rodriguez y Gonzalez, 2007). El tamafio
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y ameglo de las estructuras esenciales de las semillas y composicion quimica, también
son factores que afectan el aimacenamisnto en semilas ricas en 4cidos grasos y

proteinas (Doria, 2010).

En el caso de drboles frutales, se realiz6 un trabajo en frutos de chinene (Persea
schiedeana Nees.) provenientes de diferentes regiones, encontraron que los frutos de
Tabasco tendieron a presentar menor concentracién de 4cido oleico en comparacion
con los de Huatusco, sin embargo no asociaron este resultado con factores
agroclimaticos (Cruz et al., 2006). De la misma forma en Jatrofa o pifion (Jatropha
curcas L.) provenientes de dos regiones de Colombia: Puerto Aceitico (Vichada) y San
Vicente de Chucurl (Santander), encontraron variaciones en el contenido de acidos
grasos linoleico y oleico entre zonas; aunque, de nuevo, no lo asociaran con factores
agrociimaticos (Pedraza y Cayon, 2010). Sin embargo, Grosso et al. (2002) evaluaron
os contenidos de aceites en semila de mani de 26 genotipos de especies silvestres,
encontraron que el acido oleico mostro mayor concentracion que el linoleico en los
ganotipos de tas variedades A. corentina, A. viliosa, A. kuhtmanni y A. valida, donde
los resultados de fa composicion porcentual mostraron un amplio rango de variacion
entre los genolipos que asacian a condiciones climaticas y de temperatura del suelo
durante la maduracién de fas semillas.

Goytia et al. (2011) caracterizaron por forma, tamafio, peso de semilla y contenido de
4cidos grasos,151 accesiones de higuerila (Ricinus communis L.), colectadas en el
Estado de Chiapas, México, de acuerdo a su distribucion, para lo cual establecieron
cuatro zonas climaticas: Region 1) clima lluvioso tropical sin estacién seca con 14

accesiones; Regién 2) sabana tropical con inviernos secos con 33 accesiones; Regién
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3) sabana tropical con inviemos menos secos con 84 accesiones, y Region 4) lluvioso
tropical con 20 accesiones. Se encontrs una amplia variacién en tamado (de 0.05 a
249 cm?), peso (desde 7 hasta 123.9 g por cada 100 semillas) y contenido de Acidos
grasos (desde 1220 a 64.84 %). Aunque las correlaciones entre precipitacion,
temperatura méxima, temperaturas media y contenido de aceites no fueron
significativas, las corelaciones entre peso de 100 semilas fueron negativas y
significativas solo para la Regién 4 (luvioso tropical). Es importante notar que las
semillas mas pesadas se encontraron en la Region 4 (luvioso tropical) pero las
semillas con mayor contenido de &cidos grasos se centraron en la Regién 3 (sabana

tropical) la mas seca y célida de las cuatro,

Extraccién de acidos grasos
El mecanismo de extraccion involucra dos fenémenos fisicos: difusién a través de la
membrana celular y lavado de los contenidos celulares una vez que las paredes se han
oto (Vinatoru, 2001).
La extracci6n de &cidos grasos en la mayorfa de los casos requiere de un acarreador o
solvente. La extraccién del soluto de la particula sélida por medio de solvente sucede
an una serie de etapas que Aguilera (1990) divide en:

a) Entrada del solvente a la matriz del sélido.

b) Solubilizacién ylo ruptura de los componentes.

¢) Transporte del soluto hacia el exterior de la matriz del sélido.

d) Migracién del soluto extraldo a la superficie extema del solido dentro del

volumen de la solucion.



&) Movimiento del extracto con respecto al s6iido (desplazamiento del extracto).

f) Separacién y descarga del extracto y solido.

Factores que afectan a recuperacién de aceites
La recuperacion de aceites es afectada por la calidad de la almendra (humedad,
impurezas), condiciones de aimacenamiento, limpieza y secado del materiai vegetal,
molienda (trturado), solventes, el método de extraccién y la velocidad del extractor

{tiempo de resistencia) (Tafurth, 2000).

Método de extraccién
El método de extraccion puede afectar el rendimiento de 4cidos grasos y aunque
existen numerosas tcnicas para su extraccién, en zapote mamey las mas utiizadas
son:

o Extraccién séiido-iquido (con disolventes, soxhiet)

«  Extraccién mecanica (ultrasonido)

Extraccién por solvents

Se basa principalments en la seleccion de solventes, temperatura o agitacién, con el fin
da incrementar fa solubilidad de los materiales y la tasa de transferencia de masa (Gao
¥ Liu, 2005).

El salvents tiene fa finalidad de incrementar la solubilidad de los materiales y la tasa da
transferencia de masa. Debido a que los compuestos se separan con base en Ja
solubliidad por dos liquidos inmiscibles, usualmente agua y un solvente organico
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(Azuola y Vargas, 2007), es importante la seleccion del solvente. Los solventes més
comunes son: el éter de petréleo, metanol, etanol, acetona, sulfuro de carbono (este
dimo presenta el peligro de inflamabilidad), hexano e hidrocarburos clorinados. El
hexano es el mas utiizado tradicionaimente (Trevejo y Maury, 2002).

