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CONTENIDO Y PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN SEMILLA DE Pouteria sapota

Oacq.) H.E. Moore & Stern DE DIVERSAS REGIONES AGROCLIMATICAS

Angelica Olivo Rivas

UniversidadAut6nomadeNayarit,2015

Sedetermin6contenido yperfil de acidosgrasos en semilias de Pouteria sapota de

12 genotipos, provenientesde cuatro Estados de la Republica Mexicana: Guerrero

(Cid2), Chiapas (arbol A. C, Lima), Veracruz (ArboI1. 2. 5. Tlo, compadre, estrellita)

y Nayarit (Jesus, Chapalilla). AsI, como el efeelo de dos tamai'los de partlculas (fina <

2mm y gruesa > 2 mm) con dos metodos de extracci6n (soxhlet y ultrasonido). Se

reaJiz6 analisis de varianza y prueba de medias porTukey. EI analisis de varianza

mostr6 diferencias estadlsticas altamente significativas para genotipo, metodo de

extracci6n, tamallo de partlcula y para las interacciones genotipo/metodo de

extracci6n e interacci6n metodo de extracci6n/tamallo de partfcula. La mayor

cantidaddeacidosgrasos (32.2 %)seobtuvocon soxhlet. Contamanodepartfcula

fino « 2mm) se obtuvo mayor recuperaci6n de acidos grasos (30.1 %). Eigenotipo

con mayor contenido de acidos grasos fue Cid 2 (47.17 %) de Guerrero. Los

embrionesdemayorpesofueron de Nayarit (29.57 g) presentaron 17.57 a 20.89 %

de acidos grasos. Los acidos grasos insaturados mas abundantes fueron oleico

51.12 % en Arbol C (Chiapas) a 56.72 % en Jesus (Nayarit) y saturados estearico

28.24 % para Lima (Chiapas) hasta 32.94 % Arbol C (Veracruz). EI genolipo afeel6 el

contenido de {Icidos grasos. Por 10 que, es importante realizar mas trabajos con



diversos genotipos, para tratar de explicar las posibles causas. Por olra parte, el

mlllododeextracci6nafectaeiconlenidodellcidosgrasosextrafdosdesemiliadeP.

sapota, pero no el perfil. La semilla de P. sapota mueslra polencial como allemaliva

paralainduslria,debidoalalloconlenidodellcidooleico,elcuales deseableen

lllrminosde nulrici6n yporlaestabilidad en el procesode freldo.

Palabras Clave: extracci6n asislida por ultrasonido, soxhlel, tamano de partfcula,

Pouleriasapota.



Fatty Acid Content and Profile In Pouterla sapota Oacq.) H.E. Moore & Stern

Seeds from Several Agrocllmatlc Regions

Angelica Olivo Rivas

Universidad Aut6noma de Nayarit, 2015

The fatty acid content and profile was determined in the seeds of 12 genotypes of

Poutaria sapota, from four states in the Mexican Republic: Guerrero (Cid2), Chiapas

(tree A, C, Lima), Veracruz (tree 1, 2, 5, Tio, compadre, estrellita), and Nayarit

(Jesus, Chapalilla). Also, the effect of two particle sizes (fine <2mm and coarse

>2mm) with two extraction methods (soxhlet and Ultrasound) were tested. A variance

analysis and a Tukey mean test were done. The variance analysis showed highly

significantstalistical differences for genotype, extraction method, particle size, and

thegenotype/extraction method and extraction method/particlesize 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 to try to explain the possible causes. On the other

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



seeds, but not their profile. The P. sapota seed shows potential as an altemative for

industry given its high contentofoleicacid,which is desirable regardingnutritionand

its stability in the frying process.

Key words: ultrasound assisted extraction, soxhlet, particle size, Pouteria sapota.
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INTRODUCCI6N

EI zapote mamey (Pouteria sapota) es originario del Sur de Mexico y America Central,

en Mexico se considera un importante recurso fitogenetico debido a queel fruto se

utiliza para consumo en fresco yfonna parte de lavegetaci6n nativade laselva en el

Surestedelpafs(Pennington, 1990); sedistribuyedesdeel NayarithastaChiapasenel

Pacifico y desde Tamaulipas hasta Campeche en el Golfo de Mexico, donde se Ie

encuentra en fonna silvestre y cultivado en asociaci6n con otres frutales (Villegas y

Mora, 2008).

laimportanciadezapotemameyradicaenelvalorcomercialdesusfrutosyusoenla

alimentaci6n humana. EI fruto es considerado ex6tico ydebido a sus caracterlsticas

organolepticas y nutricionales se consume en fresco (Azurdia, 2006). Ademas, de la

semilla se extraen acidos grasos, utilizados en productos fannaceuticos, como

ungOentos, y en la industria cosmetica para: perfumerla, jabones, cremas y

acondicionadores para el cabello (Solfs eta/., 2001; 2003). Tambien, se ha realizado

producci6n experimental de biocombustible a partir de acaite de semillasde zapote

mamey(laizeta/., 2009).

EI contenido de acidos grasos de la semilla de zapote mamey fluctua entre 40 y 60 %

delfpidos, puedeserutilizadacomofuentepolencial no convencional deacidosgrasos,

ya que hasta la facha es un residuo del procesamiento industrial y del consumo

domestico (Solis et al., 2001; laiz et a/., 2009). Sin embargo, no se encontr6

informaci6n con relaci6n a la variaci6n en el contenido de acidos grasos debido al



genotipoyorigen; a pesardela importancia que tienen, tal comose haobservado en

otrasespecies(Grosso etal., 2002).

Otro aspecto importante, con relaci6n a las semillas de zapote mamey, es el perfil de

~cidos grasos. Solis y Dur~n de B (2003) encontraron que contiene del total de ~cidos

grasos, 40 % de ~cidos saturados (este~rico, palmltico, y en cantidades menores

araquidrco y beMnico), SO% de monoinsaturados (oleico) y alrededor del 8% de

poliinsaturados(linoleico). En200S, estosautoresestudiaron lapulpadefruto, seilalan

queestaespecieesdeinteresparalaindustriaalimenticiadebido a quecontiene 11.3

% de protelna, 27.7 % de fibra y 44.4 % de IIpidos; adem~s, por cada 100 9 de aceite

corresponden: 8.71 9 de ~cido palmllico, 34.41 9 este~rico, 47.06 9 oleico y S.12 9

Sollsetal. (201S)deterrninaronelcontenidodeaceitesen basehumeda, enfrutos

inmaduros y en base seca de frutos maduros de zapote mamey, y encontraron menor

cantidadde IIpidos (28.31 %)en laetapadeinmadurezfisiol6gica; mientrasque, en

frutos maduros los lipidos presentaron 44.41 % en promedio. Los ~cidos grasos

presentesenfrutosfueron: linoleico, palmrtico, este~ricoyoleicoS.6,10.7, 26.SyS3.S

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

10.7,10.S,28.6,y48.6gdeFA100g'l.

Esimportantesenalarqueenestetrabajolacuantificaci6nydeterrninaci6ndetiposde

~cidosgrasosserealiz6utilizandosemilladegenotiposdeorigendesconocido.

Esposiblequelospropietariosdelos~rbolesrealicenlaselecci6n,tomandoencuenta

calidaddepulpa,yeltamanodefruto,eignoranelcontenidoytipode~cidosgrasos de



la samilla. Para ello, es necesario destacar la importancia de estos recursos

fitogeneticos, para evitar la eliminaci6n de materiales con potencial y que se pierda

parte de la variabilidad genetica (Hemandez y Gonzalez, 2010). Ademas, puede

representarunaaltemativa para eldesarrollo agricola, comofuentedemateriaprima

para la industria. Con base a 10 anterior se plantearon los siguientes objetivos e

hip6tesis:



OBJETIVOS E HIP6TESIS

ObJetlvogeneral

Determinar contenido y perfil de flcidos grasos en semillas de zapale mamey [Pouteria

sapota (Jacq.) H.E. Moore & Slem). de cuatro Estados de la Republica Mexicana. con

dos mlltodosdeextracci6nydostamai'lodepartlcula.

Objetlvoll ellpeciflcoll

• Delerminarconlenidoyperfildeflcidosgrasosen semillas de 12 genaliposde

• Evaluardostamai'losdepartfculacondosmlliodosdeextracci6ndeacidas

grasosenelconlenido.

Hlp6tellill

• Elconlenidoyperfildeacidosgrasoseslfldefinidoporelgenolipo.

• EI tamai'lo de partlcula y el mlliodo de extracci6n influyen en el rendimienlo de

flcidosgrasos.



REVISI6N DE LITERATURA

RecursosFltogenetlcos

Losrecursosfitogeneticossonlabasedelaseguridadalimentariayestanrelacionados

conelgenerohumano,nosoloparalasupervivencia,sinoparaeldesarrolloculturaly

social,porloquesehanconvertidoen una prioridad cientlfica, sobretodoaquellos

poco estudiados y con potencial (Nuilezetal., 2004).

Ladiversidadgeneticadeplantasnoseproducealazar,esunprocesoselectivo

preferentemente localizado en areas especlficas (Picca etal., 2004). Mesoamericaes

uncentrodediversidadgenetica,elhogardeunnumerosignificativode especies poco

conocidas (silvestresycultivadas),yampliamente reconocidascomoplantasutilespara

la poblaci6n. Hoy en dla estas especies estan en peligro de extinci6n ante la

degradaci6ndesuambientenaturalydesarrollodesistemasdeproducci6nbasadoen

alta tecnologla (Hemandez, 2013).

La variabilidadgenetica esfundamental endiversos ambientes,cuanto mayor sea el

numerodeespeciespresentesdentrodeunecosistema,mayorseralaprobabilidadde

algunos individuos puedan enfrentarcondiciones variables con exito (adaptaci6nal

cambio cllmatico) (Berretta etal., 2010). Por 10 que es necesario concienlizar para

realizarconservaci6n de los recursos naturales.

Enlaactualidad,losesfuerzossehanconcentradoentecnicasdeconservaci6n ex situ,

estassedebencomplementarconaqueliasinsitu.Estaultimaserealizaprotegiendoel

material vegetal del silio donde crece de manera natural (Borys y Leszczyllska, 2001),



sin embargo. es necesarioconsiderarque: "LaconseNaci6nracionaltantoinsitucomo

ex situ de los recursos fltogen~ticos empieza con el estudio y preparaci6n del inventario

de los recursos existentes" (Hemandez, 2013).

Valoragregado de los recursos genetlcos

Darvaloragregadoconsisteentodaacci6ntendiente a agregarlevaloralrecurso,para

10 cual es necesarioconocerlo, caracterizarlo,evaluarloyexplorarnuevasaltemativas

de uso. EI desarrollo de germoplasma especifico para atender nichos de mercados

especializadosesunaformadedarvaloragregado.Losnuevosdesaffos que plantea

laagriculturapuedenseratendidosdemaneradiferente,atravesdelusoderecursos

fitogeneticos de nuevas especies 0 especiesya conocidasque puedenserutilizadas

con distintos objetivos, en este sentido, se necesilara explorar germoplasma que se

adapteasistemasagrlcolasconrestriccionesoexigenciasdiferentes.Algunasdeeslas

necesidadesincluyenentreotros, laexploraci6ndecultivosaltemativosparanuevos

productos, como es el caso de los biocombustibles. sin afeclar la disponibilidad de

alimentos (Paredes etal., 2010).

