CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS ACEITES

EN DISTINTOS PERIODOS DE MADUREZ DE SEMILLAS
DE ALGUNAS ESPECIES VEGETALES °*

Por ALFONSO A. VIDAL *

I. INTRODUCCION

Glicéridos tales como grasas, aceites y fosfolipidos se encuentran
en todas las plantas. Por lo general estan presentes en pequeiia
cantidad en aquellos tejidos en que el metabolismo es mas activo y
tienden a acumularse, sin embargo, en las regiones de metabolismo
menos intenso, como las semillas, donde sirven como una reserva
alimenticia para el embrion.

La sintesis de los lipidos en las plantas mayores no muestra una
relacion directa al proceso de fotosintesis; no obstante se ha obser-
vado, que las gotitas de aceite aparecen en las células de las plantas
menores durante los periodos de iluminacién, pero esto no es una
evidencia directa de que se formen por la fotosintesis. Los lipidos
caracteristicos de una planta aparecen solamente en cantidades
relativamente grandes cuando se aproxima el periodo de maduracion
y es generalmente aceptado que se originan de los compuestos orga-
nicos existentes en los tejidos vecinos.

! Trabajo realizado en la Cdtedra de Quimica Agricola (Fitoquimica) de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La Plata. Recibido para
su publicacién el 3 de noviembre de 1956.

* Ingeniero Agrénomo. Profesor Adjunto Asistente de Quimica Agricola (Fito-
quimica) en la citada Facultad. El autor agradece al Profesor Titular Ingeniero
Agrénomo y Doctor Carlos M. J. Albizzati las sugestiones formuladas durante
la realizacién de este trabajo.
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Los glicéridos se originan sin embargo de los hidratos de carbono
y por lo tanto su sintesis puede estar indirectamente relacionada a
la fotosintesis.

La semilla no madura muestra un minimo de glicéridos acumulados,
pero a medida que aumenta la madurez, se produce un aumento
seguido por una mayor o menor disminucion en el contenido de
hidratos de carbono. Ademdas una semilla no madura puede ser sepa-
rada de la planta y hallar més tarde que el contenido de glicéridos
es mayor y el de hidratos de carbono menor.

En la sintesis de las grasas a partir de los hidratos de carbono
los elementos minerales pueden jugar an rol importante, especial-
mente en el caso del fosforo. Uno de los efectos de la adicion de
fosforo es la formacion de un fosfato de hexosa (azicar de Harden y
Young), el cual aynda materialmente en el proceso de fermentacion.

La sintesis de las grasas a partir de los hidratos de carbono para
las plantas vivientes involucra cambios del aziicar en acidos grasos
y glicerol y la unién de estos compuestos forma un triglicérido,
conteniendo idénticos o diferentes radicales de dcidos grasos. Este
@ltimo proceso puede ser producido por la intervencion de una enzima
lipolitica.

Las plantas crecidas en climas frios contienen mayor cantidad de
4cidos grasos no saturados y las plantas crecidas en climas tropicales
contienen mayor cantidad de #4cidos grasos saturados. Las plantas
cultivadas producen, generalmente, glicéridos menos saturados que
las salvajes.

Bs evidente que las grasas se forman por una serie de reacciones
que varian de acuerdo a la temperatura en que se producen. A alta
temperatura las reacciones quimicas principales para la formaeion
de los dcidos grasos no saturados alcanzan su fin, mientras que a
baja temperatura, posiblemente, porque los procesos de reduccion
no tienen lugar tan rapidamente, el mismo punto final para la for-
macion de estos acidos no es alcanzado. Bajo temperaturas frias no
hay oportunidad de una rapida oxidacién de los hidratos de carbono
que bajo esas condiciones pueden volverse reductores, elevando el
contenido de grasas. También ejercen influencia, aunque en menor
grado, el suelo y los fertilizantes, salvo algunos, los nitrogenados
que por lo general reducen el contenido de aceite.
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I1I. REVISTA DE LA BIBLIOGRAF{A

