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Resumen

Cuando los racimos de la palma de aceite se maduran se presentan una serie de
cambios fisicos y quimicos en el fruto. Este estudio evalu6 los cambios en la cantidad
de lipidos (aceite) en el mesocarpio y los frutos, la composicién quimica de acidos
grasos (AQ), triacilgliceroles (TAG), tocoles y carotenos en los lipidos extraidos de fru-
tos de tres materiales comerciales Ténera: Deli x La Mé, Deli x Ekona y Deli x Avros,
plantados en dos localidades de Colombia. Las evaluaciones se realizaron durante
el proceso de maduracién a las 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24 semanas después de la
antesis (SDA). Se encontré que en las 12 SDA el mesocarpio contenia menos de 6% de
lipidos totales. El contenido de aceite aumenté répidamente después de las 16 SDA,
alcanzando el méaximo de 55% en el mesocarpio fresco y 47% en los frutos frescos
a las 22 sDA, considerado como el tiempo 6ptimo para la cosecha. Los cambios en
los AG y en los TAG mostraron que los &cidos grasos poliinsaturados (PUFA) y los tria-
cilgliceroles triinsaturados (TUTAG) disminuyeron, mientras que el total de los acidos
grasos saturados (SFA) y triacigliceroles disaturados (DSTAG) aumentaron durante
el periodo de maduracién. Los cambios en los AG se observaron principalmente
en los &cidos linolénico, linoleico, oleico y palmitico y en POP, POO, POL y OLL para
los TAG evaluados. Los niveles de tocoles cambiaron dependiendo de si estos eran
tocoferoles o tocotrienoles. En las primeras etapas de evaluacién, los tocoferoles
predominaban pero disminuyeron rapidamente pasando de 6600 mg kg-1 de aceite
en las 14 SDA a 93 mg kg-1 de aceite en las 22 SDA. Los tocotrienoles aparecieron
en el inicio de la sintesis del aceite y se convirtieron en la fuente principal de tocoles
al final de proceso de maduracién, equivalente a 87% del total presente en el aceite.
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Abstract

A series of physical and chemical changes occur as oil palm fruits ripen in the bunch. We evaluated changes
in lipid content in the mesocarp and fruits, and the chemical composition of fatty acids (FA), triacylglycerol
(TAG), tocols, and carotenes of the lipids extracted from fruits of three commercial Tenera cultivars, namely,
Deli x La Mé, Deli x Ekona, and Deli x Avros, planted in two different geographical regions in Colombia,
during the ripening process 12, 14, 16, 18, 20, 22, and 24 weeks after anthesis (WAA). It was found that
12 WAA the mesocarp contained less than 6% of total lipids. Oil content increased rapidly after 16 WAA,
reaching the maximum oil content of 55% in fresh mesocarp and 47% in fresh fruits at 22 wAA, which
was found the optimal time for harvesting. Changes in FA and TAG showed that total polyunsaturated fatty
acids (PUFA) and triunsaturated triacylglycerols (TUTAG) decreased, while total saturated fatty acids (SFA)
and disaturated triacylglycerols (DSTAG) increased, over the ripening period. Changes in FA were mainly
observed in palmitic, oleic, linoleic, and linolenic acids, and in POP, POO, POL, and OLL for the TAGs evalu-
ated. Levels of tocols changed depending on whether they were tocopherols or tocotrienols. In the earliest
stages tocopherols were predominant but decreased rapidly from 6600 mg kg-1 of oil at 14 WAA to 93 mg
kg-1 of oil at 22 WAA. Tocotrienols appeared at the same time as oil synthesis started, and became the

main source of total tocols, equivalent to 87% in total lipids extracted.
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Introduccion

La palma de aceite es una monocotiledénea
del género Elaeis. Es una de las plantas oleagi-
nosas mas productivas, alcanzando un promedio
de 4.4 toneladas anuales por hectérea. El aceite
de palma es la fuente principal de aceite vegetal
a nivel mundial, con mas de 45 millones de tone-
ladas producidas en 2009 (Fedepalma, 2010). El
género Elaeis abarca dos especies: Elaeis gui-
neensis y Elaeis oleifera. La E. guineensis tiene
su origen en la regién tropical de Africa Occiden-
tal. El cruce entre Dura x Pisifera conocido como
Ténera es la variedad mas cultivada en todo el
mundo. La E. oleifera nativa de Centroamérica y
el norte de Suramérica se conoce por su aceite
con mayor contenido de acido oleico que la va-
riedad Ténera y ha mostrado resistencia parcial a
algunas enfermedades que afectan a las E. gui-
neensis (Rey et al., 2007).