EI mamey como recurso gan'tlco

EI mamey forma parte de los recursos fitogeneticos de Mexico, esla especie fue

utllizadaporlosnativosdelasculturasmesoamericanasparalaalimenlaci6nhumana.

medicinal ymaderable(Azurdia, 2006).



EI centro de origen de esta especie estll ubicado en el sur de Mexico y America Central

(yucatlln, Belies, Guatemala, Norte de Honduras y Nicaragua) (Pennington, 1990;

Granados, 1995); en Mexico, actualmente se distribuye desde el estado de Morelos

hastaChiapasyYucatlln, en donde se Ie puede encontrarenformasilvestreycultivado

enasociaci6nconotrosfrutales,yfueintroducidoapafsesdelcontinenteamericano

como: Brasil, Cuba, Puerto Rico, Estados Unidos, y palses asiaticos como Malasia,

Filipinaselndonesia(Nascimentoeta/.,2008).

En Mexico, el mamey presenta diversidad genetica amplia y hay necesidad de

caracterizar los materiales sobresalientes para ser aprovechados (Rodriguez at al.,

2012),aslcomogenerarvariedadesquefavorezcan al cultivo,ya quetiene potencial

econ6mico y en muchas regiones es una altemativa para la diversificaci6n de la

agricultura con desarrollo agroindustrial de alto valor comercial (Dominguez et al.,

2010).

Elmamay

Importancla econ6mlca de mamey

En Mexico existen pocas huertas comerciales de zapote mamey. Esta situaci6n se

nafleja en escasas estadlsticas oficiales que hagan referencia a aspectos como su

distribuci6n,Ia superficie cultivada e importancia econ6mica; como sucede en otres

frutalestropicales mastecnificados como mango, aguacate, papayo, etc. (Villegas et

81.,2005).



En Yucatan se cultivan dos selecciones principales: Magalia 1 y 2, provenientes de

selecciones del Sr. Carlos Magalia aunque hay m~s de 11 (Cituk et al., 2008).

Para2014sereportaron 1,251 ha cultivadas, de las que se cosecharon 13,089.50tde

fruta, en eseallo lasentidades federativas con mayorsuperficieyproducci6nfueron

Yucat~n (492.5 hal, Guerrero (390.5 hal, Michoa~n (234.5 hal y Chiapas (134 hal.

(SIACON, 2014).

EI zapote mamey es una especie con potencial como fuente de materias primas. Estll

fruto,esapreciadoporsuscaracterlsticasorganolllpticas(SollsyDumndeB,2005).

EI uso m~s frecuente del zapote mamey es para consumo en fresco como fruta de

temporada, y es tambilln excelente para confeccionar batidos, helados, jaleas y

conservas (Azurdla, 2006; Orfanedes at al., 2012). Reciantemante se ha

comercializadocomo concentradoo pasta, los cualestienen buena aceptaci6n entre

los consumidores (Dlaz at al., 2008). EI fruto destaca por su valor nutrimental,

contenidoenergllticoaltoqueenmadurezfisiol6gicapresentas6lidossolubtestotales

mayores a 32 % (Alia at al., 2002). Tambilln contiene carotenoides (Vitamina A),

minerales (calcio y potasio), as! como buena cantidad de amino~cidos, etc., los cuales

favorecen la digesti6n (Solis y Dur~n de B, 2005). En el Cuadro 1, se detalla el

contenido nutrimental del mamey. EI contenido de protelna (Cuadra 1) es mayor que en

aguacate (1.5 g), pl~tanoybanano, (1.1g), aslcomo la naranja yguayaba (1.0 g). De

igualmanerasuperaencarbohidratosacasitodaslasespeciesindicadas,respectodel

contenido de grasas; con excepci6n delaguacate (15 g), superaa lasdem~sespecies



quetienen de 0.2 a 0.4 g. otroaspecloquedestaca, eselcontenidodepotasio,

vitaminaA,tript6fano,metioninaylisinaquesonelevadosenreiaci6nconotrosfrutales

deimportanciaecon6micaycomercial(Viliegasetal.,2005).

Cuadro 1. Contenido nutrimental en 100 9 de pulpa de zapote mamey.

Calorfas 107-133.0Kcal
Protelnas 1.70-1.90g
Grasas 0.50g
Cat1>ohidratos 28.00-34.00g
Fibra 1.40-3.20g
VitaminaA 60.00-90.00 U. I.
Tiamina 0.01-0.04mg
Riboflavina 0.02-0.04mg
Niacina 1.51-2.58mg
Acidoasc6rbico 20.00-40.00mg
Tript6fano 19.00mg
Metionina 12.00mg
Lisina 90.00mg
Calcio 38.00-46.00mg
F6sforo 28.00-121.00mg
Hierro 1.00-2.62mg
Sadio 6.00mg
Potasio 226.00mg
Cenizas 0.70-1.209
Fuente: Morton, 1987; Balerdietal., 1996.

Existenalgunosreportesdelusomedicinal paradisolvercalculosrenales,reumatismo

y des6rdenes digestivos (Azurdla, 2006), la madera consistente y rojiza es utilizada

para fabricar muebles finos y ellatex en algunos lugares se emplea para remover

verrugas, hongosde la piel; tienevalorcomercial para la industria (Laizeta/., 2009;

Niembroetal., 2010).

En Mexico y Centro America se utilizan semillas molidas para dar saber amargo y

aramacaraclerlsticoalchocolateytejate; mientrasque, Costa Rica lasusarandurante

la colonia para plisar la rapa blanca (Morera, 1994); y,los acidos grasos extraldos de la



semilla son utilizados en la industria cosmlltica; como fuente de esencias para

perfumerla, jabones, cremas, acondicionadores para el cabello y productos

farmaclluticos; ungOentos, sedantes para losojosyoldos, entreotros productos (Solis

et al., 2001; 2003) e incluso se ha realizado la producci6n experimental de

biocombustible a partir de aceitede mamey (Laiz etal., 2009).

Descrlpcl6nbotAnica

EI zapote mamey pertenece a la familia de las Sapotaceas. EI arboillega a tener hasta

50 m de altura, con 1 m de diametro del tronco. La copa del arbor puede tener forma

piramidal, c6nica, cillndrica 0 circular; con ramas gruesas y follaje dense (Azurdla,

2006). Son arboles excelentes para patios y jardines debido a su follaje brillante y

atractivo (Orfanedes et al., 2012). Las hojastienen forma ovalada 0 lanceolada y se

concentraenelapicedelasramasconapiceobtusooredondo,avecesapiculado,y

baseaguda.En elladoadaxial son de color verde oscuroybrillantes;enel abaxial son

de color mas claro, con nervaduraslateralesprominentesyreticuladasperpendiculares

alaslaterales;puedenmedirde10amasde30cmdelargoy3-8cmdeancho(lbarra,

2005). Miramontes et al. (2011) encontraron que en Alpoyeca, Guerrero, el promedio

de longitud de las hojas evaluadasfue 15.4emy3.9cmde ancho;yque elcrecimiento

vegetative, en las partes apicales del brote, lugar donde se ubica las hojas en la

selecci6n 'Magana l' fue la que present6 mayor crecimiento (72 em), seguida por

'Magana 2' (65 em) y finalmente 'EI Regalo' con 62 em. Tambilln observaron que las

hojascaen altinaldecada cicio en arboles adultos.



En las Sapoillceas las flores aparecen comunmente en inflorescencias compactadas,

aunque tambi~n pueden ser solitarias, son pequenas, bisexuales, actinomorfas,

hipogfneas. Las flores presentan 4 a 5 y hasta 12 s~palos libres, 0 ligeramente

fusionadosenlapartebasaleimbricadosyendosverticilosde2,3yhasta4verticilos,

que normalmente no persisten en el fruto; de 4 a 8 ~talos se alteman con los s~palos;

4a25estambres,dispuestosen1 a3verticilosyfusionadosenlapartebasal,peroen

rarasocasiones seencuentran libres. EI gineceoessuperocon 1 y hasta 30 carpelos

con un 6vulo porcada 16culo,unidoporunaplacentaci6n basal; elestigmaescapitado

aligeramentelobularylosestilosseencuentranfusionados(Cronquist,1981).

EI fruto es una baya, pesa entre 0.3 y2.7 kg; son de forma redonda, ovoide 0 eliptica

con epicarpio (cascara) rugosa, leilosa y firme de color caf~ oscuro con apariencia de

corteza.Lapulpadelfrutomaduropuedeserdecolorrosa-salm6n,naranja,rojo,rojo-

oscuro, con fibras, la textura varia entre suave y uniforme a finamente granulada

(Alcantar, 2006). EI mesocarpio es dulce, camoso, de color naranja a rojo, con

cantidadespequeilasdeltltexcuandoesinmaduro.

La semilla es el6vulo maduro. Sus dos partes esenciales son la cubierta seminal,

desarrollada de los tegumentos del 6vulo, y el embri6n que se desarrolla de la

ov~lula fecundada. A menudo el embri6n esta embebido en el endospermo 0

acompanado por ~1. EI endospermo es un tejido de almacenamiento de reservas que

sederivadelasegundafecundaci6nqueocurri6enelsacoembrionario.Por10 general

la nucela no prevalece en lasemilla madura, pero en algunasplantasforman untejido

especial de almacenamiento denominado perispermo. Generalmente no existe, ni

siquieraelvestigioreconocibledelsecoembrionario(Coombe, 1976; Esau, 1976).



Regulannente el fruto liene una semilla; sin embargo, en algunos casos se pueden

encontrarhastacinco.Lacubierta(testa)delasemiliapuedeserdelgadaopapirc1cea,

oduraoplltrea,enelcasodelzapote mameylatestaesplltrea. Lacicatriz quemarca

ellugarendondeseadhierelasemillasllsilalaplacentasedenomina hilioo hilode

colorcafllclaro, presenta un embri6n planoconvexo (Azurdia, 2006). Lassemillasse

pUeden romperygerminardentro de losfrutos maduros (germinaci6n prematura)yla

radfculase extiende hasta lasuperficiede la semilla. Laalmendra esgrasosa, color

blanquecinaconrosa,amargayconacentuadooloraalmendras(Solisetal., 2001).

Selecclonesdemamey

Debido a que esta especie es propagada por semilla ha propiciado una variaci6n

genlltica importante en esta especie. En c1reas tropicales de Mllxico y Centroamerica

existenindividuosnocaracterizados, que porsu alta variabilidadgenllticapodrlantener

caracterlsticas comerciales valiosas. En el suroeste del estado de Morelos y en

Guerrero, Mllxico, sehan hechoimportantestrabajosdeselecci6n en parc1metroscon

caracterlsticas agron6micas deseables y existe variabilidad en caracterlsticas

morfol6gicas (tamano, fonna del fruto, calidad y color de la pulpa) (Gaona et al., 2005;

Espinoseta/., 2005).

Algunas plantas de semilla producen frutos de alta calidad, de las que se han

seleccionadolipossuperioresy,auncuandonoexistenvariedadesregistradasde

mamey, existen selecciones propagadas por injerto ya establecidas en huertos

(Espinoza et a/., 2005). En Florida, se tienen materiales con caracterlsticas

sobresalientes: Copan, Magana, Mayapan, Tazumal, Florida, Lara, Chenox, Abuelo,



Piloto, Pace, Flores, Viejo; Pantini representa la variedad con mayor superlicie plantada

en Florida (Balerdi yCrane, 2012).