Lafont ef al. (2011) evaluaron diferentes métodos de extraccién de 4cidos grasos de

almendras ic L). El i consisti6 en someter las

muestras a procesos de extraccién mecAnica o prensado y a extraccién con solventes
al aplicar dos métodos: inmersion e inmersién-percolacién. En la extraccion por
prensado se pesaron 100g de muestra. La extraccién por disolvente se realizo de dos
maneras: por inmersién o reflujo sencillo y percolacién-nmersién o reflujo con soxhlet
se utilizaron tres solventes diferentes para cada caso: hexano (Merck; 99.0%), acetato
de atilo (Merck, 99.5 %) y éter de patréieo (Panreac, 99.0 %); cada solvente se trabajé
a sus temperaturas respectivas de ebullicién asi: hexano (67°C), acatato de etilo (45°C)
y éter de petréleo (57°C). Se utilizaron 100 g de muestra. El randimiento obtenido en la
extraccion por el método de prensado fue de 68.12 (+ 0.45) %, lo que indica una

eficiencia pobre; sin embargo, cuando utiizaron hexano como solvente can el método

de reflujo sencilo o inmersién presentd rendimiento de 77.88 (+ 1.57) %; y, con el

método de se obtuvo de 97.78 (+ 1.12) %. Es

necesario destacar que el lipo de solvents lambién afecté el rendimiento y las
caracteristicas organolépticas del aceite extraido. Cuando se obtuvo con hexano,
presenté un color amarillo transparante y brillante, ademés de ser innodoro; mientras

que el rendimiento obtenido utiizando éter de petréieo fue de 60.49 (¢ 0.78) %

o I illo opaco y muy o que demerits la calidad.



Esto coincide con lo reportado por Ariza et al. (2011) quienes evaluaron tres métodos
de extraccién para acidos grasos en aguacate, extraido con disolvente (hexano) a
temperatura ambients, extraccign con disolvents (hexanc) a temperatura de 70°C
mediants el método soxhlet y por centrifugacion. Al comparar los tres métodos de

extraccién el mejor fue por Sin embargo su fue 38.3 %;

menor en comparacién con los 4cidos grasos extraidos con disolvente a 70°C con
soxhiet y con disoivente a temperalura ambiente (78 y 58 % de aceite,
respectivamente). Cardona et al. (2012) evaluaron tres mélodos de extraccion en
scidos grasos de Milpesillos (Oenocarpus mapora) que consistieron en, sélido-liquido
(ESL), extraccion mecanica con prensa expeller (EPE) y extraccion asistida por
microondas (EAM); con solventes: éter de petrsieo, acetona y hexano. En la extraccion
con stiido-liquido se utiizo 10 g de muestra con éter de petréleo por 6 h. Para el
segundo método se utiliz una prensa expeller con 70 g de material a diferentes
velocidades de rotacién (45 y 60 rpm) y temperaturas de (40, 60 y 90°C); el material
extraido fue calentado 4 h a 70°C. Y por dltimo extraccion asistida por microondas, 100
g de musstra y saivente arganico (n-hexano, acetona) en una relacién 2:3, el tiempo de
extraccion fue de 15 min. Para EPE la separacion fibra/aceite fue efectiva a 60 rpm y
40°C, el rendimiento fue 48.3 % comparado con la ESL (62 %) indica una eficiencia de
procesa mecénico del 78 %. Los rendimientos obtenidos en ia EAM presentan
aficiencia del proceso del 60 % y del 42 % para hexano y acetona, respectivamente;
valores menores que pera la EPE. Asi, es importante que la metodologla de exiraccin
de &cidos grasos contemple na s¢lo e método, la importancia de tiempos y saiventes

para obtener el méximo rendimiento.



Soxhlet

Este método se utiiza para la extraccién da compuestos de naturaleza lipidica que se
encuentran contanidos en un sélido. La extraccién se realiza por medio de un solvente
afin. El equipo esta integrado por un extractor; condensadar especial de tipa buibo y
matraz (Azuola y Vargas, 2007).

De acuerdo a Navas (2009) éste método resultd superior i de prensado para extraer
4cidos grasos de semilla de uva de las variedades Syrah y Tintorera. Cuando utilizé la
prensa obtuvo rendimiento de aproximadamente 5.7 g de aceite por 100g”" de semilla,
lo que representa eficiencia de extraccién del 67 % si se toma en cuenta que la
recuperacién total de Acidos grasos extraido por el método soxhlet fue de 8,9 g 100g™.
Lafont et al. (2014) realiz6 extraccién de aceites de semilla de siete variedades de soya
por el método Soxhlet, En cuanto al porcentaje de recuperacion de 4cidos grasos, el
mayor valor obtenido fue con la variedad Ariari-1 (22,08 %), que superd a los demés
cultivares, y fe siguen Ia Cimarrona (20,41 %) y Soysk-7 (20,49 %)

De la misma foma Lafont et al. (2013) compararon dos métodos de extraccién de
acaite a partir de las almandras del 4rbol de Olleto (Lecythis minor DC). Para extraer el
acaite las almendras se trituraron y sometieron a procesos de prensado y extraccion
con solventes. En la extraccién por prensado se pesaron 50 g de muestra, y la
extraccin por solventa se raalizé mediante un proceso de percolacién-inmersién en un
squipo de soxhlet, para el cual se tomaron 50 g de muestra y 300 mL de hexano, con
tiempo aproximado de 4.5 h de raflujo. Para la extraccién por lo métodos de prensado y
de solvente; es evidents que el valor de 74.9 % (+ 0.25) % obtenido por prensado
presenta un rendimiento mucho menor que 93.71 (+ 0.39) % obtenido en la extraccin

con el soivente hexano.