El fruto estd conformado por tres partes: el
exocarpio o céascara; el mesocarpio que con-
tiene el aceite crudo de palma, utilizado para
consumo humano y como materia prima para
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muchos procesos industriales; y el endocarpio
0 cuesco que cubre el endospermo o almendra
del cual se obtiene el aceite de palmiste. Este
aceite tiene diversos usos en la industria. La
formacion del aceite en el fruto (mesocarpio) y
el conocimiento sobre su composicién durante
el desarrollo del fruto ha sido objeto de interés
dentro del campo de la investigacién en fisiolo-
gla y mejoramiento de variedades en la indus-
tria de la palma de aceite.

Existen varios reportes sobre el proceso de
acumulacién de diversos tipos de lipidos en el
mesocarpio de la Elaeis guineensis tipo Dura,
Pisifera y Ténera (Bafor y Osagie, 1986; Oo et
al., 1986; Bafor y Osagie, 1988; George y Aru-
mughan, 1991; Bora et al., 2003) y reciente-
mente en otras especies (Bucheli et al., 2001;
Tsydendambaev y Vereshchagin, 2003; Turan
et al., 2007; Msaada et al., 2009; Menz y Vrie-
sekoop, 2010; Xu et al., 2010). Sin embargo,
existen pocos reportes de los cambios en el
contenido individual de AG y TAG, los cuales re-
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presentan entre 90 y 95% de la composicion lipi-
dica del aceite de palma (George y Arumughan,
1991; Sundram et al., 2003) y la variacién de
carotenoides y tocoles durante la acumulacién
del aceite en el mesocarpio y la maduracion del
fruto. Los carotenoides y tocoles confieren ca-
racteristicas especiales al aceite crudo de palma
debido a sus propiedades biolégicas que juegan
un papel esencial en la nutricién y en la salud
humana (Kamal-Eldin y Appelqvist, 1996). Adi-
cionalmente, su ocurrencia en plantas ha ga-
nado importancia debido a la relacién de estos
con muchas interacciones celulares necesarias
para su supervivencia (Munné-Bosh y Alegre,
2002). De otra parte, el contenido de AG y TAG
en el mesocarpio puede cambiar considerable-
mente durante el proceso de maduracién, tan-
to en cantidad como en calidad para las condi-
ciones climaticas de los trépicos. Comprender
los cambios fisicos y quimicos en la formacion
de los lipidos y la composiciéon de AG, TAG, ca-
rotenoides y tocoles durante su biosintesis es
necesario para establecer el tiempo 6ptimo de
cosecha. Ademas, estos estudios pueden ser
el primer paso para desarrollar estrategias que
conduzcan a la produccién de variedades con
mayores contenidos de aceite en los frutos, una
composicién modificada de los acidos grasos y
mayores concentraciones de tocoles o carote-
nos en las especies E. guineensis o E. oleifera.
El objeto de este estudio es evaluar los cam-
bios en el peso del fruto, el contenido total de
aceite, la composiciéon de AG, TAG, carotenos y
tocoles en el aceite durante la maduracién del
fruto de tres materiales de Elaeis guineensis cul-
tivados en dos localidades de Colombia, con el
fin de mejorar el entendimiento del desarrollo del
fruto, lo cual resulta Gtil para determinar el punto
6ptimo de cosecha y en investigaciones de fisio-
logia y mejoramiento genético de la palma.