Du Sablén, L. (7) estudi6 las proporciones de almidon, sacarosa,
glucosa y grasa presentes en frutos de almendras y nuez en varios
estados de maduracién y hall6 que una disminucién en el contenido
de hidratos de carbono era acompaiiado por un aumento en el con-
tenido de grasas. Sefial6 que la disminucién del porcentaje no es
suficiente para probar este hecho, desde que aumentos muy grandes
en el peso total de la semilla durante la maduracion contrapesa-el
descenso en el porcentaje ; la cantidad total de hidratos de carbono
presentes a la madurez queda constante o atin aumenta levemente
en su porcentaje. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran
que la glucosa desaparece completamente en ambos casos.

Los trabajos de Gerber, C. (9) sobre la maduraciéon de los fratos
de olivo también proporcionan alguna confirmacion de que les hidra-
tos de carbono son los precursores de las grasas, porque en el estado
de maduraciéon, cuando el aceite se forma rapidamente, el cociente
respiratorio sube a 1,51 y establece que el mencionado cociente es
solamente mayor que la unidad durante la fase en la cual el porcen-
taje de aceite aumenta. Este autor también observé que no sola-
mente bajan en concentracion los hidratos de carbono, sino también
las proteinas, cuando se produce el aceite.

Ivanov,”S. (10) establecié que las semillas de colza, caliamo, ama-
pola y lino en los primeros estados de desarrollo contenian aceite,
en el cual estaba presente una considerable cantidad de dcidos grasos
libres. En otras palabras: que la formacién de 4cidos grasos libres
parece preceder la sintesis final de la mezcla de triglicéridos, desde
que ala madurez, los aceites contienen muy pocos acidos grasos libres.
Este autor también observé que en el aceite de lino el caracteristico
valor alto de yodo estd relacionado tnicamente con el estado final
de maduracién ; asi una cosecha de semillas de lino maduras, cuyo
aceite tenfa un indice de yodo de 175, siete semanas antes de la
completa madurez, tenia un indice de 120.

Eyre, J. V. (8) estudi6 la formacién y cambios en las caracteristicas
de los aceites en la semilla de Linum usitatissimum y Linum cari-
broswm, comprobando que los constituyentes dcidos de las grasas se
forman al principio. Si el glicerol se forma al mismo tiempo o su
formacién es posterior no est4 aclarado. Este autor observo una
rapida formacién de aceite en un periodo de 15 dias, en el cual se
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alcanzaba un porcentaje de aceite de aproximadamente 36 °/, calcu-
lado sobre sustancia seca. Los cambios que se producen pueden ser
observados en el siguiente cuadro :

Dias después Porcent. de aceite Thaice d&yodo
de la tloracién (semilla seca) e

) U SR B o510 O i 2,5 114

e ol e e eoe sle ool 15,1 119

{1760 s S el 3t 127

R AT T, W 37,0 143

BN st s b 36,9 170

B B B e B s e 36,8 180

Liscreals s s, A 36,3 190

Alsberg, C. L. y A. E. Taylor (1) observaron que el indice de yodo
de una grasa contenida en una planta disminuye durante un periodo
dado, indicando que los dcidos grasos no saturados del aceite se
vuelven saturados probablemente por la adicion de oxigeno. A tal
fin indican los indices de yodo de algunas de las plantas mas comu-
nes:

Grasa o aceite Indice de yodo
Aceite de 1IN0 . .- o i convdtea e b nisinsmin e 173-201
» SOJA vonvvnenaraennanaesnns 137-143
» girasol......coviiiiiiinnnn 119-135
» BIMEL - ~ o s ore ot 376 s Aeniaslls s s ismiz 111-130
» algodOn . ovvivnii i 108-110
» TR0 I o s s o th A Tse oln ohs Wisate v € 94-102
» [0 1] s e S o S S5 L M S F 2 83-100
» palma.....ooivniiinnn 51-57
Manteca de CACA0 . ...cvvennncnnnnn 32-41
Aceite de COCO .. vvvvrnnanarcieanns 8-10