Extraccién asistida por ultrasonldo

Este método sa utiliza para extraccién de flavonoides, isoflovonas y lipicas. Es un
método de extraccitn qus utiiza sonidos de aita frecuencia, con el fin de desprender
los compuestos del matsrial vegetal. Las particulas slidas y liquidas vibran y se
aceleran la accion uitrasénica, como resultado el soluto pasa rapidamente de Ia fase
sélida, al solvante (Gao y Liu, 2005).

En éste método, al reducir el tamafo de las particulas del material vegetal, se aumenta
el area de exposicion al solvente y a la cavitacién producida (Azuola y Vargas, 2007),
El ultrasonido ademés facilita Ja rehidratacion del tejido cuando se utilizan materiales
secos pues abre los poros, lo cual a su vez incrementa el transporte en masa de los
constituyentes solubles por difusion y procesos osméticos (Vinatoru, 2001).

Gao y Liu (2005) demostraron que la extraccién por ultrasonido en Suassurea medusa
Maxim tiene ventajas de eficiencia y simpiicidad sobre métodos tradicionales como
extraccion por solventes a temperalura ambiente, reflujo térmico y soxhiet. Segan este
estudio, el ultrasonido tuvo una sficiencia 70 veces mayor que la extraccion por
salventes, 11 veces mayor que la extraccion por destilacion y 35 veces mayor que la

extraccién por soxhiel {Azuola y Vargas, 2007).

Secado de la muestra
Esta operacion se realiza con el cbjetivo de bajar el contenido de humedad en la
materia prima, hasta el porcentaje 6ptimo requerido, segun Solls ef al. (2001) debe ser
inferior a 10 % para evitar ia degradacién del color y el aumento de &cidos grasos

libres.



De acuerdo Trevejo y Maury (2002) encontraron que el tiempo y método de secado
influye en la extraccién de aceites del fruto de Poroqueiba sericea T. (Umari). El secado
se hizo a 70°C por diferentes periodos de tiempo: 13, 12 y 10 h. Los rendimientos
expresados con base en 100 kg de fruta fueron de 14.7 kg de 4cidos grasos de Umari
amarillo y de 15.8 kg de Umari negro. Los parametros de secado con os que se obtuvo
mejores resultados fueron: para el epicarpio + mesocarpio, 70° C por un tiempo de 13
h; para e} endocarpio, 70° C por 12 h y para la aimendra, 70° C por 10 h

En contraste Lares et al, (2012) evaluaron el efecto del secado y el tostado sobre las
propiedades fisicas; como ef perfil de acidos grasos. Obtuvieran rendimiento de
extraccion 30.67 a 32.00 % astos resultados variaron por el efecto de toslado, y no
encontraron diferencias significativas en el proceso de secado ni el perfil de 4cidos

grasos.

Tamafio de particula

Estudios realizados demuestran que el tamarlo de particula es una variable importante
en el proceso de extraccion. Al disminuir el tamafio de particula, e facilita la extracci6n
de los 4cidos grasos por la wptura de los componentes que lo contienen, ademas, al
incrementa la superficie de contacto del disolvente con la materia seca molida lo que
permite una mayor recuperacion (Trevejo y Mauri, 2002),

Mieres et al. (2010) encantraron que el tamaio de particula fue la variable mas
importante, en la recuperacion de aceites de uva por el método de soxhlet. Estos
autores probaron difarsntes tamafios de particufa, 250 um, 500 um y 850 um; tiempos,

3,5 y 7 h; tamafio de musstra, 7,10y 13 g; y, un gradiente de temperatura de 140 a
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180°C. La cantidad de muestra y el tiempo de extraccién no presentaron diferencias en
el porcentaje de recuperacion de 4cidos grasos, pero si ol tamario de particula. La

mayor recuperacién se obtuvo con particulas de 250 um.

Acidos grasos en mamey

El embrién de la semilla representa aproximadamente el 6 % del peso total del fruto,
tiene Ia siguiente composicién: proteinas 11.3 %, fibras 25.7 % y 4cidos grasos 44.4 %,
d. b. (en base peso seco) (Solis y Durén de B, 2005). Se considera que es una fuente
potencial no convencional de &cidos grasos, por ser, hasta ahora, un residuo del
procesamiento industrial y del consumo doméstica, al contener entre 40 y 60 % de
acidos grasos (Solfs et al., 2001) por lo que tiene potencial como fuente altema de

grasas y 4cidos grasos de origen vegeal.