En el Cuadro 2 se presentan algunas caracterfsticas morfol6gicas usadas para la

selecci6ndegenotipos.

Cuadro 2. Variables utilizadas en la caracterizaci6n de zapote, en el suroeste del

estadodeMorelos.

Caracteristlcas
Fruto

Peso,longitud Carbohidratos
Grosordepupa Protelna
Grosorde c8scara Acidez
Pesodepulpa Sacarosa
Consistenciadepulpa Azucarestotales
Color Azucaresreductores
S6lidossolubles pH

Fuente: Gaonaeta/. (2005)

Dlversldad de mamey

NO.desemilla
Longitud
Diametro
Peso

Existe diversidad en frutos de mamey en forma, tamano, colordepulpa, peso,dulzor,

numero de semillas, forma de semillas y color, Esta diversidad genetica permite que se

pUedan obtener variedades sobresalientes, mediante selecci6n con base en las

caracterlsticasorganolepticas, agron6micasymorfol6gicas (Rodriguez et al., 2012).

EI conocimiento de la variabilidad genetica de las especies permite el desarrollo de

programas orientados a laconservaci6n degermoplasma de forma insituoexsitu,'asl

como ampliar el usa de material vegetal trascandente (Azurdia, 2006), y proporcionar a

los productores amplia selecci6n de plantas que puedan adaptarse a distintas

condicionesdecultivo (Carrara eta/., 2002).



Requerlmlento. edafocllmatlco.

Los c\rboles de mamey prosperan en diferentes tipos de suelos, mejoren pesados;y

drenados, mantofrec\tico elevado 0 subsuelos impermeables que impidaneldesarrolio

radical. 5e ha reportado que el mamey se limita a c1imas tropicales 0 sUbtropicales por

arriba de los 610 m, es poco comun encontrarlo a 914 m, raro a los 1220 m; y a 1500 m

elc\rbolcrecelentamenteyelfrutotardaenliegaralamadurezfisiol6gica.Losc\rboles

j6venessonsensiblesalfrloylashojaslargaspuedenserdatladasporvientos

(Carrara eta/., 2002).

Lasemillaeselprincipal6rganoreproductivodelamayorfadelasplantassuperiores,

desempetlaunafunci6n importante en larenovaci6n, persistenciaydispersi6nde las

poblacionesdeplantas,porqueregeneranlosbosquesysustituyea10 largo del tiempo

deunasespecies porotras (Doria, 2010).

Oe.arrollodelasemilla

Duranteeidesarroliodeiasemilla,Iapiantatransfierealembri6nrecursos en forma de

reservas que Ie permitan germinar y desarroliar durante las primeras etapas de

establecimientodelaplc\ntula;estoincrementarc\lasposibilidadesdesobrevivirhasta

convertirse en un organismo aut6trofo independiente, capaz de utilizar la energla

lumlnica; por 10 tanto, un aspecto clave son las reservas qulmicas que posee, as!

aquellasmc\sgrandes,conmayorcontenidodereservastendmnmc\sposibi1idadesde



desarrollarse y producir plllntulas de mayortamailo con mlls hojas y ralces 10 que

favorecerll suestablecimientocuandoseencuenlran en sitios con recursos limitados

(00ria,2010).

Muchosaspectos de la reproducci6nde las plantas, tales como el tamailo,cantidadyel

potencial reproduclivodelassemillas han sidodurante muchotiempo un motivo de

pr90cupaci6n (Schaal, 1990) y se ha encontrado que la masa de estas varia

considerablementeentreespeciesenlosdiversoshllbitatsylasdiferentesetapasdela

descendencia; sin embargo dentro de una especie, eltamailodela semillahasidopor

mucho liempo considerado como el componente mlls estable en el rendimiento

reproduclivo.Lasespeciesquepresentansemillasgrandescompensanladisminuci6n

en la producci6n de semillas con el aumento en la supervivencia durante el

establecimiento de las plllntulas (MolesyWestoby, 2004); sin embargo,estudioshan

detectado variaci6n en tamailo de semillas entre las poblacionesde una especie.

Importancla econ6mlca de las semlllas

Oebido a que las semillas contienen sustancias de reservason unafuentedealimento

paraanimalesyel humano, que depende del consumode granos. Estasreservasen

ocasionesdeterminanlaimportanciaecon6micadeunaespecie(00ria,2010),talesel

casode malz, frijol,trigo, algod6n cebada, girasol, aguacate, nogal, canola, sllsamo,

guanllbana, uva, mamey, kiwi,enlreotras.



Tejldoa de almacenamlento en la aemilla

Lassemillasacumulanreservasendiferentestejidos,generalmenteenelendospermo,

sin embargo en ocasiones llste no seforma ylas reservas son transferidasalembri6ny

acumuladasen loscotiledones, que pUeden lIenargran parte del interiordelasemilla

madura. La reservas energllticas que se encuentran en las semillas pueden ser:

grasas,carbohidratosyprotelnas; en las dicotiled6neas son loscotiledoneslosque

proporcionan nutrimentos al embri6n, y estas semillas tienen menos endospermo

(Doria,2010).

Las sustancias de reserva en la semilla son caracterlsticas de cada especie, las

principales son: almid6n, Ifpidos y protefnas. Otros compuestos que tambilln se

encuentran en las semillas son acidos nucleicos,acidosorganicos, alcaloides,fenoles,

vitaminas,hormonas-ypigmentos {Li etal., 2006).

Las especies, durante su evoluci6n, seleccionarondiferentestipos de sustancias de

almacenamiento. Se encuentran, principalmente, polfmeros de hidratos de carbono, el

almid6n es la forma principal de aimacenamiento, seguido de fructanos y polisacaridos

en la pared celular, la ventaja del almid6n y fructanos como compuestos de

almacenamiento es que eslan formados principalmente de glucosa y fructosa. Estos

hidratos de carbono se incorporan rapidamenteenel metabolismodelageneraci6nde

energla. Que culmina en la producci6n rapida de ATP (Buckeridge et a/., 2000).



Tambi6n seencuentran protelnasde reserva en embrionesyc61ulasvegetativas de

plantas,quesonsintetizadasduranteeldesarrollodelasemillaehidrolizadasdurante

lamaduraci6n,imbibici6nygerminaci6nde6stas,yproporcionaunadelasprincipales

fuentesdecarbono,nitr6genoyazufre,paraelcrecimientoydesarrollodelapltmtula

(Wangeta/., 2001).

Los IIpidos de almacenamiento, se encuentran principalmente en forma de triglicllridos,

importantesenlasei'lalizaci6nydesarrollodesemillas,sobreellosactuanlaslipasas

que liberan glicerol ytlcidosgrasos (Baudy Lepiniec, 2010). En laFigura 1 semuestra

una estructura tlpica de lriglicllridos (Srivastava y Prasad, 2000), que se compone de

trestlcidosgrasosunidosaunesqueletodeglicerol,yrepresentanunafuente

renovabledelasmateriasprimasquepuedenserftlcilyecon6micamenteextraldosde

la semilla (Cahoo et al., 2007). La composici6n de triglic6ridos en semillas, determina

laspropiedadesdelostlcidosgrasosdurantesudesarrollo;yporlotanto,suutilidad

comotlcidosgrasoscomestiblesconaplicacionesinduslriales.

o

C~'O ~-(CH2)14 -CH3

L-o ~-(CH2)14 -CH3

I g-(CH2)14 -CH3
C~·o

t
Glicerol Acidosgrasos

Eslructuradeuntriglicerido

Figura 1. Estructura de una mol6cula de lriglicerido (Srivastava y Prasad, 2000).



A1macenamlento de acldos grasos en la semllla

Laabundanciayubicaci6ndeloscuerposoleososenlostejidosdelasemillapueden

variardependiendodelaespecie.Losacidosgrasossepuedenencontrarenel

endospermo de algunas semillas como en Cuphea glutinosa, en forma de cuerpos

lipldicosuoleosos{BaudyLepiniec, 2010). Laacumulaci6ndeaceiteengranosocurre

principalmente en el escutelo del embri6n, este constituye una pequei'la parte de la

estructuradelasemilla;porlotantoelaceiterepresentas610del2al3% del peso seco

de la semilla de cebada (Hordeum vulgare) 0 granos de trigo (Triticuma estivum L.). En

malz{Zeamays),elcontenidoaltodeacidosgrasosenalgunasvariedades,sedebea

una estructurade embri6n ampliada. La avena (Avena sativa) esel unico cereal que

acumula cantidadessustancialesde acidosgrasos enel endospermoy representadel

3 al18 % del peso seco de las semillas dependiendo del cultivar (Baud y Lepiniec,

2010).

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

lissimum), cartamo (Carthamus tintonus) y en Brassicaceace se almacenan cantidades

grandes deaceites en eltejido del embri6nque ocupan la mayor parte del espacio

disponible entre los tegumentos de la semilla (Ramirez et aI., 2010). Mientras que, en

jojoba (Simmondsia chinensis), los acidos grasos se acumulan en forma de ceras

liquidascompuestasdeeteresdealcoholesde cadena largayacidos grasos{Baud y

Lepiniec, 2010).

Las semillas del genero Cuphea poseen reservas grasas y proteicas, sus semillas

producen abundantesaceites, ricosen lrigliceridos saturados de cadena media corta

tales como acidos capricos y laurico (Oi Santo et al., 2012). Se ha observado que



especies de Arabidopsis thaliana contienen mas 0 menos 60 % de acidos grasos

totalesenloscoliledones,30%enlaradlculayelhipoc6tilo,yeI10%restante se situa

en el endospermo residual (Li at al., 2006). En canola (B. napus), los cotiladones

contienen90%deacidosgrasostotales,laradlculayelhipoc6tilo6%yeI4%se

ubica en el endospermo (Baud y Lepiniec, 2010; Pederssetti at al., 2010). En semilla de

aguacate (Persea amaricana) los acidos grasos se encuentran almacenados en la

mayor parte en el embri6n en forma de elaioplastos 0 en esferosomas y contienen

aproximadamente el 50 % de acidos grasos en la semilla (Garcia at al., 1999).

Tlpos de Iipldos de almacenamlento

La mayor parte de los acidos grasos se esterifican con glicerol paraformargliceridos

porloqueengeneral,secomponendeesteresdegliceroldeacidosgrasosllamados

trigliceridos. En la mayorla de las plantas,los productos finales en la bioslntesis de

acidos grasos son cadenas de 16 a 28 carbonos; sin embargo, algunas especies

acumulanacidosgrasosde8a14carbonos(Lujanatal., 2013).

Los acidos grasos de las semillas se componen de acidos grasos saturados e

insaturados, los cuales determinan sus propiedades funcionales, ademas del valor

nutraceutico. AsI, pueden ser: mono 0 poliinsaturados en diferentes grados 0 ser

acidos grasos saturados. Algunos ejemplos son: oleico, monoinsaturado; linoleico

(18:2),linolenico(18:3),poliinsaturado;y,saturados:palmltico(16:0)y,estearico(18:0)

(Lujanetal., 2013).