Caskey (junior) C. y W. D. Gallup (6) y Lonzinger, E. y R. Raski-
na (13) realizaron investigaciones sobre el desarrollo de la semilla de
algodén, demostrando que el aceite contenido en la misma aumenta
regular y muy rédpidamente hacia los 50 dias, especialmente entre
los 20 y 30 dias ; arriba de los 30 dias el aumento en el contenido de
aceite es acompaifiado por la aparicion de otros principios, mientras
que el azficar disminuye gradualmente. La fibra insoluble disminuye
rapidamente y los constituyentes solubles en el agua también dismi-
nuyen hacia los 35-40 dias, después de lo cual ambos quedan casi
constantes. Bl valor 4cido y de saponificacion de los aceites dismi-
nuye en relacién al anmento de edad de la semilla, mientras que el
indice de yodo aumenta hasta los 50 diasy luego queda/éonstante.
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Un estudio similar sobre la formacion de grasas fué realizado por
Sahasrabuddhe, D. L. y N. P. Kale (18) con semilla de niger (Guizo-
tia abyssinica) cuyo contenido de aceite correspondia a un periodo
maximo de 45 dias después que las flores se abrieron, las proteinas
aparecen en la semilla 15 dias después de la floracion y el aceite
unos pocos dias después, mientras que la cantidad de azficares re-
ductores es mayor a los 27 dias y disminuye a medida que la forma-
cion de aceites es completa.

Este autor establece que la sintesis de los d4cidos grasos mas bajos
precede a aquella de los miembros mas altos y que las hexosas y
pentosas son probablemente las verdaderas fuentes de las grasas y
no los polisacaridos ; asimismo observé que el indice de yodo aumen-
ta de 90 a 126 durante el Gltimo estado de maduracion de la semilla.

Barker, M. I. (3) en trabajos realizados sobre lino determiné que
posiblemente la sintesis de los aceites comienza casi inmediatamente
después de la floraciéon y prosigue comparativamente mas lento du-
rante los once primeros dias. Al final de este tiempo una riapida acu-
mulacién de aceite comienza, aumentando aproximadamente 3 °/, por
dia, durante unos 10 dias, ya que aproximadamente a 21 dias del
periodo de floracion se encuentra el maximo de aceite. Transcurrido
ese lapso de tiempo no se produce ningin aumento apreciable en el
contenido de aceite, pero el valor del indice de yodo aumenta en los
dias subsiguientes de 130 a su valor normal de 180-185.

La acidez de los aceites varia mucho en sus primeros estados,
como puede observarse en el estudio particular realizado, cuyos da-
tos se indican a continuacion :

Por ciento de dgcidos grasos (como dcido oleico) en los aceites de :

Dias después Linum Linum
de la floracion usitatissimum caribrosum
T T Y 4,3 42,0
T2k ol ol N — 11,8
T o] A 2,1 7,2
OaiEIRRe s L A T 3,6
SRR L oy s o 2 == 1,7
SHL G O e RO T 0,3 —
GBI e oo T s 0,3 0,4
T cn 0o 6 SR OO 0,2 —
VL e Nt s == 0,1

Johnston, I. J. (12) consider6 que la fecha de siembra podia influir
en el contenido de aceite en el lino, en algunas estaciones pero no
en otras.
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Ivanov, S. y P. Klokov (11) ‘determinaron que en la semilla de li-
no de Mosci, el contenido de 4cido linolénico aumenta con la madu-
rez de la misma, mientras que el contenido de oleico Yy especialmente
el linoleico disminuye. . ,