De acuerdo a Ibarra (2012), Moo et al. (2013) y Solis y Duran de B (2003) los
principales tipos de acaites presentes en los cotiledones de mamey son- 4cico palmitico
7.67 %, 4cido estearico 26.67 %, 4cido oleico 56.87 % y 4cido linoleico 8.81 %, y en
cantidades menores linlénico 022 %, araquido 0.66 %, y behénico 0.60 %. Sin
embargo la cuantificacién y determinacién de los tipos de 4cidos grasos se realizo con

semilla de fenalipos desconocidos.

En el caso de frutos de mamey la madurez fisiologfa influye en el contenido de Acidos
grasos. Solls et al, (2015) determinaron el rendimiento de acsites, ia extraccién se hizo
con un equipo soxhlet; utlizaron hexano; 1a extraccion se lievé a cabo por 6 h a partir
de semillas deshidratadas y molidas. Se considert la extraccion en base himeda para
frutos inmaduros y en base seca en frutos maduros. Los factores a considerar fueron:
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frutos inmaduros y maduros. Se encontré que la almendra es la que contiene mayor
cantidad de acidos grasos, con valores altos en la etapa de inmadurez fisiologica fue de
(28.31 %); en frutos maduros los 4cidos grasos presentaron un promedio de 44.41 %
(d.b) en almendra. Para 4cidos grasos los principales fueron: palmitico, estearico,
oleico y linoleico (10.7, 26.5, 535 y 5.6 g de FA 100 g-1 de 4cidos grasos para frutos
maduros, respectivaments, para frutos inmaduros fue de 10.5, 286, 48.6, y 10.7 g de

FA 100 g-1 de cidos grasos).

El métado da extraccién afects la extraccion de acidos grasos de mamey. Solls of al,
(2001) determinaron ef rendimianto de aceite extraldo por lixiviacion, en un sistema de
flujo cruzado con etapas muliples de contaclo con aparato tipo soxhlet, el disolvente
arganico utilizado fue hexano; se considert la extraccion en base himeda, base saca y

los factores fueron: relacion solig o cantidad de gramos de

almendra (10, 15 y 20 g) a extraer con 300 mL de hexano, tiempo de extraccién (30, 60
¥ 90 min), y tamafio de la particula (1. 1205 y 1.41 mm). Encontraron que mediante la
extraccion en base humeda, las semillas contanian 7.1 % de humedad, y el porcentaje
de aceite recuperado fue de 35.1 % en comparacion con 49.3 % cuando se realizé en
base seca. Ademas se enconlrd que el liempo de extraccion es un factor determinante
on el porcentaje de aceite recuperado, observaran que cuando las fases estuvieron en
contacto por 90 min se increments en casi 6 % en comparacién con 30 min de
extracci6n. Por otra parte, para el tamafio de particula existe una relacién inversa entre
variables, entra mayor es la particula menor es la caniidad de &cidos grasos
recuperados. Por itimo, el efscto de la cantidad de soiido (g de almendra) para un

volumen constante de disalvente (300 mL) sobre los 4cidos grasos recuperado fue
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menor que en los factores anteriores, sin embargo, las variables presentaron relacion
inversa entre cantidad de solido y aceite recuperado, debido a que la saturacién del
Solvente tiena efecto negativo en la transferencia al acercarse a las condiciones de
equilibrio. El alto contenido de &cido oleico es deseable en términos de nutricion y por

la estabilidad en el proceso de freido.



MATERIALES Y METODOS

Material vegstal

Se utilizé semilla de zapote mamey de 12 genotipos provenientes de cuatro estados de

la Republica Mexicana: Guerrero (Gid2), Chiapas (arbol A, C, Lima), Veracruz (Arbol 1,

2, 5, Tio, Compadre, Estrellita) y Nayarit (Jesis, Chapalila,) que fueron recolectados

durante el periodo 2014-2015.

Cuadro 3. Ubicacitn geografica de los genotipos de mamey.

Origen Genotipo Localidad Ubicacién Geografica
Alliug
Latitud Longitud (m)
Chiapas ArbolA  La Lima 05°60' 72.00"  16° 61' 24.10" 30
tima taLima 14°50'1030"  92°27°1400" 15
Aol C - La Lima 05°60'6590" 16°61'2090° 30
Guerero  Gid2  LaHuamichiera 17040 1300"  g8° 31" 32.00"
- 937
Nayarit  Chapalila Chapalila 1111000 10 35 1500 380
Jesis  Tepic ) )
21°30'19.60" 104°54'08.80° 963
Veracruz  Arbol1 Martinezde 1a Tome  oge g 22 70" 97° 06’ 37.70" 9%
Abol2  MartinezdelaTame po. 05 s380" 0757 45.40° 35
Abol 5 Mortinezda1a Torte 900 4 5280"  06° 55 20.70"
3 30
Compadr  Limén Chiquito 20040 5126" o717 0993 21
N :
Tio Limén Chiquito 20040°4530° 9717 0080" 25
Estrelita  Limén Chiguito 200404754 97170558 18




Las semillas se recolectaron de arboles ubicados en traspatio de acuerdo a la época de

cosecha; Chiapas . Guerrero bril), Nayarit
octubre), Veracruz (junio-agosto); los cuales fueron georeferenciados con GPS

(Garmin etrex, Taiwan).