Los acidos grasos saturados mas encontrados como sustancia dealmacenamientoson

palmltico(16 cartlonos)yestearico (18 cartlonos), en menorcantidad seencuentran



araquldo (20 carbonos) y behenico (22 carbonos); los acidos grasos insalurados mas

comunes:oleico,linoleicoylinolenico, contienen 18 alomos de carbono con 1,2y3

insaluraciones,respectivamenle(Lujanetal., 2013). Aunque, losacidospalmlticos,

oleicosyeslearicos son los mas comunes en los aeeiles vegelales, la gamade acidos

grasos presenlesencanlidadapreciableen los aeeilesquese usan comunmenle, va,

desdeelacidoaclon6icoqueseencuenlraenniveles de5a 10%enelaceilede

coco,haslaelacidoerUcico,quepuedeestaren nivelessuperioresa 50 %enciertas

variedades de aeeile de cartamo (Carthamus tinetorius) (Beltagl y Mohamed, 2010).

En las especies se pueden enconlrar mas de un tipo de acido graso. En soya se

acumulancincolipasdeacidosgrasos:acidopalmllico(16:0),acido eslearico (18:0),

acido oleico (18:1) yacido linolenico (18:3) (Clemenle y Cahoon, 2009); y Chupea

hookeriana acumula hasta 75 % de caprilalo (18:0) y caparalo (10:0) (Champpell y

Bilyeu, 2006).

Acldosgrasos

Los acidos grasos vegetables comestibles son produclos alimenticios constiluidos

principalmenle par gliceridos de acidos grasos oblenidos unicamenle de fuenles

vegetales. Y pueden conlener pequenas canlidades de olros IIpidos, tales como

fosfalidos, de consliluyenles insaponificablesyde acidos grasos libres naluralmenle

presenles en la grasa 0 el aeeile (CODEX STAN 210-1999). Los aeeiles vrrgenes se

obllenen, sin modiflcar los acidos grasos, par proeedimienlos mecanicos y por

aplicaci6n de calor.



Importancla de los licldos grasos

losacidosgrasostienenpotencialdeserutilizadosenlasdiversasindustriasdela

rama alimenticia, farmaceutica 0 cosmetica, consumidoras de aceites vegetables

naturales (Solis etal., 2005). En los ultimosai'los, la creciente demanda de aceitesy

materias primas de origen vegetal, condujeron a un interes renovado en la

investigaci6n sobre el contenido de aeidos grasos en las semillas (Baud y lepiniec,

2010). En la actualidad, ademas, laobtenci6n de grasasytlcidosgrasosvegetalesa

partir de los residuosydesperdiciosagricolasyagroindustriales,denuloobajovalor

decambioledavaloragregadoypueden seruna buena opci6n para la slntesisdebio-

Factores que afectan el contenldo de licldos grasos en la semllla

losfacloresqueafectanelcontenidopuedenserdedostipos:ambientalesyel

genotipo.

Amblentales

lasplantasdesarrollandiferentesestrategiasfrente a las diversas condiciones

ambientales, tales comovariarel numeroyel tamano de 10sfrutos,Io que altera la

cantidad y la calidad de reservas y en consecuencia su importancia econ6mica (Oi

Santoetal., 2012).

EI contenidode acidograsosen las plantasesta relacionado con la temperaturayla

velocidad del viento, Garay et al., (2012) mencionaron que en regiones donde la

temperatura es mas elevada el contenido de aceites es mayor debido a que en la

samilla se almacena la energla en forma de acidas grasos para impulsar el inicio del

desarrollo de la planta. Porotrapartelavelocidaddelvientobajalatemperaturadelas



hojas, ocasionando un cambio ttlrmico que disminuye el contenido de agua y por

consecuenciaaumentaelcontenidodeaceite.

Adem~s se encontr6 que a temperaturas elevadas, especialmente las que ocurren

durante la noche, causan reducci6n en el porcentaje de ~cido Iinoleico en girasol, esto

parece ser debido al efeeto de la temperatura en la actividad de las enzimas

responsables de la conversi6n de lflcido oleico a linoleico,lo cual est~ relacionado con

el estrtls por calor en la biosintesis de ~cidos grasos, y puede confundirse con estres

de humedad (Rodrigue~ y Gonz~lez, 2007). De la misma forma, en soya, la

composici6ndelos~cidosgrasosesinfluenciadaporelambienteeneI que las plantas

se desarrollan. AsI, la fecha de siembra afect6 la composici6n de ~cidos grasos por

altas temperaturas ya que en niveles bajos de ~cido Iinoleicoylinoltlnicoaumenta el

contenido de oleico (Cuniverti etal., 2000).

Tambien se demostr6 que al someter algunas plantas oleaginosas como soya, girasol y

colzaaestrllshldricopordllficitdeaguaeneldesarrolloreproductivodelaplanta

(periododefloraci6n)disminuy6elcontenidode~cidosgrasosyaumentaelporcentaje

de protelna(GhassemiyFarshbaf,2012).

Genotlpo

EI mejoramiento en la producci6n y tipo de ~cidos grasos deseados en cultivos

oleaginosossellev6acebopormejoramientotradicionalosalecci6nsoloocombinado

contllcnicasmutagllnicas.Actualmenteelusodelaingenierlagenllticaperrniti6alterar

la cantidad de ~cidos grasos producidos en girasol y soya, yse investiga la posibilidad

de alterar el tipo de ~cidos grasos producidos (Rodriguez y Gonzalez, 2007). EI tamailo



yarreglodelaseslructurasesencialesdelassemillasycomposici6nquImica,lambien

son factores que afectan el almacenamienlo en semillas ricas en acidos grasos y

prolelnas (Doria, 2010).

En el caso de arboles frutales, se realiz6 un lrabajo en frulos de chinene (Persea

schiedeana Nees.) provenienles de diferenles regiones, encontraron que los frulos de

Tabasco lendieron a presentar menorconcentraci6n de acido oleico en comparaci6n

con los de Hualusco, sin embargo no asociaron esle resullado con faclores

agroclimalicos (Cruz et al., 2006). De la misma forma en Jalrofa 0 piMn (Jatropha

curcas L.) provenienles de dos regiones de Colombia: Puerto Aceilico (Vichada) y San

Vicenle de Chucurl (Santander), enconlraron variaciones en el conlenido de acidos

grasoslinoleicoyoleicoenlrezonas;aunque,denuevo,noloasociaronconfaclores

agroclimalicos (Pedraza y Cay6n, 2010). Sin embargo, Grosso et al. (2002) evaluaron

losconlenidosde aceiles en semilla de manl de 26 genolipos de especiessilveslres,

enconlraron que el acido oleico moslro mayor concenlraci6n que ellinoleico en los

genoliposde las variedadesA. correnlina, A. villosa, A. kuhlmanniyA. valida, donde

los resulladosde la composici6n porcenlual moslraron un amplio range de variaci6n

entre losgenolipos que asocian a condicionesclimalicasydelemperalura del suelo

duranlelamaduraci6ndelassemillas.

Goyliaetal. (2011)caracterizaron porforrna, tamaflo, peso de semilla y conlenido de

acidos grasos,151 aceesiones de higuerilla (Ricinus communis L.), colectadas en el

Estado de Chiapas, Mexico, de acuerdo a su dislribuci6n, para 10 cual establecieron

cuatro zonas cllmalices: Regi6n 1) clima lIuvioso lropical sin estaci6n seca con 14

aceesiones; Regi6n 2)sabanatropical con inviemossecos con 33aceesiones; Regi6n



3) sabana tropical con inviemos menos secas con 84 accesiones, y Regi6n 4) lIuvioso

tropical con 20 accesiones. Se encontr6 una amplia variaci6n en tamatlo (de 0.05 a

2.49 em2
), peso (desde 7 hasta 123.9g porcada 100 semillas)ycontenidode ~cidos

grasos (desde 12.20 a 64.84 %). Aunque las correlaciones entre precipitaci6n,

temperatura m~xima, temperaturas media y contenido de aeeites no fueron

significativas, las correlaciones entre peso de 100 semillas fueron negativas y

significativas solo para la Regi6n 4 (liuvioso tropical). Es importante notar que las

semillas m~s pesadas se encontraron en la Regi6n 4 (lluvioso tropical) perc las

semillas con mayorcontenido de ~cidos grasos se eentraron en la Regi6n 3 (sabana

tropical)lam~ssecay~lidadelascuatro.

Extraccl6nde acldosgrasos

EI mecanismode extracci6n involucra dos fen6menosflsicos: difusi6n a travlls de la

membrana eelularylavado de los contenidos eelulares una vezque las paredessehan

roto(Vinatoru,2001).

Laextracci6nde~cidosgrasosenla mayorradeloscasosrequieredeunacarreadoro

solvente. Laextracci6ndelsolutodelapartrculas61idapormediodesolventesueede

en una serie de etapas que Aguilera (1990) divide en:

a) Entrada del solventeala matrizdels6lido.

b) Solubilizaci6nylorupturadeloscomponentes.

c) Transportedelsolutohaclaelexteriordelamatrizdels6lido.

d) Migraci6n del soluto extraldo a la superficie extema del solido dentro del

volumende lasoluci6n.



e) Movimientodelextractoconrespectoals6lido(desplazamientodelextracto).

f) Separaci6nydescargadelextractoys6lido.

Factorelqueafectanla recuperaclondeaceltes

La recuperaci6n de aceites es afeclada par la calidad de la almendra (humedad,

impurezas), condiciones de almacenamiento, limpieza y secado del material vegetal,

molienda (triturado), solventes, el metoda de extracci6n y la velocidad del extractor

(tiempoderesistencia) (Tafurth,2000).

EI metodo de extracci6n puede afectar el rendimiento de acidos grasos y aunque

existen numerosastecnicas para su extracci6n, en zapote mameylas mas utilizadas

• Extracci6ns6Iido-lfquido(condisolventes,soxhlet)

• Extracci6nmeeanica(ultrasonido)

Extracci6n porlolvente

Sebasaprincipalmenteenlaselecci6ndesolventes,temperaturaoagitaci6n,conelfin

de incrementarlasolubilidaddelosmaterialesylatasadetransferencia de masa (Gao

yLiu,2005).

Elsolventetiene lafinalldad de incrementarla solubilidad de los materialesylatasade

transferencia de mass. Debido a que los compuestos se separan con base en la

solubilidad par dos Ifquidos inmiscibles, usualmente agua y un solvente organico



(Azuola y Vargas, 2007), es importante la selecci6n del solvente. Los solventes mas

comunes son: el eterde pelr6leo, metanol, etanol, acetona, sulfuro de carbono (este

ulUmo presenta el peligro de inflamabilidad), hexane e hidrocarburos clorinados. EI

hexane es el mas utilizado tradicionalmente (Trevejo y Maury, 2002).