También identificaron en semillas de lino verde, girasol y mosta-
za, aldehida acética y acidos propiénico, hexanoico, octanoico y de-
canoico y observaron que en todas las semillas se forman primero
los 4cidos grasos més bajos, pero éstos en los climas frios, se trans-
forman en dcidos grasos altos por el proceso de maduraeion. _

Bauer, H. K. (4) estudi¢ el aceite de semilla de girasol madura
(de una sola flor principal), comprobando que el indice de yodo queda
practicamente constante en todo el periodo (143-144), pero observé
variaciones en el valor tiocianégeno que indican que el contenido de
acido oleico durante la maduracion se eleva constantemente, mien-
tras que el 4cido. linoleico y saturado disminuyen progresivamente.

Burr, G. O. y E. 8. Miller (5) realizaron un estudio de los cocien-
tes respiratorios en el grano de ricino durante el desarrollo y madu-
racion de la semilla, obteniendo resultados que muestran que muchos
de los 4cidos grasos son sintetizados dentro del fruto, no excluyendo
la posibilidad de que se produzeca el aporte de algunas grasas de las
hojas a otros tejidos. Con este estudio ellos demuestran que la ma-
yor parte de las grasas de la semilla se sintetizan dentro del fruto.

Miller, E. C. (16) determiné que la grasa o aceite de las diferentes
partes de la semilla puede tener caracteristicas que son enteramente
diferentes y que los porcentajes de aceite varian en la misma especie
bajo diferentes condiciones. Los porcentajes dados por este autor
para algunas especies son los siguientes :

Parte de la planta ¢/, de grasa o aceite

COoCOMBSIE. . | . v i, | ol sl i 65
NiuezsdeSBEAsST. i e ot s i it 70
Semilla de ricino.......vovveeuniinnnnnnn. 60

» giTasol® A IR NET e 45-50

» linorb Al iedid D, oo asth. Ccon. & 30-35

» SloodOnt fir. o 8 b b el U e g 15-20
Mant s e e e T e 40-50
CANATNOME o e s coone o AT 5 Bt S S e o o 30-35
N Oz o e o e e e il U A R L e A 50-65
AlnTendpasIEEr Rty s N BT SR, LR 40-50
Semilla de tdrtago ........................ 35-45

» BOBAMOR.Y, .o ol oot el e e e et o 50-55
Yemas y hojas de hortalizas................ 2,9

Yemas y hojas de caupi.................... 2,6
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Pl DARAEROIIVA 1o st e ket o oo hiieior sdogaforrsfeasoge 50
Semilla‘de kefir. ol 00 4. L5 iant A8 0. 25
» TEUETITAT, folentoiels sz o < vress core fe ol LRI 24
» TILLO': =c ¢ orontis hors o ahe) s o 8 arvug e Ted BEAE 23
» malz® SINL SRR RN 5
» (R (TTDER s e | JE SRS SR o B8 T 25l
» CenLeNON i h b ot ror s, & crons s kb 1,8
» N0 K0 P et U e e e Ml s 159
» AIEOTTONI ML ST as = onvs st o s 2,5
» BOTRT T s Ts Yo o e e i e S0 T 15-20
» DADORIISL okl s b i waeidins SRl 33-43
» BOIZRAL Swriri-e 57 the 3bort-ters AT rotonstls 43-53
Yemas y hojas de alfalfa................... 2,3

Yemas y hojas de 80ja . .....ccovvvuiveeenenn 2,5

McCann, L. P. (15) observé que siempre en los primeros estados
de sintesis del aceite de tung, se acumula una cantidad apreciable
de 4cidos libres y se producen insignificantes cambios en las cons-
tantes fisicas y quimicas, tales como indice de yodo, acidez, saponi-
ficacion, refraccion y peso especifico del aceite.

Neumann, P. (17) ha observado en plantas de lupino blanco que el
contenido de grasa aumenta durante la maduracién de la semilla de
2,5 a11°/, y el indice de yodo de 106 a 114,5, mientras que el valor
acido disminuye de 50 a 0.