Secado de la muestra
Los frutos se cosecharon en madurez fisiolégica, y se extrajeron las semillas, cuando
los frutos estaban en madurez de consumo. Las semillas se lavaron con agua y jabén
para eliminar restos de pulpa y prevenir incidencia de hongos. Después que se elimind
8l exceso de humedad se pesaron en forma individual en balanza digital. Cookinex ZX-
500 (500 g); se midi6 largo y ancho de semilla con vernier digital marca Truper®
(Truper Inc., México); se separ6 manualmente la testa del embrion; se pesaron por

separado los se cortaron en rodajas finas y

se pusieron a secar en estufa (TECSA HDT-17) con circulacion de aire forzado por 72
h, hasta peso constante; la temperatura de secado varié de acuerdo al método de
extraccién 70 °C soxhlet (Alvarez et al., 2001) y 50 °C ultrasonido (Tafurth, 2000). Las

muestras secas, se trituraron en mortero de porcelana (Figura 2.)



Figura 2. Triturado de muestra seca de zapole mamey en mortero.

Tamafio de particula

Los tamarios de particula se obluvieron de acuerdo a la melodologia utizada por
Mieres et al. (2010), que consistid en hacer pasar la muestra triturada por un tamiz No.
10 (US.A Standard Test Sieve- ASTM E-11 Specification) al plato recolector; Ias
particulas que pasaron la malla se consideraron granulometria fina (< 2mm) y, o que

quedd sobre la malla, granulometria gruesa (> 2 mm) (Figura 3).

Figura 3. Tamafio de particulas (fina < 2mm y gruesa > 2 mm)
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Extracclon de Acidos grasos

Para la extraccion de 4cidos grasos con base a peso seco se evaluaron dos métodos:
quimico (soxhlet) y mecanico (ultrasonido).

El proceso de extraccién de 4cidos grasos se realizo por medio del métado soxhlet de
la AOAC (2006) 963.15; en el cual se utlizo como solvente éter de petrdleo
(JALMEX®), por un tiempo de 4 h, luego se colocaron 5 g de muestra en papel filtro
(Whatman No. 2) doblado en forma un cartucho, el cual se introdujo a la camara al
interior del extractor (LABCONCO, 64132, Kansas City). Posteriormente se pusieron
seis perias de silice de ebullicién en cada matraz. Enseguida cada matraz se conecto al
extractor soxhlet y al refrigerante. Y se procedié a calentar los matraces conteniendo
150 mL de éter de petréleo a una temperatura de 70 °C; el proceso es ciclico, por lo
que se calento por 4 h para extraer todos los 4cidos grasos de fa muestra, pasado este
tiempo se recuperd el solvente a medida que se condensé en a camara de extraccion.
Se enfriaron los matraces que contenian los acidos para luego colocarlos en un matraz
de fondo plano de 250 mL. Y finalmente, los 4cidos grasos fueron separados del
solvente utilizando un sistema de rotavapor al vacio (IKA® RV10), y se determind ef
porcentaje de acidos grasos. Los acidos extraldos se colocaron en frascos 4mbar de

10 mL en refrigeracién (Figura 4).



Figura 4. Proceso de extraccion de 4cidos grasos por soxhlet.

Para ultrasonido también se utilizaron 5 g de muestra, se vertié en un tubos falcon con
capacidad de 50 mL. posteriormente se agreg 10 mL de solvente n-Hexano marca
JALMEK® 2 temperatura de ebuliicién (69 °C). Los tubos se colocaron a bafio
ultrasonico (BRANSAN B-220.) con agua destilada con hielo a 20 KHz con potencia de
100 W y tiempo de sonicacién 10 min de y 5 min de apagado, se repitio &) mismo paso;
luego se centrifuga a 3500 rpm por cinco minutos en centrifuga (Eppendort Centrifuge
5804) hasla separar las dos fases (muestral solvente), se exirajo la fase organica
(superior) y se filré en un malraz de fondo plano de 250 ml. con papel filtro Whatman
No. 2 para evitar impurezas. El malraz se cubri6 con papel aluminio para evitar
degradacién. Este proceso se repilid dos veces mas de acuerdo a la melodologia
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propuesta por Hromadkov y Evringerov (2003) con modificacién en el volumen de
solvente (30 mL). Finalmente, se separt el solvente de los 4cidos grasos por medio de
un sistema de rotavapor al vacio IKA® RV10. Los 4cidos grasos obtenidos fueron
colocados en frascos ambar en refrigeracion. Ei contenido de 4cidos grasos, se
cuantifico por dferencias de peso previo y posterior a la extraccién; y se expresé en

porcentaje en base seca (Figura 5)

Figura 5. Proceso de extraccién de 4cidos grasos por ultrasonido.