Lafont etal. (2011) evaluaron diferentes metodos de extracci6n de acidos grasos de

almendras (Anacardium occidentale L). EI procedimiento consisti6 en someter las

muestras aprocesosdeextracci6nmecanicaoprensadoyaextracci6nconsolventes

al aplicar dos metodos: inmersi6n e inmersi6n-percolaci6n. En la extracci6n por

prensadosepesaron 100gde muestra. Laextracci6npordisolventeserealiz6dedos

maneras:porinmersi6noreflujosencilloypercolaci6n-inmersi6noreflujocon soxhlet

seutilizarontressolventesdiferentesparacadacaso:hexano(Merck;99.0%),acetato

deetilo (Merck,99.5%)yeterde petr6Ieo(Panreac, 99.0 %); cada solventesetrabaj6

asustemperaturasrespectivasdeebullici6nasf:hexano(67°C),acetato de etilo (45°C)

y eter de pelr6leo (57"C). 5e utilizaron 100 9 de muestra. EI rendimiento obtenido en la

extracci6n porel metodo de prensadofue de 68.12 (±0.45) %,10 que indica una

eficienciapobre; sin embargo,cuando uUlizaron hexano como solvente conelmetodo

de reflujo sencillo 0 inmersi6n present6 rendimiento de 77.88 (± 1.57) %; y, con el

metodo de inmersi6n-percolaci6n se obtuvo rendimiento de 97.78 (± 1.12) %. Es

necesario destacar que el tipo de solvente tambien afect6 el rendimiento y las

caracterlsUcas organolepUcas del aceite extraldo. Cuando se obtuvo con hexano,

present6 un color amarillo transparente y brillante, ademas de ser innodoro;mientras

que el rendimiento obtenido uUllzando eterde pelr6leo tue de 60.49 (± 0.78) %

present6 color amarillo opaco y muy desagradable, 10 que demerit6 la calidad.



Esto coineidecon 10 reportadoporAriza etal. (2011)quienesevaluaron tres metodos

deextracci6npara f1eidosgrasos en aguaeate, extrafdo con disolvente(hexano)a

temperatura ambiente, extracci6n con disolvente (hexano) a temperatura de 70'C

mediante el metodo soxhlet y por centrifugaei6n. AI eomparar los tres metodos de

extracci6n el mejor fue por centrifugaei6n. Sin embargo su rendimiento fue 38.3 %;

menor en comparaei6n con los f1eidos grasos extrafdos con disolvente a 70'C con

soxhlet y con disolvente a temperatura ambiente (78 y 58 % de aceite,

respectivamente). Cardona at al. (2012) evaluaron tres metodos de extraeei6n en

f1eidosgrasosde Milpesillos(Oenocarpusmapora)queconsistieron en, s6lido-liquido

(ESL), extracci6n mecflnica con prensa expeller (EPE) y extraeei6n asistida por

mieroondas (EAM); eon solventes: eter de petr6leo, acetona y hexano. En la extracci6n

con s6lido-liquido se utiliz6 10 9 de muestra con eter de petr61eo por 6 h. Para el

segundo metodo se utiliz6 una prensa expeller con 70 9 de material a diferentes

veloeidadesde rotaei6n (45 y60 rpm) y temperaturas de (40, 60y90'C);el material

extraldofuecalentad04ha70·C.Yporultimoextraeei6nasistidapormieroondas, 100

gdemuestraysolventeorganico(n-hexano,acetona)en una relaei6n2:3,eltiempode

extracci6n fue de 15 min. Para EPE la separaei6n fibralaceite fue efeetiva a 60 rpm y

40'C, el rendimiento fue 48.3 % comparado con la ESL (62 %) indica una efieieneia de

proceso mecflnico del 78 %. Los rendimientos obtenidos en la EAM presentan

eficienciadelprocesodel60%ydel42 % para hexanoyacetona,respectivamente;

valores menores que para la EPE. Asr, es importante que la metodologla de extracci6n

deficidosgrasoscontemplenos6loelmetodo,laimportaneiadetiemposysolventes

para oblenerel maximorendimiento.



Soxhlet

Eslemelodoseutilizaparalaexlracci6ndecompueslosdenaluralezalipldica que se

encuenlranconlenidosenuns6lido.Laexlracci6nserealizapormediodeunsolvenle

afln. EI equipo esltl inlegrado porun extraclor; condensadorespecial de lipo bulbo y

malraz (Azuola yVargas, 2007).

De acuerdo a Navas (2009) t'lsle melodoresul16 superioralde prensado para extraer

llcidosgrasosdesemilladeuvade lasvariedadesSyrahyTinlorera. Cuandouliliz61a

prensa obluvo rendimienlo de aproximadamenle 5.7 9 de aeeile por 100g-1 de semilla,

10 que representa eficiencia de extracci6n del 67 % si se toma en cuenta que la

recuperaci6ntotaldellcidosgrasosextraldoporelmelodosoxhletfuede8,9g100g-1
•

Lafontetal.(2014)realiz6extracci6ndeaceitesdesemilladesietevariedadesdesoya

por el metodo Soxhlet. En cuanto al porcentaje de recuperaci6n de llcidos grasos, el

mayor valor oblenidofuecon lavariedadAriari-1 (22,08 %), que super6 a los demlls

cultivares, y Ie siguen la Cimarrona (20,41 %) y Soysk-7 (20,49 %).

De la misma forma Lafont et al. (2013) compararon dos metodos de extracci6n de

aeeite a partir de las almendras delllrbol de Ollelo (Lecythis minor DC). Para extraer el

aeeite las almendras setrituraron ysometieron a proeesosde prensadoyextracci6n

con solvenles. En la extracci6n por prensado se pesaron 50 9 de mueslra, y la

extracci6nporsolvenleserealiz6medianleunprocesodepercolaci6n-inmersi6nenun

equipodesoxhlel,paraelcualsetomaron50gdemueslray300mLdehexano,con

liempoaproximadode4.5hdereflujo.Paralaexlracci6nporlomt'ltodosdeprensadoy

desolvente; es evidente queel valor de 71.9 % (±0.25) % oblenido porprensado

presenta un rendimienlo mucho menor que 93.71 (± 0.39) % obtenido en la extracci6n

conelsolventehexano.



Extraccl6n aslstlda por ultrasonldo

Este mlltodo se utiliza para extracci6n de flavonoides, isoflovonas y IIpidos. Es un

mlltodo de exlracci6n queutiliza sonidos de alia frecuencia, con elfindedesprender

los compuestos del material vegetal. Las partlculas s61idas y IIquidas vibran y se

aeeleran laacci6n ultras6nica, como resultadoel soluto pasa rapidamentedelafase

s61ida, alsolvente (GaoyLiu, 2005).

En lIste mlltodo, al reducir el lamallo de las partlculas del material vegetal, se aumenta

el areadeexposici6n al solventeya la cavitaci6n producida (Azuola yVargas, 2007).

EI ultrasonidoademasfacilila la rehidrataci6n deltejido cuandose utilizan materiales

secospuesabrelosporos,locualasuvezincremenlaeltransporteen masa de los

constituyentessolublespordifusi6nyprocesososm6ticos(Vinatoru,2001).

Gao y Liu (2005) demostraron que la extracci6n por ultrasonido en Suassurea medusa

Maxim tiene ventajas de eficiencia y simplicidad sobre mlltodos tradicionales como

exlracci6n porsolventes a temperatura ambiente, reflujotermicoysoxhlel. Seguneste

estudio, el ultrasonido tuvo una eficiencia 70 veces mayor que la extracci6n por

solventes,11 veees mayor que la extracci6n pordestilaci6ny35veces mayor que Ia

extracci6nporsoxhlet(AzuolayVargas,2007).

Secado de la muestra

Esla operaci6n se realiza con el objetivo de bajar el contenido de humedad en la

materia prima, haslael porcenlaje6ptimo requerido, segun Solis eta/. (2001)debeser

inferior a 10 % paraevilarladegradaci6n del coloryel aumento de acidos grasos

fibres.



De acuerdo Trevejo y Maury (2002) encontraron que el tiempo y metodo de secado

influye en la extracci6n de aceites del fruto de Poroqueiba serieea T. (Umarl). EI secado

se hizo a 70·e pordiferentes periodos de tiempo: 13, 12 Y 10 h.Los rendimientos

expresadosconbaseen 100 kg de frula fueron de 14.7 kg deacidos grasos de Umarl

amarilloyde15.8kgdeUmarlnegro.Losparametrosdesecadoconlosqueseobtuvo

mejoresresulladostueron:paraelepicarpio+mesocarpio, 70·Cporuntiempode13

h; para elendocarpio, 70· Cpor12hyparalaalmendra, 70·Cpor10h.

En contraste Lares etal. (2012)evaluaron elefecto del secadoyel tostado sobre las

propiedades flsicas; como el perfil de acidos grasos. Obtuvieron rendimiento de

extracci6n 30.67 a 32.00 % estosresulladosvariaron porelefectodetoslado,yno

encontrarondiferenciassignificativasenelprocesodesecadonielperfil de acidos

grasos.

Tamailode particula

Estudiosrealizadosdemuestranqueellamallodepartlculaesunavariableimportante

enel proceso de extracci6n. AI disminuirel lamallodepartlcula,sefacililalaextracci6n

de losacidosgrasos poria rupturade loscomponentes que 10 contienen,ademas, al

incremenlalasuperficiedecontactodeldisolventecon lamateriasecamolida 10 que

permite unamayorrecuperaciOn (TrevejoyMauri,2002).

Mieres et sl. (2010) encontraron que el tamallo de partlcula tue la variable mas

importante, en la recuperaci6n de aceites de uva por el metodo de soxhlet. Estos

autores probaron diferentes lamallos de partlcula, 250 IJm, 500 IJm y 850 IJm; tiempos,

3,5 y7h;lamallodemuestrs, 7,10y13g;y,ungradientedetemperaturade140a



180·C.lacanlidaddemuestrayeltiempodeextracci6nnopresentarondiferenciasen

el porcentajede recuperaci6n de acidas grasos, pero si eltamaflo de partlcula. La

mayorrecuperaci6nseobtuvoconpartlculasde250lJm.

Acldos grasos en mamey

EI embri6n de la semilla representa aproximadamenle el 6 % del peso total del fruto,

tienelasiguientecomposici6n:proteinas11.3%,fibras25.7%yacidosgrasos44.4%,

d. b. (en base peso seco) (Salls y Duran de B, 2005). Se considera que esuna fuente

potencial no convencional de acidos grasos, parser, hastaahora, unresiduodel

procesamiento industrial ydel consumo domeslico, al conlenerentre 40 y 60 % de

acidos grasos (Salls etal., 2001) poria que tiene potencial comofuente altema de

grasasyacidosgrasosdeorigenvegetal.

De acuerdo a Ibarra (2012), Moo et al. (2013) y Salls y Duran de B (2003) los

principalestiposdeaceitespresenlesenloscotiledonesdemameyson:acidopalmltico

7.67 %,acidoestearico26.67 %, acido oleico 56.87 % yacido linoleic08.81 %,yen

cantidades menores linolenico 0.22 %. araquido 0.66 %, y behenico 0.60 %. Sin

embargo lacuantificaci6n ydelerrninaci6n de los tipos de acidos grasosserealiz6con

semilladefenoliposdesconocidos.

Enelcasodefrutosdemameylamadurezfisiologfainfluyeenelcontenida de acidos

grasos. Sollsetal. (2015) deterrninaran el rendimientodeaceiles,Iaextracci6nsehizo

conunequiposoxhlet;utilizaranhexano;laextracci6nsellev6acabopor6hapartir

de semillas deshidratadas y molidas. Se considerO la extracci6n en base humeda para

fNtosinmadurasyenbaS8seca en frutos maduras. Los factores a considerarfueran:



frutos inmaduros y maduros. Se encontr6 que la almendra es la que contiene mayor

cantidadde~cidosgrasos,convaloresaltosenlaetapadeinmadurezfisiol6gicafuede

(28.31 %); en frutos maduros los ~cidos grasos presentaron un promedio de 44.41 %

(d.b) en almendra. Para ~cidos grasos los principales fueron: palmltico, este~rico,

oleico ylinoleico (10.7, 26.5, 53.5 y5.6g de FA 100 g-1 de~cidosgrasos parafrutos

maduros,respeelivamente, parafrutos inmadurosfuede 10.5,28.6,48.6, y10.7gde

FA 100g-1 de~cidosgrasos).