Materiales y métodos
*Reactivos. Los TAG individuales OLL, PLL,

MLP, OCL, POL, PLP, OOO, POO, POP, PPP, SOO y
POS (O, oleico; P, palmitico; M, miristico; L, lino-

leico; S, esteérico) de pureza >98% fueron de
Sigma (Steinheim, Alemania). La mezcla de los
ésteres metilicos de acidos grasos (FAME, fatty
acid methyl esters) de 37 componentes, 10
mg/mL, se adquirié de Supelco (Bellefonte, PA).
El metanol, acetonitrilo, 2-propanol y hexano
grado HPLC, el cloroformo, hidréxido de pota-
sio y BF,/MeOH al 20% grado reactivo se com-
praron a Merck (Darmstadt, Alemania); el agua
grado HPLC se obtuvo utilizando un sistema de
purificacién Millipore Milli-Q Academic (Sao
Paulo, Brasil); los estandares de [-caroteno
(99%), a-, B-, y-, y d-tocoferol (>95%) y a-,
B-, Y-, y O-tocotrienol (>95%) se obtuvieron de
Callbiochem (Darmstadt, Alemania); el papel de
celulosa se adquiri6 de Whatman (Maidstone,
Inglaterra) y el nitrégeno gaseoso se compré a
Linde (Bucaramanga, Colombia).

*Material vegetal. La investigacion se
realizé utilizando palmas Elaeis guineensis de
cinco anos plantadas en dos sitios diferentes
en Colombia. Las palmas correspondian a tres
materiales morfolégica y genéticamente con-
trastantes. Los primeros dos materiales, Deli
x Ekona y Deli x La Mé, provenientes de ASD
(Costa Rica), estaban plantados en el munici-
pio de Puerto Wilches (Localidad 1). El tercer
material, Deli x Avros, producido en Colombia,
se planté en el Centro de Investigacién en Pal-
ma de Aceite - Cenipalma (Localidad 2); am-
bos sitios ubicados en Santander, Colombia.
El material Deli x Ekona es robusto, con una
mayor superficie foliar, peciolos mas largos
(por encima de 5 m en la etapa adulta) y mayor
crecimiento vertical del tallo en comparacion
con el material Deli x La Mé. El material Deli
x La Mé es de porte més compacto y produ-
ce un dgran numero de racimos de bajo peso
promedio. Finalmente, el Deli x Avros es de
crecimiento rapido, con emisién abundante de
hojas y racimos grandes. Para determinar la
variacién en el peso del fruto medio y el con-
tenido de lipidos, AG, TAG y tocoles durante la
maduracion del fruto en el racimo, se etique-
taron las inflorescencias femeninas en la etapa
de antesis. Las inflorescencias se polinizaron
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de forma natural. Se seleccioné un minimo de
42 inflorescencias para cada variedad a fin de
evaluar seis racimos en cada etapa en las 12,
14, 16, 18, 20, 22 y 24 SDA. La variacién en
contenido de carotenos se determindé Unica-
mente en los racimos de Deli x Ekona y Deli
x La Mé, plantados en la localidad de Puerto
Wilches.

Analisis de racimo y determinacion
del contenido total de aceite

El andlisis de los racimos se realiz6 utilizan-
do la metodologia descrita por Garcia y Yahez,
2000. En cada estado se cosecharon los raci-
mos y se retiraron las espigas del pedunculo,
se tom6 una muestra de espigas y se le reti-
raron los frutos. Estos frutos se dividieron en
dos grupos, externos e internos con respecto
a las espigas. En cada caso, se determind el
peso medio del fruto y se retir6 el mesocar-
pio de cada muestra de frutos. Para determi-
nar la humedad y el contenido total de aceite,
cada muestra de mesocarpio fresco se colocé
en el horno a 105°C durante toda la noche. El
mesocarpio seco se molid; se colocaron 5g en
dedales cerrados para extraccién con el equi-
po Soxhlet durante 24 horas, utilizando hexano
como solvente de extraccion. El contenido de
aceite total se determiné cuantitativamente de
forma gravimétrica. El aceite para los anélisis
cromatogréficos se obtuvo de la siguiente for-
ma: una muestra del mesocarpio de los frutos
internos y externos de las espigas se horne6 a
70°C durante seis horas. El mesocarpio con
menor humedad se colocé en un dedal para
extraccion Soxhlet individual durante ocho ho-
ras con hexano, que luego se retir6 de la mez-
cla utilizando un rotoevaporador (Heidolph,
Schwabach, Alemania) y las trazas de solven-
te se retiraron con un flujo de nitrégeno para
preservar los tocoles y carotenos. El aceite se
recuperd y almacené para analisis posteriores.
En el andlisis de carotenos, se mezclé el aceite
de los seis racimos del mismo estado de ma-
duracion, para obtener una sola muestra.
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Analisis cromatografico de acidos
grasos, triacilgliceroles, tocoles y
carotenos