Obtencién de los m:

| ésteres de los acidos grasos extraidos de mamey

Para oblener la muestra a inyectar, se pesaron 50 mg de aceile y se agreg6 la solucion
A[2 mL de potasa metabblica (2.3 % = 2.3 g en 100 mL de metanol)], y posteriormente
se transfiri6 a un vial de 4 mL. Se calent6 en (bario maria) a ebullicion (65- 75 °C)
durante 10 min, se enfri6 y se atadi6 la solucion B (1 mL de trifioruro metandiico
(BF3): 1 gota de H;SO, concentrado. Este proceso se repilié y posteriormente se

transfin6 a otro vial (o lubo de ensaye). se anadieron 3 mL de hexano 1 L, se agité
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hasta que se separaron las dos fases y se obtuvo por decantacion la fase organica, se
coloct en un vial que contenfa una pizca de sulfato de sodio para luego volver a
decantar en un vial de 1.5 mL. Se tomé 1 Ly se inyecté al cromatégrafo con dilucién

50:50.

Perfil de 4cidos grasos
Los ésteres matilicos de los &cidos grasos se obtuvieron de acuerdo al método de la
AOAC (2005) 963 22, 969.33 Capitulo 41 para aceites y grasas; se utiiz6 tifloruro de
boro (BF3). Para la determinacion se utiizé con cromatégrafo (HP®, Modelo 6890),
squipado con inyector manual y detector de ionizacion de liama (FID). Con una
columna capilar (Supelco SP™. 2660) de 100 m de longitud, 0.25 mm de diametro
intemo y espesor de pelicula de 0.2 ym. Como gas acarreador se utiizé halio a flujo de
0.8 mU/ minuto; el volumen de inyaccién de muestra fue 1 L en moda Spit 1:10. Las
condiciones de temperatura fueron: rampa inicial de 140 *C con incremento de 3 °C
hasta alcanzar a temperatura final de 235 °C; la temperatura dei inyector fue de 250 °C
y la dei detector de 260 °C. El tiempo total por cada corrida fue de 60 min. Se utilizd
una mezcla de ésteres metilicos estandar da 37 componentes (Supelco FAME Mix

47885-U) para verificar tiempos de retencion.

£ procedimiento empleado para la cuantificacion de los Acidos grasos presentes en el

aceite fue por porcentaje de area.



Tratamientos y diseio experimental
Se ulilizo un disefio de tratamisntos factorial 12 x 2 x 2. Los faclores fueron: 12
genotipos, dos métodos do extraccion y dos tamafios de particula. El disefio

experimental fue completaments al azar con cuatro repeticiones.

Anilisis estadistico
Se realizé andlisis de varianza y prueba de medias por Tukey, con nivel de significancia
de (P 5 0.05 %), los datos se procesaron con el paquete estadistico SAS® V 9.4

(Statistical Analysis System, 2013).



RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido da 4cldos grasos

El analisis de varianza mostré diferancias estadisticas allamente significativas para
gonotipo, método de extraccion, tamaflo de particula y para las interacciones
genolipo/método de extraccion métado da extracciénftamano de paticula, (Guadro 4).

Las demas no resultaron

Cuadro 4. Anaiisis de varianza factorial para método de extraccion y tamafio de
particula en la extraccion de 4cidos grasos en semila de 12 genotipos de zapote

mamey.
Cuadrado

Fuente DF Tipalss o, F-Valor Pr>F
GN* kRl 556168 505.60 8.88 0.0001
MTy 1 7266.84 7266.84 127.62 0.0001
TP* 1 3133.10 3133.10 55.02 0.0001
GN*MT 1 1915.66 174.15 3.06 0.0010
MT*TP 1 279.37 279.37 491 0.0283
GN*TP. 1 674.98 61.36 1.08 0.3833
GN*MT*TP 11 491.65 44.70 0.78 0.6547

GN™= genotipo. MT" = método de extraccién, TP* = tamario de particula.

Con relacion al método de extraccitn, la prueba de medias indica que can soxhlet se
extrae mayor cantidad de acidos grasos; y supers estadisticaments a ultrasonido, en
12.3 % (Cuadro 5). En relacin al tamario de particula, la prueba de medias muestra
que el tamafio de particula fina superd estadisticamente al grueso en 8.08 % (Cuadro

5).



Cuadro 5. Contenido de acidos grasos en semillas de zapote mamey extraidos por
dos métodos y lamafos de particulas.

Media Media
Método de (mgen5gde Tamaiio de (mgen5gde
i6 muestra) particulas muestra)
Soxhlet 321a Fino 30.10a
Ultrasonido 1991 b Grueso 2202 b
DSH 215 215
2.

Ccv 28.95 .95
Valores con la misma letra en cada columna indican que son estadisticamente iguales
(Tukey, P 5 0.05 %). Fino (< 2mm), Grueso (> 2 mm), DSH (diferencia significativa
honesta), CV (cosficiente de variacion).

La mayor caniidad de Acidos grasos se obtuvo con soxhlet, y se abservé que es el
método més eficienta, debido posiblemente a la separacién del soivente y Acidos
grasos posterior & la extraccién, ademas del contacto y la aplicacion de temperatura
(70 °C) n el proceso, por eso es &l método més utilizado en diversas especies como
maraién, uva y nuez de macadamia (Lafont st al., 2011; Navas, 2010; Rodriguez ef al.,
2011).