EI metodo de extracci6n afeel6 la extracci6n de ~cidos grasos de mamey. Solfs et a/.

(2001)determinaron elrendimientodeaceiteextraldo porlixiviaci6n, enun sistema de

flujo cruzado con etapas multiples decontacto con aparatotiposoxhlet,eldisolvente

org~nicoutilizadofuehexano;seconsider6Iaextracci6nenbasehumeda,base seca y

los faelores considerados fueron: relaci6n s6lido/llquido 0 cantidad de gramos de

almendra(10, 15y20g)aextraercon300mLdehexano,tiempodeextracci6n(30,60

y 90 min), y tamano de la partlcula (1,1.205 Y 1.41 mm). Encontraron que mediante la

extracci6nenbasehumeda, las semillas contenlan 7.1 %dehumedad,yelporcentaje

de aceite recuperadofue de 35.1 %encomparaci6ncon49.3%cuandoserealiz6en

baseseca.Adem~sseencontr6queeltiempodeextracci6nesunfaelordeterminante

enelporcentajedeaceiterecuperado,observaronquecuandolasfasesestuvieronen

contaelo por 90 min se increment6 en casi 6 % en comparaci6n con 30 min de

extrecci6n. Porotraparte,paraeltamanodepartlculaexisteunarelaci6ninversaentre

veriables, entre mayor es la partrcula menor es la cantidad de ~cidos grasos

recuperados. Por ultimo, el efeelo de la cantidad de s6lido (g de almendra) para un

volumen constante de disolvente (300 mL) sobre los ~cidos grasos recuperado fue



menorqueenlosfactoresanteriores, sin embargo, lasvariablespresentaron relaci6n

inversaentrecantidaddes6lidoyaceiterecuperado,debidoaquelasaturaci6ndel

solventetieneefectonegativoen latransferenciaalacercarsea las condicionesde

equilibrio. EI alto contenido de ~cido oleico es deseable en terminos de nutrici6n y por

laestabilidadenelprocesodefrefdo.



MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Seutiliz6semilladezapotemameyde 12genotiposprovenientesdecuatroestadosde

la Republica Mexicana: Guerrero (Cid2), Chiapas (flrbol A, C. Lima). Veracruz (Arbol 1.

2, S, Tlo, Compadre, Estrellita) y Nayarit (Jesus, Chapalilla,) que fueron recolectados

duranteelperiodo2014-201S.

Cuadra 3. Ubicaci6n geogrflfica de los genotipos de mamey.

Origen Genotipo Localidad Ubicaci6nGeogrflfica
Altitud

Latitud Lonitud m
Chiapas rbolA La Lima OS' 60' 72.00" 16'61'24.10" 30

Lima 14·S9'10.30" 92'27'14.00"

ArbolC La Lima OS'60'6S.90" 16'61'20.90" 30

Guerrero Cid2 La Huamichilera 17'40'13.90" 98'31'32.00"

Nayarit Chapalilla Chapalilla
104·38'1S.00"

Jesus Tepic
21'30'19.60" 104'54'08.80" 963

Arbol1 MartrnezdelaTorre 20'06'22.70" 97'06'37.70" 96

Arbol2 MartlnezdelaTorre 20·06'S3.80" 97·S7'4S.40"

ArbolS MartrnezdelaTorre 20·03'S2.80" 96·S6'29.70" 30
Compadr Lim6nChiquito 20·40'S1.26" 97'17'09.93" 21e
Tlo Lim6nChiquito 20·40'4S.30" 97'17'00.80" 2S

Estrellita Lim6nChiquito 20'40'47.54" 97' 17'OS.S8"



Las semillas serecolectaron de arboles ubicadosen traspatio de acuerdo a la lllpocade

cosecha: Chiapas (septiembre-octubre), Guerrero (marzo-abril), Nayarit (sepliembre-

octubre), Veracruz Gunio-agosto); los cuales fueron georreferenciados con GPS

(Garmin etrax, Taiwan).

Los frutos secosecharon en madurezfisiol6gica, yse exlrajeron las semillas, cuando

losfrutosestaban en madurezde consumo. Lassemillasselavaronconaguayjab6n

para eliminar restos de pulpa y prevenirincidencia de hongos. Despu6squeseelimin6

el exceso de humedad se pesaron en forma individual en balanza digital. Cookinex ZX

500 (500 g); se midi61argo y ancho de semilla con vernier digital marca Truper®

(Truper Inc., M6xico); se separ6 manualmente la testa del embri6n; se pesaron por

separado(testa/embri6n), posteriormente loscotiledones se cortaron en rodajasfinasy

se pusieron a secar en estuta (TECSA HDT-H) con circulaci6n de aire forzado por 72

h, hasta peso constante; la temperatura de secado vari6 de acuerdo al m6todo de

extracci6n 70 ·Csoxhlet (Alvarez et a/., 2001)y50·C ultrasonido(Tafurth, 2000). Las

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



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

Tamaiio de particula

Los Iamaiios de particula se obtuvieron de acuerdo ala metodologia utilizada por

Miereseta/. (2010),queconsisti6enhacerpasarlamuestratriluradaporunlamizNo.

10 (U.S.A Standard Test Sieve- ASTM E-11 Specification) al plato recoleclor; las

particulasquepasaron lamallaseconsiderarongranulometriafina«2mm)y, 10 que

qued6sobrelamalla,granulometrlagruesa(>2mm)(Figura3).

Figura 3. TamaMo de partlculas (fina < 2mm y gruesa > 2 mm).



Extracclon de licldos grasos

Para laextracci6n de~cidosgrasoscon base a peso seco se evaluarondos matodos:

qufmico(soxhlet)y meeanico(ultrasonido).

EI procesode extracci6n de~cidosgrasosse realiz6 pormedio del matodosoxhletde

la AOAC (2006) 963.15; en el cual se utiliz6 como solvente ater de petr61eo

(JALM~, por un tiempo de 4 h, fuego se colocaron 5 9 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

seisperiasdesllicedeebullici6nencadamatraz.Enseguidacadamatrazseconect6al

extractorsoxhletyal refrigerante. Yseprocedi6acalentarlos matracesconteniendo

150 mL de ater de petr61eo a una temperatura de 70 DC; el proceso es cfclico, por 10

quesecalent6por4 hparaextraertodoslos~cidosgrasosdelamuestra,pasadoeste

tiemposerecuper6elsolventeamedidaquesecondens6enlacamaradeextracci6n.

Seenfriaronlosmatracesquecontenlanlosllcidosparaluegocolocar10sen un matraz

de fonda plano de 250 mL. Y finalmente, los ~cidos grasos fueron separados del

solvente utilizando un sistema de rotavapor al vacfo (IKA@ RV10). Yse determin6 el

porcentaje de ~cidos grasos. Los ~cidos extraldos se colocaron en frascos ~mbar de

10mLen refrigeraci6n (Figura 4).



Figura 4. Procesode extracci6n de acidos grasos porsoxhlet.

Para ullrasonidotambienseutilizaron5gdemuestra,severti6en untubosfalc6ncon

capacidad de 50 mL, posteriormente se agreg610 mL de solvente n-Hexano marca

JALMEK® a temperatura de ebullici6n (69 'C). Los tubos se colocaron a bario

ultras6nico (BRANSAN B-220,) con agua destilada con hielo a 20 KHz con potencia de

100 W Ytiempo de sonicaci6n 10 min de y 5 min de apagado, se repiti6 el mismo paso;

luegose centrifugo a 3500 rpm porcincominutosen centrifuga (EppendortCentrifuge

5804) hasta separar las dos fases (muestrat solvente), se extrajo la fase organica

(superior) y sefiltr6 en un malraz de fondo plano de 250 mLcon papelfiltroWhatman

NO.2 para evitar impurezas. EI matraz se cubri6 con papel aluminio para evitar

degradaci6n. Este proceso se repiti6 dos veces mas de acuerdo ala metodologia



propuesta por Hromadkov y Ebringerov (2003) con modificaci6n en el volumen de

solvente (30 mL). Finalmente,sesepar6el~0lventedelosacidosgrasospormediode

un sistema de rotavapor al vacio IKA® RV10. Los acidos grasos obtenidos fueron

colocados en frascos ambar en refrigeraci6n. EI contenido de acidos grasos, se

cuantific6pordiferenciasdepesoprevioyposterioralaexlracci6n;yseexpres6en

porcentaje en baseseca (Figura 5).

FiguraS. Proceso de exlracci6n deacidosgrasos porultrasonido.

Obtenci6n de los metil esteres de los acidos grasos extraidos de mamey

Paraobtenerla muestraa inyectar, sepesaron 50 mg de aceiteyse agreg61asoluci6n

A [2 mL de potasa metab61ica (2.3 % =2.3 9 en 100 mL de metanol)], y posteriormente

se transfiri6 a un vial de 4 mL. Se calent6 en (bano maria) a ebullici6n (65-75 ·e)

durante 10 min, se enfri6y seanadi61a soluci6n B [1 mLde trifloruro metan61ico

(BF3); 1 gota de H2S04 concentrado. Este proceso se repili6 y posteriormente se

transfiri6a otro vial (0 tubo de ensaye), seanadieron3mLdehexano 11lL,seagit6



hastaquesesepararonlasdosfasesyseobtuvopordecantaci6nlafaseorgflnica,se

col0c6 en un vial que contenla una pizca de sulfato de sadio para luego volver a

decantarenunvialde1.5mL.Setom61IJLyseinyect6alcromat6grafocondiluci6n

Perflldeacldosgrasos

LosesteresmeUlicosdelosacidosgrasosseobtuvierondeacuerdoalmetododela

AOAC (2005) 963.22, 969.33 Capitulo 41 para aceites y grasas; se utiliz6 trifloruro de

boro (BF3). Para la determinaci6n se utiliz6 con cromat6grafo (HP®, Modelo 6890),

equipado con inyector manual y detector de ionizaci6n de llama (FID). Con una

columna capilar (Supelco Sp™. 2660) de 100 m de longitud, 0.25 mm de diametro

intemoyespesordepellcula de 0.2 IJm. Como gas acarreadorse utiliz6helioaflujode

0.8 mU minuto; el volumen de inyecci6n de muestra fue 1 IJl en modo Split 1:10. las

condiciones de temperatura fueron: rampa inicial de 140 ·c con incremento de 3 'C

hastaalcanzarlatemperaturafinalde235'C;latemperaturadelinyectorfuede250'C

yla del detector de 260 ·C. EI tiempo total porcadacorridafue de 60 min. Se utiliz6

una mezcla de esteres metllicos estandar de 37 componentes (Supelco FAME Mix

4788S·U) para verificartiempos de retenci6n.

Elprocedimientoempleado para la cuantificaci6n de los acidos grasos presentesen el

aceitefueporporcentajedeerea.



Tratamlentoa y dlaei'lo experimental

Se uliliz6 un diserlo de tratamientos factorial 12 x 2 x 2. Los factores fueron: 12

genotipos, dos metodos de extracci6n y dos tamarlos de partlcula.

experimentalfuecompletamentealazarconcuatrorepeticiones.