Sell, A. M. et. al. (19) observaron los cambios que se producen en
la composicion y actividad biolégica durante el desarrollo del fruto
de tung, con especial referencia a la sintesis de los aceites, compro-
bando que las principales reservas de este fruto son : sacarosa, pro-
teina y aceite y que este altimo se forma a expensas de los azlicares
reductores y no reductores, almidén y proteinas.
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I1I. MATERIAL UTILIZADO

Fecha de cosecha

Muestra Eecha
de siembra
1a 2a 30

Brassica campestris L . ....... 26-VIiI-55 1-X11-55 | 10-X1I-55 |20-XII-55
«Nabo » (Cruciferas) DEIP

12.523 ¢
Linum usitatissimum L....... 5=-VIII=55 1-XII-55 | 15=-XII-55 |30-XII-55
Lino « Buck 113 » (Lindceas)

DEIP 362
Carthamus tinctorius L ....... 5-VIII-55 | 20-X11-55 - 5=1-56 25-1-56

« Falso azafrdn » (Compuestas)
DEIP 12.330

Helianthus annuus Li......... 4-XI-55 | 5=II1-56 | 15=111=56 | 27-I11-56
Girasol « Selec. Klein » (Com-
puestas) DEIP 12.350

Sesamum indicum Li.......... 1-X1I-55 | 15-I11-56 2-1V-56 | 16-1V=-56
Sésamo « 43-15 » (Pedalidceas)
DEIP 10.573

Glycine max (L.) Merr........| 1-XII-
Soja « Lincoln » (Legumino-
sas) DEIP 4.703

ot
ot

2-V-56 16-V-56 29-V =56

El material de referencia fué facilitado por la Céatedra de Cultivos
Industriales de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
de La Plata y por la Divisiéon de Exploraciones e Introduccion de
Plantas del Ministerio de Agricultura y Ganaderia dela Nacion,
habiéndose realizado las siembras en el campo didactico de la Fa-
cultad antes mencionada.

Se deja constancia que los cultivos se desarrollaron en condiciones
algo anormales en lo que se refiere a temperatura y humedad, lo que
obligé a repetir la siembra de sésamo y soja.

IV. METODOS DE EXPERIMENTACION

El presente estudio fué realizado sobre el aceite extraido de las
semillas, en distintos periodos de maduracion, de las especies indi-
cadas mas arriba.

* Ntimero correspondiente al registro de entrada de la Divisién de Explora-
ciones e Introduccién de Plantas.
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Para la extraccién y determinacién del porcentaje de aceite se
utilizé la téenica indicada por Lewkowitsch, M. A. (14), utilizando
el extractor de Soxhlet y como solvente el benzol.

El indice de yodo fué determinado siguiendo la técnica de Hiibl
indicada por Lewkowitsch, M. A. (op. cit.) y para los indices de
acidez y refraccion se utilizaron las técnicas indicadas por A.O. A.C.
(2) y Lewkowitseh, M. A. (op. cit.), utilizando en este tltimo caso el
refractémetro tipo Abbe n° 12 de Laboratorios Crudo Camafio.

Los datos obtenidos son expresados sobre sustancia seca.

V. DATOS
Cosecha Aceite °/o Indice de yodo Indicesde .acidez Iu‘“_(.,‘. de_.r.efl'n(‘-
: en ac. oleico °/o c¢ion n**D
Brassica campestris

1=XIT=21955...cccn0s 27,88 98,5 5,00 1,4729
10-X1I-1955 ........ 29,79 100,5 3,40 1,4729
20-X11<1955 ........ 30,96 100,8 2,48 1,4722

Linum usitatissimum
1-XI1=1955 .......+ 37,43 | 168,4 1,10 1,4780
15=X11=1955 ... 0o 39,01 170,6 1,00 1,4781
B0=XT1=1905 :« cieis o5 39,74 171,6 0,96 1,4786