€l contenido madio de 4cidos grasos oblenido en este trabajo cuando se utilizd soxniet
por 4 h a 70 °C fue de 32.2 %, Aunque se reportaron valores de 40.0 al 4.4 % estos
investigadores utiizaron periodos de 6 h a 70 °C (Moo et al,, 2013; Salis et al., 2015).
Las diferencias observadas pueden ser atribuidas al tiempo de extraccion y a los
diversos genotipos utiizados en este trabajo. Solis et al. (2015) encontraron que al
aumentar la temperatura y liempo de contacto se obtiene mayor recuperacién de
scidos grasos en semilla de zapots mamey. Esto coincide con Rodriguez ef af, {2010)
quienes en semillas de calabaza obsarvaron que el rendimiento se increments de 52.5

a 72 % al incrementar el tiempo de 120 a 300 min.
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Guando se utiiiz6 la extraccion por uitrasonido se obtuvo sélo 19.9 %; sin embargo, ia
extraccién por ultrasonido (medios mecanicos), tiene fa venlaja de que existe menor
degradacitn y presencia de Acidos grasos libres, dabido al poco tiempo de exposicion
al calor y luz (Paiva y Sanchez, 2013). Marero et al. (2014) reportaran extraccion de
26.5 % Acidos grasos en semilla de Moringa oleifera por Ultrasonido.  Sin embargo,
desde el punto de vista industrial, la extraccién de acidos grasos con ultrasonido, puede

ser una técnica valiosa debido a que utiliza menos solvente y tiempo de extraccion

Con tamaito de particula fino (< 2mm) se obtuvo mayor recuperacion de 4cidos grasos
Esto se debe a que se facilita la extraccion de 4cidos grasos por la ruptura de las
estructuras que lo contienen, ademds, al incrementar la superficie de contacto del
solvents con los tejidos, permite mayor recuperacin. Ya que a mayor superficie de

contacto se facilita la difusion de los acidos grasos (Farias y Matos, 2009)

La prueba de medias demostré que Cid 2 de Guemero con 47.17 % superd
estadisticaments a los genatipos Jesus, y Chapalilla (Nayarit), Arbol 1, 2, 5 y Estreliita
{Veracnuz), pero resulté igual a Arbot C, A, Lima (Chiapas) y Tio (Veracruz), mientras.
que para ultrasonido, los genotipos Tlo (Veracruz), Arbol A, C y Lima (Chiapas),
superaron estadisticamente a Jesas (Nayarit) y Estrellita (Veracruz) pero son iguales a
los demas genotipos (Cuadro 6). El genctipo Jesus presenta menor cantidad de Acidos
grasas exiraldos por ambos métodos, aspecto importante ya que no se encontré la
misma cantidad de acidos grasos en los genotipos. Asi, en Arbol A fue 8.65 % menos,

para Cid 2 fue de 28.95 % y Arbol C 19.38 %, se desconoce la causa de la diferencias.



Cuadro 6. Contenido de acidos grasos extraido por los métodos soxhiet y ultrasonido

en 12 genotipos de zapote mamey.

Contenido medio de &cidos grasos (%)

Origen Genotipos __ Soxhlet Ultrasonido_ Genotipo __Estado
Chiapas  Arbol A 3812abed*  25.47a 29.80 ab 31.30
Aol C 43,65 ab 2427a 33.96a
Lima 35.30 abe 2497a 30.14 ab
Guerrero  Cid 2 47172 1822abc 32702 32.70

Nayarit Chapalita 2525 cd 16.52abc 2089 cd 1757

Jests 2047 d 805 ¢ 1426 d
Veracruz  Arbol 1 2575 od 16.97abc  21.36 bed  25.16

Arbol 2 29.70 bed 23.73ab 26.72 abc

Arbol 5 2995 bed 2135ab 25.65 abc

Compadre  31.22 bed 20.00 ab 25.61 abc
Tio 32.65 abed 25473 29.06 abc

Estrallita 3130 bed 1377 bc 2254 bod
DSH 8.86

oV 28.95
Valores con la misma letra en cada columna indican que son estadisticamente.
iguales. DSH (diferancia significativa honesta), CV (coficiente de variacion).

Respecto al contenido por genolipos (Cuadro 6), el Arbol C (Chiapas) y Cid 2
(Guerraro), fuaron supariores estadisticamente a Jests y Chapalilla (Nayarit), Arbol 1 y
Estrellita (Veracruz), pero igual a los damés genatipos. Pera la eficiencia en extraccion

0 fus fa misma para todas los genotipos en funcién del métado utiizade, en Cid 2,



disminuyé 28.95 (soxhletiultrasonido), mientras que Chapalilla y Arbol 1, fue 828y 8.78

% respectivaments.