Anllillslsestadlstlco

Serealiz6anlfliisisdevarianzaypruebademediasporTukey,conniveidesignificancia

de (P S 0.05 %), los datos se procesaron con el paquete estadlstico SAS® V 9.4

(Statistical Analysis System, 2013).



RESULTADOS Y DISCUSI6N

Contenldo de acldos grasos

EI am11isis de varianza mostr6 diferencias estadlslicas altamente significativas para

genotipo, metoda de extracci6n, tamallo de partfcula y para las interacciones

genolipo/metododeextracci6n metoda de exlracci6n/tamano de partfcula, (Cuadra 4).

Lasdemllsinteraccionesnoresultaranestadfsticamentesignificativas.

Cuadro 4. Anlilisis de varianza factorial para metoda de extracci6n y tamallo de

partlcula en la exlracci6n de lIcidos grasos en semilla de 12 genotipos de zapote

mamey.

Fuente Tlpo I 55 Cuadrado
delamedla

GNZ 11 5561.58 505.60 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 11 1915.66 174.15 3.06 0.0010
MT*TP 1 279.37 279.37 4.91 0.0283
GN*TP 11 674.98 61.36 1.08 0.3833
GN*MT*TP 11 491.65 44.70 0.78 0.6547

GNz_ genotipo, MTY =metoda de extracci6n, TP' =tamallo de partfcula.

Can relaci6nalmetododeextracci6n, la prueba de medias indica que con soxhletse

extraemayorcantidaddellcidosgrasos;ysuper6estadfsticamenteaultrasonido,en

12.3 % (Cuadra 5). En relacl6n al tamano de partfcula, la prueba de medias muestra

queeltamanodepartlculafinasuper6estadfsticamentealgruesoen8.08% (Cuadra

5).



Cuadro 5. Contenido de f1cidos grasos en semillas de zapote mamey extraldos por

dosmetodosytamal'losdepartlculas.

Media Media
Metodo de (mg en 5 9 de Tamano de (mg en 5 9 de
extraccl6n muestra) particulas muestra)

Soxhlet 32.21 aZ Fino 30.10 a
Ultrasonido 19.91 b _...__.__ ._._..Q.~Il_~2_ ..._ 22.02 b
DSH 2.15 2.15
CV 28.95 28.95

ZValorescon lamisma letra en cada columna indican que sonestadfsticamenteiguales

(Tukey, P s 0.05 %). Fino « 2mm), Grueso (> 2 mm), DSH (diferencia significativa

honesta),CV(coeficientedevariaci6n).

La mayorcantidad de f1cidosgrasos se obtuvo con soxhlet, yse observ6que es el

metodo mfls eficiente, debido posiblemente ala separaci6n del solvente y f1cidos

grasos posterior a laextracci6n, ademflsdelcontactoyla aplicaci6n de temperatura

(70·C)enelproceso,poresoeselmetodomflsutilizadoendiversasespecies como

maraMn, uva y nuez de macadamia (Lafont et al., 2011; Navas, 2010; Rodriguez at a/.,

2011).

Elcontenidomediodeflcidosgrasosobtenidoenestetrabajocuandoseutiliz6soxhlet

por4ha70·Cfuede32.2%,.Aunquesereporlaronvaloresde40.0 a144.4 % estos

investigadores utilizaron periodos de 6h a70·C (Moo ata/., 2013; Solis atal., 2015).

Las diferencias observadas pueden ser atribuidas al tiempo de extracci6n ya los

diversos genotipos utilizados en este trabajo. Solfs at al. (2015) encontraron que al

aumentar la temperatura y tiempo de contacto se obtiene mayor recuperaci6n de

f1cidos grasos en semills de zapote mamey. Esto coincide con Rodriguez at al. (2010)

quienesensemillssdecalsbazaobservaronqueelrendimientoseincrement6de 52.5

a 72 % sl incrementar el tJempo de 120 a 300 min.



Cuandoseutiliz6Iaextracci6nporultrasonidoseobtuvos6Io19.9%;sin embargo, la

extracci6n porultrasonido (medios mecanicos), tiene la ventaja de que existe menor

degradaci6n y presencia de <\cidosgrasos libres, debidoal pocotiempode exposici6n

al calory luz (Paiva y S<\nchez, 2013). Marrero etal. (2014) reportaron extracci6n de

26.5 % <\cidos grasos en semilla de Moringa oleifera por ultrasonido. Sin embargo,

desdeelpuntodevistaindustrial,laextracci6nde<\cidosgrasosconultrasonido,puede

serunatecnicavaliosadebidoaqueutilizamenossolventeytiempodeextracci6n.

Con tamano de partlcula fino « 2mm) se obtuvo mayor recuperaci6n de <\cidos grasos.

Esto se debe a que se facilita la extracci6n de <\cidos grasos por la ruptura de las

estructuras que 10 contienen, adem<\s, al incrementar la superficie de contacto del

solvente con los tejidos, permite mayor recuperaci6n. Ya que a mayorsuperficie de

contactosefacilita ladifusi6n de los <\cidosgrasos (FarlasyMatos,2009).

La prueba de medias demostr6 que Cid 2 de Guerrero con 47.17 % super6

estadlsticamente a los genotipos Jesus, y Chapalilla (Nayarit), Arbol 1, 2, 5 Y Estrellita

(Veracruz), perc result6 igual a Arbol C, A, Lima (Chiapas) y Tlo (Veracruz); mientras

que para ultrasonido, los genotipos Tlo (Veracruz), Arbol A, C Y Lima (Chiapas),

superaronestadlsticamentea Jesus (Nayarit) y Estrellita (Veracruz) pero son igualesa

los dem<\s genotipos (Cuadr06). ElgenotipoJesuspresentamenorcantidadde<\cidos

grasos extraldos porambas metodos, aspecto importante ya que no se encontr61a

misma cantidad de llcidos grasos en los genotipos. Asl, en Arbol A fue 8.65 % menos,

para Cid2fuede 28.95 % yArboI C 19.38%,sedesconocelacausadeladiferencias.



Cuadro 6. Contenido de acidos grasos extraido por los mlltodos soxhlet y ultrasonido

en 12 genotiposde zapotemamey.

Contenidomediodeacidosgrasos(%)

Origen Genotipos Soxhlet Genotipo Estado

Chiapas ArbolA 34.12abedZ

ArbolC 43.65ab

35.30 abc 24.97 a 30.14ab

Guerrero

Nayarit Chapalilla 16.52 abc

Jesus 20.47 d

Veracruz Arbol1 25.16

Arbol2 29.70 bed 23.73ab 26.72 abc

Arbol5 29.95 bed

Compadre 20.00ab 25.61 abc

Tlo 32.65 abed

31.30 bed
8.86

CV 28.95
'Valoresconla misma lelra en cada columna indican que son esladlsticamente

iguales. DSH (diferencia significativa honesta), CV (coeficiente de variaci6n).

Respecto al contenido por genotipos (Cuadro 6), el Arbol C (Chiapas) y Cid 2

(Guerrero), fueron superiores esladlsticamente a Jesus y Chapalilla (Nayarit), Arbol 1 y

Estrellila{Veracruz), peroiguala los demas genotipos. Perolaeficienciaenextracci6n

no tue la mlsma para todos los genotipos en funci6n del mlltodo utilizado, en Cid 2,



disminuy6 28.95 (soxhleVultrasonido), mientras que Chapalilla y Arbo11, fue 8.28 y 8.78

%respectivamente.

Los embriones de mayor peso fueron de Nayarit con 29.57 g, que presentaron en

promedio 17.57 % de acidos grasos, seguido por Chiapas 22.01 9 y 31.30 %, Veracruz

(16.63 g) con 25.16 %, ylos de menor peso Guerrero con 13.9899 y 32.70 %, 10

anterior muestra el efecto del origen de los genotipos por 10 que sera interesante

estudiar con mayor detalle este factor en zapote mamey. En aste sentido, Goytia at al.

(2011)caracterizaron 151 accesionesdehiguerilla de acuerdo al peso de los

embrionesycontenidodeacidosgrasos an lasemilla,encontraron queel peso de los

embrionesfluctu6de siete hasta 123.9 9 porcada 100 embriones y el contenido de

acidosgrasosde12.20a64.84%.

Eigenotipoconmayorcontenidodeacidosgrasosextraldoporsoxhietfue Cid 2 (47.17

%), mientras que con ultrasonido fue arbol A (25.47 %). Pero la eficiencia en extracci6n

nofue la mismaparatodoslosgenotiposenfunci6nalmatodoulilizado. Puestoque

cadagenotiposecompertademaneradiferenteduranteelprocesodeextracci6n.Este

efectotambianfueobservadoen uva (Mieres eta/., 2010) por 10 que, esimportante

realizar mas trabajos con diversos genotipos, para tratar de explicar las posibles

causas. Es necesario destacar que los Irabajos previos lIevados a cabo en zapote

mamey, fueron realizados a partir de material vegetal no idenlificado, yel efecto del

genotipo en elrendimiento dellcidos grasoses importantecomo ha sido reportado

previamenle en olras especies. Lafont etal. (2014) realizaron extracci6n de acidos

grasos de semilla de siele variedades de soya per Soxhlel, y encontraron que la

variedad Cimarrona, 20.41 %, Soysk-7, 20.49 % y Ariari-1 present6 22.08 %.



En la interacci6n entre el metodo de extracci6n/lamai'lo de particula (Figura 6) se

observaqueaunqueconambosmetodosseextraemayorcanlidaddeaCidosgrasos,

en soxhlettiene mayor influencia el tamai'lo de partlcula.

....

........•

soxhlet ultrasonido
Metodosde extracci6n

- ..-FINO

··..···GRUESO

Figura 6. Interacci6n entre metodo de extracci6n/tamai'lo de partlcula (fino <2 mm;

grueso>2mm).

Debidoaque noseencontraron trabajosenzapotemamey,Iacomparaci6nsehace

conotrasespecies. Miereseta/. (2010)encontraronqueeltamai'lodepartlculafuela

variable mas importante, en la recuperaci6n de acidos grasosen semilla deuva por

soxhlet, con partlcula de 250 IJm obtuvieron 16%, en comparaci6ncon 500 IJm, 850

IJm (9 Y 13 % respectivamente). Mientras que. Navas (2010) en semilla de uva utilizo

tamai'los de partlculas <0.125. 0.125-0.25. 0.25-0.4. 0.4-0.6 Y 0.6-1.0 mm, report6

contenidos de acidos grasos de 1.4 %, 2.6 %. 19.3 %, 27.6 % y 48.9 %.

respectivamente.



Tambi~ln se report6 que en semilla de granada el lamano de partlcula liene efeclo en el

rendimienlodeacidosgrasoscuandose uliliza ullrasonido como melododeextracci6n.

Goula (2013) utiliz6 tamano de particulas 0.2.1.8 y 3.4, mm. report6 rendimientos 40.2

%.35.5% y29.8%,respectivamentedeacidosgrasos.

Vilkhu etal. (2008) senalaron queel ullrasonido indujo C8vitaci6n y demostraron que

incremenla la permeabilidad de los lejidos vegelales asi como disrupci6n y

microfracluras de la pared celular 10 que facilit6 la Iiberaci6n del contenido y

rompimienlo de las paredes celulares y de esla forma se incremenl6 el numero de

celulasdirectamenleexpuestasalaextracci6nporsolvenle.