Carthamus tinctorius
20-X11=1955 ........ 13,26 136,7 \ 16,40 1,4767
5-1-1956 .:..cc0cnee 21,90 146,9 18,60 1,4750
25=I=1956...cc0c0ese 22,28 150,3 l 30,70 1,4740

Helianthus annuus
5=I11-1956 ......... 12,36 66,7 15,30 1,4811
15-I11-1956 ......... 28,35 113,6 12,10 1,4736
27=-I11-1956 ......... 34,53 122,3 6,62 1,4731
Sesamum indicum
15-111-1956 .......-. 42,41 98,5 36,43 1,4730
2=IV=1956. ... ss0i e 50,27 109,4 29,05 1,4715
16=IV=1956 ......... 52,72 112,2 18,74 1,4712
Glycine max

2-V=1956 ....cc00nn 14,66 143,9 ,53 1,4750
16-V=1956 .......c-. 15,31 146,7 1,45 1,4742
29-V=-1956 .......... 15,83 153,1 1,08 1,4742
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VI. SUMARIO

Se realizaron determinaciones de cantidad y calidad de aceite
sobre seis especies vegetales cultivadas en el campo didactico de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La Plata.

lLas especies cultivadas fueron las siguientes: Nabo (Brassica
campestris 1..), Lino (Linwm usitatissimum 1.), Falso azafrin ( Cartha-
mus tinctorius 1..), Girasol (Helianthus annuus L.), Sésamo (Sesamum
indicum 1..) y Soja (Glycine max (L.) Merr.)

Las determinaciones se realizaron sobre el aceite extraido de las
semillas, en tres periodos de maduraciéon, para cada una de las
especies indicadas.

El porciento de aceite en todas las especies ensayadas aumenta a
medida que aumenta la madurez de las semillas, como puede obser-
varse en el cuadro y grafica correspondiente.

El indice de yodo de los aceites obtenidos de la semilla de cada una
de las especies indicadas aumenta en relacién directa al progreso de
lamaduraciéon de las mismas, como puede observarse en el cuadro y
grafica mencionados, lo que nos indica que al principio hay predo-
minio de los 4cidos grasos saturados y hacia al final de la maduracion
de los no saturados.

Bl indice de acidez se comporta en relacion inversa a la maduracion,
es decir, que disminuye a medida que progresa la maduracion, salvo
en el caso del falso azafran donde aumenta, lo que se debe posible-
mente a la materia colorante que posee dicha especie, llamada
crocetina, que es de cardcter netamente 4cido. La disminucion de
la acidez nos demuestra que eu el comienzo de la maduracion del
fruto hay dcidos grasos libres, los que a medida que avanza ésta se
van uniendo con el glicerol para dar origen al glicérido.

En lo que respecta al indice de refraccion, en general se observan
muy pocas variaciones.

VII. CONCLUSIONES

1* El porcentaje de aceite de las especies ensayadas aumenta en
relacion directa a la maduracion de la semilla.

2@ Fl indice de yodo ammenta también en relacién directa a la
maduracion de la semilla.
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3* Existe una relacion inversa entre el periodo de maduracién de
la semilla y el indice de acidez, salvo en el caso del Carthamus tinc-
torius, lo que se debe posiblemente a su materia colorante, llamada
crocetina.

4* En general se observa poca variacion en los indices de refraceién
de los aceites obtenidos de semillas en distintos periodos de madu-
racion.

Conclusions. — 1. The oil percentage in the seed of the species tested
increases in direct relation to their ripening.

2. The iodine index increases too in direct relation to the ripening of
the seed.

3. There is an inverse relationship between the seed ripening and the
acidity index, except for the case of Carthamus tinctorius L. which is due
perhaps to the colouring substance called crocetina.

4. In general on can observe little variation in the refraction indeces of
the oils obtained from the seed in different ripening periods.
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