Los embriones de mayor peso fusron de Nayarit con 29.57 g, que presentaron en
promedio 17.57 % da acidos grasos, seguido por Chiapas 22.01 gy 31.30 %, Veracruz
(16.63 g) con 25.16 %, y los da menor peso Guerrero con 13.989 g y 32.70 %, lo
anterior muestra el efecto del origen de los genotipos por lo que serd interesante
estudiar con mayor detalle esle factor en zapote mamey. En éste sentido, Goytia et al.
(2011) caracterizaron 151 accesiones de higuerila de zcuerdo al peso de los
embriones y contenido de 4cidos grasos en la semilla, encontraron que el peso de los
embriones fluctus de siete hasta 123.9 g por cada 100 embriones y el contenido de

4cidos grasos de 12.20 a 64.84 %

El genotipo con mayor contenido de écidos grasos extraido por soxhlet fue Cid 2 (47.17
%), mientras que con ultrasonido fue &rbol A (25.47 %). Pero la eficiencia en extraccion
no fue la misma para todos los genotipos en funcion al método utilizado. Puesto que
cada genotipo se comporta de manera diferente durante el proceso de extraccion. Este
efecto también fue observado en uva (Mieres ef al., 2010) por lo que, es importante
realizar més trabajos con diversos genolipos, para tratar de explicar las posibles
causas. Es necesarlo destacar que los trabajos previos llevadas a cabo en zapote
mamey, fueron realizados a partir da material vegetal no identificado, y el efecto del
genotipo en el rendimlento de 4cidos grasos es importante como ha sido reportado
previamente en otras especies. Lafont ot al (2014) realizaron extraccion de acidos
grasos de semila de siete variedades de soya por Soxhlet, y encontraron que la
variedad Cimarrona, 20.41 %, Soysk-7, 20.49 % y Ariari-1 presenté 22.08 %.
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En la interaccion entre el método de extraccién/tamaio de particula (Figura 6) se
observa que aunque con ambos métodos se extrae mayor cantidad de acidos grasos,

en soxhlet tiene mayor influencia el tamario de particula.
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Figura 8. Interaccion entre método de extracciontamano de particula (fino <2 mm;
grueso >2 mm).

Debido a que no se encontraron trabajos en zapote mamey, la comparacién se hace
can olras especies. Mieres et al. (2010) encontraron que el tamaflo de particula fue la
variable mas importante, en la recuperacion de 4cidos grasos en semilla de uva por
soxhlet, con particula de 250 um obluvieron 16 %, en comparacion con 500 pm, 850
M (9 y 13 % respectivamente). Mientras que, Navas (2010) en semilia de uva ulilizo
tamarios de particulas <0.125, 0.125-0.25, 0.25-0.4, 0.4-0.6 y 06-1.0 mm, reportd

contenidos de 4cidos grasos de 14 %, 26 %, 193 %, 276 % y 489 %,

»ectivamente.

a7



También se report6 que en semilla de granada el tamario de particula tiene efecto en el
rendimiento de 4cidos grasos cuando se utiliza ultrasonido como método de extraccién.

Goula (2013) utilizé tamafio de particulas 0.2, 1.8 y 3.4, mm, reporté rendimientos 40.2
%, 35.5 % y 29.8 %, respectivamente de acidos grasos.

Vilkhu et al. (2008) sefialaron que el ultrasonido indujo cavitacién y demostraron que
incrementa la permeabilidad de los tejidos vegelales asi como disupcion y
microfracturas de la pared celular lo que facilté la liberacién del contenido y
rompimiento de las paredes celulares y de ésta forma se incremento el numero de

células directamente expuestas a la extraccion por solvente.

La interacci6n, genotipo/métado de extraccion se muestra en la Figura 7. En todos fos

genotipos, ef método soxhlet incraments el contenido de Acidos grasos.
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Figura 7. Interaccion entre genotipo/método de extraccion en el contenido de 4cidos

grasos en semilla de zapote mamey.



Sin embargo en el caso de Cid 2 (Guerrero) el incremento fus 28.95 %; en contrasts,

con Chapalilla (Nayarit) donde unicamente fue de 8.72 %

La eficiencia en la extraccién no fue la misma en los genotipos en funcién af método
utiizado. Espinosa 6t al. (2010) realizaron extraccién de &cidos grasos en semilla de
calabaza por soxhlet, y encontraron que la variedad C. argyrosperma, 40.1 %, C.
ficifolia y C. pepo L. presenta 44.1 %. Por lo tanto, cada genotipo se comporta diferente

durants el proceso de extraccién (Mieres et al., 2010).

Perfll do 4cidos grasos

El perfil de 4cidos grasos extraldos se presenta en Cuadro 7.

Cuadro 7. Composicién de 4cidos grasos obtenidos en 12 genotipos de zapote

mamey.
Contenido medio de acidos grasos (%)

Origen  Genotipo Oleico Estedrico  Linoleico  Palmilico
c181 __ C180 c18:2 C16:0
Chiapas  Arbol A 5267 2717 953 9.02
Arbol C 51.12 3294 547 9.56
Lima 55.71 2824 503 1021
Guerero  Cid 2 5338 23.49 10.75 10.59
Nayart  Chapalila 54.25 26.10 0.21 824
Jesiis 56.72 2378 9.96 8.32
Veracruz  Arbol 1 54.17 26.25 8.03 1038
Arbol 2 56.40 24.57 834 9.66
Arbol 5 5627 24.00 8.56 10.08
Compadre 54.40 24.51 1161 8.32
Estralita 54.52 25.02 925 9.81
Tio 5241 2493 1140 10.19

Independientemente del m