La inleracci6n, genolipo/melodo de extracci6n se mueslraen la Figura 7. En lodos los

genolipos, el melodosoxhletincremenl6el conlenido de acidosgrasos.
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Figura 7. Interacci6n entre genotipo/metodo de extracci6n en el conlenido de acidos

9rasosensemilladezapotemamey.



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

conChapalilia (Nayarit)donde unicamentefue de 8.72 %.

Laeficiencia en laextracci6n nofue la mismaen losgenotiposenfunci6n al metoda

utilizado. Espinosa etal. (2010) realizaron extracci6n de acidos grasos en semilla de

calabaza por soxhlet, y encontraron que la variedad C. argyrosperrna, 40.1 %, C.

ficifolia y C. pepo L. presenta 44.1 %. Por 10 tanto, cada genotipo se comporta diferente

duranteel proceso de extracci6n (Mieresetal., 2010).

Perfil de acldos grasos

ElperfildeacidosgrasosextraldossepresentaenCuadr07.

Cuadra 7. Composici6n de acidos grasos obtenidos en 12 genotipos dezapote

mamey.

Origen Genotipo

Chiapas ArbolA
ArbolC
Lima

Guerrero Cid2
Nayarit Chapalilla

Jesus
Veracruz Arbol1

Arbol2
Arbol5
Compadre
Estrellita
Tlo

Contenidomediodeflcidosgrasos(%)
Oleico Esteflrico Linoleico Palmitico
C18:1 C18:0 C18:2 C16:0
52.67 27.17 9.53 9.02
51.12 32.94 5.47 9.56
55.71 28.24 5.03 10.21
53.38 23.49 10.75 10.59
54.25 26.10 10.21 8.24
56.72 23.78 9.96 8.32
54.17 26.25 8.03 10.38
56.40 24.57 8.34 9.66
56.27 24.00 8.56 10.08
54.40 24.51 11.61 8.32
54.52 25.02 9.25 9.81
52.41 24.93 11.40 10.19

Independientemente del metodo de extracci6n, las semillas de zapote mamey

mostranon mayor cantidad de flcido oleico que vari6 de 51.12 % en el genotipo Arbol C



(Chiapas) a 56.72 % en Jesus (Nayarit); el contenido de estearico de 23.49 % para Cid

2 (Guerrero) hasta 32.94 % Arbol C (Veracruz); el acido linoleico fue de 5.03 % para

Lima (Chiapas) a 11.61 % Compadre (Veracruz). Para el acido palmltico 8.24 %

Chapalilla (Nayarit) y 10.59 % Cid 2 (Guerrero).

EI metododeextracci6n no modific6 el perfil de acidos grasos en genoliposdezapote

mamey provenientes de cuatro Estados de la Republica Mexicana. Por tal motivo el

analisisserealiz6 sin tomarencuenta el metodo de extracci6n. Lassemillasdezapote

mamey de los 12 genotipos evaluados liene mayor canlidad de acidos grasos

insaturados:acidooleico(51.12a56.72%),acidoestearico(28.24a32.94%),acido

linoleico(5.03a11.61 %),acidopalmltico(8.24a10.59%),loquerepresentapotencial

parausosindustriales.

Limachiatal.(2009)senalanquelosacidosinsaturados(linoleico)tieneningredientes

nutraceuticosesencialesparaelcrecimientoycuidadodelapiel. Esunacidoesencial

para la dieta humana, ya que no se sintetiza en lascelulas ydebe ser ingerido en la

alimentaci6n por su importancia constiluyente de eslructuras y membranas celulares

(Navas, 2010). Ademas, participa en la slnlesis de proslangladinasyniveles bajos de

colesterol; regula las funciones secretoras, digestivas, reproductivas, procesos

inmunol6gicosydecirculaci6nsangulnea, porlo quesu consumo reducirlaelriesgode

desarrollarproblemascardiacosycirculatorios (Hinzpeteratal., 2006; Beveridgeetal.,

2005). Estos acidos grasos tienen diferentes usos industriales, como el oleico en la

formulaci6n cosmetica y alimenticia (Lafont at al., 2011), Y el palmltico como factor de

consistencia0 acidificaci6nen emulsiones.Porotrolado, elesteancoenlafabricaci6n

develas, plasticosyesdeseableen laindustriafarmaceutica (Dubinsky,2008).



Estos resultados son similares con 10 reportado por Moo et al. (2013) y Solis y Duran

de B. (2003) en zapote mamey, quienes reportan 56.87 % de acido oleico, 26.67 %

estearico, 8.81 % linoleicoy7.67% palmltico. Enesteestudioseencontr6quezapote

mameytienemayorproporci6n deacidosgrasossaturados32.94 %deesteanco,en

comparaci6n con 1.50 % en canola,1.30 % girasol y4.14 % soya. EI contenidode

acidoestearicoesdeseableen la induslriafarmaceutica yconlribuye a mejorarlasalud

cardiovascular (Dubinsky, 2008). En cuanto a los acidos monoinsaturados, se reporta

que el contenido en zapote mameyes 56.72 %de oleico, e inferior a 21.30% girasoly

22.21 % soya. Sin embargo, 59 % en canola y 69.50 % oliva contiene mayor cantidad

de este acidograso (Limachi etal., 2009). Elaltocontenidodeacidooleicoesdeseable

en terminos de nutrici6n y poria estabilidad en el proceso de freldoya que es un acido

(omega 9) de interespara lainduslriaalimenlicia. Porloquemueslraposibilidadesde

competirenelmercadode lasoleoginosas(Ariza etal., 2011).

En el case de arboles frutales, en trabajo realizado en frutos de chinene (Persea

schiedeana Nees.) provenientes dediferentes regiones, encontraron que losfrutos de

Tabasco tendieron a presentar menor concentraci6n de acido oleico (35.5 %) en

comparaci6n con los de Huatusco (41.7 %), aunque no asocian este resultado con

factores agroclimatlcos (Cruz et sl., 2007), Sin embargo, Grosso st al., (2002)

evaluaronloscontenidosdeaceitesensemillademanlde26genotipos de especies

silvestres,encontraronqueellicidooleicomostr6 mayorconcentraci6n que ellinoleico

en los genotipos de las variedades A. valida (41.7 %), A. correntina (42.3 %), A.

Kuhlmanni (43.0 %) y A. villosa (47.7 %), y los resultados de la composici6n porcentual



mostraron amplio range de variaci6n entre genotipos que asocian a condiciones

climaticasytemperatura del suelo durante la maduraci6n de las semillas.

Debidoaloanterior, los acidos grasos de semillas de zapote mameyson unaexcelente

altemativa para Ia industria alimentaria yfarmaceutica, porel contenido alto de acido

oleico y estearico. Sin embargo, serla interesante estudiar la posibilidad de utilizar

estassemillas,queactualmenteconstituyenun residuode bajovalor,en laextracci6n

deacidosgrasosydeterminarsusefectosnutricionales,aslcomosusposibilidadesen

elmercadodelasoleaginosas.



CONCLUSIONES

EI mejor metoda de extracci6n de acidos grasos en semilla de zapate mamey fue

soxhlet. EI tamatlo de partfcula fino increment6 el rendimiento de acidos grasos,

independientemente del metodo. EI genotipocon mayorcontenidodeacidosgrasos

extraldo por soxhlet fue Cid 2. Los embriones de mayor peso fueron de Nayarit. EI

genotipoafect6elcontenidode acidosgrasos. Porloque, esimportanle realizarmas

trabajos con diversos genotipos, para tratar de explicar las posibles causas. Por otra

parte. EI metoda de extracci6n afect6 el contenido de acidos grasos extraidos de

semilladezapotemamey, pero noel perfil.
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APENDICE

Cuadro A.1 Perfil de t1cidos grasos obtenidos por soxhlet en 12 genotipos de zapote mamey

Acidos grasos (0"')

Heptadocanolco AnIquldlco O=~~I~O

C17:0 C20:0 C 201~1) n·

52.1 26.34 11.27 9.47 0.19 0 0.39 0.06

55.42 28.74 5.06 9.9 0.15 0.09 0.43 0.1

54.55 24.71 9.03 10.7 0.17 0.08 0.43 0.11 0.22

56.55 24.55 9.66 7.94 0.22 0.29 0.51 0.11 0.17

ChapaHIIa 55.07 26.62 10.22 7.12 0.11 0.11 0.42 0.15 0.18

Compadl8 54.4 23.05 11.64 9.92 0.22 0.13 0.35 0.08 0.21

EalntHita 53.12 26.61 9.82 9.02 0.09 0.11 0.78 0.15 0.31

AtboiA 50.83 31.28 6.94 9.21 0.93 0.08 0.73 0.08 0.12

Atboi1 55.8 24.72 8.11 10.52 0.1 0.08 0.34 0.13 0.2

Atboi5 55.88 24.57 8.92 9.73 0.12 0.07 0.44 0.08 0.2

MEDIA 54.25 26.43 8.78 9.47 0.2 0.1



Figura A.1 Cromalograma del perfil de acidos grasos del genolipo arbol A (Chiapas)

exlraldosporsoxhlel

Figura A.2 Cromalograma del perfil de acidos grasos del genolipo Lima (Chiapas)

exlraldosporsoxhlel



Figura A.3 Cromatograma del perfil de lIcidos grasos del genotipo arnol C (Chiapas)

extraldosporsoxhlet

Figura A.4 Cromatograma del perfil de lIcidos grasos del genotipo Cid 2 (Guerrero)

extraldosporsoxhlet



Figura A.S Cromatograma del perfil de flcidos grasos del genotipo Chapalilla (Nayarit)

exlrafdosporsoxhlet

Figura A.6 Cromatograma del perfil de flcidos grasos del genotipo Jesus (Nayarit)

exlraldosporsoxhlet



FiguraA.7Cromatogramadel perfil de acidosgrasosdel genotipoarbol1 (Veracruz)

extraldosporsoxhlet

FiguraA.8 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipoarb01 2 (Veracruz)
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Figura A.9 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo arbor 5 (Veracruz)
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Figura A.10 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo Compadre

(Veracruz) extrafdos porsoxhlet



Figura A.11 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo Tlo (Veracruz)

extraldosporsoxhlet

Figura A.12 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo Estrellita (Veracruz)

extrafdosporsoxhlet
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Figura A.2 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo arbol A (Chiapas)

extraidosporultrasonido

Figura A.3 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo Lima (Chiapas)

extrafdosporultrasonido
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Figura A.4 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo arhol C (Chiapas)

extrafdosporultrasonido

Figura A.S Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo Cid 2 (Guerrero)

extraldosporultrasonido
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Figura A.6 Cromatograma del perfil de ~cidos grasos del genotipo Chapalilla (Nayarit)
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Figura A.7 Cromatograma del perfil de ~cidos grasos del genotipo Jesus (Nayarit)

extraidosporultrasonido



Figura A.8 Cromalograma del perfil de acidos grasos del genolipo arbol 1 (Veracruz)
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Figura A.9 Cromalograma del perfil de acidos grasos del genolipo arbol 2 (Veracruz)

exlraidosporullrasonido



Figura A.1 0 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo arbol 5 (Veracruz)
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Figura A.11 Cromatograma del perfil de acidos grasos del genotipo Compadre

(Veracruz)extraldosporultrasonido
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Figura A.12 Cromatograma del perfil de f1cidos grasos del genotipo Tio (Veracruz)
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Figura A.13 Cromatograma del perfil de f1cidos grasos del genotipo Estrellita (Veracruz)
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