*Analisis de acidos grasos. La prepa-
racion de los metil ésteres de éacidos grasos
(FAME) se hizo segun se describe en el método
oficial de la AOCS Ce 2-66 y Ce 1-62. ~ 100 mg
de muestra se saponificaron con 2 mL de KOH/
MeOH 2 N (70°C, 10 minutos, con agitacién) y
se derivaron los acidos grasos libres a los res-
pectivos FAME utilizando 3 mL de BF,/MeOH
(70°C, 5 minutos, con agitaciéon). Los FAME se
extrajeron con 2 mL de n-hexano, se analizaron
en un cromatografo de gases 7890A (Agilent
Technologies, Wilmington, EE. dd.) equipado
con un detector de ionizacién de llama y un
inyector liquido automatico 7683B. Se utiliz6
una columna capilar de silice fundida DB23 (60
m x 0,25 mm d.i., 0,25 um de espesor de la
fase estacionaria; J&W Scientific, Folsom, EE.
ad.). La temperatura del horno se programé de
la siguiente forma: 50°C durante 1 minuto, se
aument6 hasta 175°C a 25°C/min. Se aumen-
t6 a 230°C a 4°C/min y se mantuvo en 230°C
durante 7 min. Las temperaturas del inyector y
el detector fueron de 250 y 280°C, respectiva-
mente. El gas de arrastre fue hidrégeno de 33
cm s, El split fue de 1:50. La identificacién de
los FAME se realiz6 en los tiempos de retencién
comparados con los obtenidos para la mezcla
FAME estandar. Los resultados se expresaron
como un porcentaje del area pico sin ningin
tipo de correccion.

*Analisis de triacilgliceroles y tocoles.
Los TAG se analizaron de acuerdo con el mé-
todo oficial del AOCS Ce 5¢-93 y segun Chen
et al., 2007, con algunas modificaciones. Los
tocoles (a-, B/y-, y O-tocoferoles y a-, B/y-, y
O-tocotrienoles) se analizaron segun se descri-
ben en Rocha et al., 2006. Se utiliz6 un croma-
tografo liquido Merck-Hitachi detector uv y de
fluorescencia en linea. Los lipidos se separaron
en una columna Merck Cromolith RP-18e (100
mm X 4,6 mm). Para determinar los TAG se di-
solvieron 25 mg de aceite en 1 mL de solvente
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A (acetronitrilo: 2-propanol: hexano, 55:45:5,
v/v). Se inyect6 una alicuota (20 pL) en el cro-
matdografo y se eluyeron con 96% de solvente A
y 4% de agua a 0,8 mL min' durante 60 minu-
tos. Los TAG se detectaron a 220 nm. Se iden-
tificaron picos por medio de la comparacién
con los estdndares y la cuantificaciéon se hizo
por normalizacion de areas. Para determinar los
tocoles, se disolvieron 25 mg de aceite en 1 mL
de cloroformo. Se inyectd una alicuota (20 uL)
en el cromatégrafo. La separacion de los is6-
meros de tocoles se realizé en modo gradiente.
Se utilizaron dos solventes, agua (A) y metanol
(B). Las condiciones de operacion del gradien-
te se programaron de la siguiente forma: 80-
100% de B en 7,5 minutos, luego se dejé en
forma isocratica a 100% B durante 7,5 minutos
y se retornd a las condiciones iniciales durante
2 minutos. El tiempo de operacién total fue de
17 minutos. El flujo fue de 2.5 mL min"'. Los
isomeros de tocoles se detectarona A_ . de
290 nmyA__ . de 330 nm. Los picos se iden-
tificaron comparandolos con los tiempos de
retencion de los estdndares. Los componentes
se cuantificaron en funcién de las éreas de los
picos en comparacion con las calibraciones de
estandares externos.

* Analisis de a- y B-Caroteno. Este analisis
se hizo de acuerdo con la metodologia descrita
por Rodriguez-Amaya, 1999. La determinacién
y cuantificacién de los analitos se realiz6 en los

lipidos extraidos del mesocarpio utilizando un
cromatdgrafo liquido (descrito previamente).
Para la determinacién de los carotenoides se
utilizé la misma columna, los solventes y la gra-
diente que se us6 para determinar los tocoles.
El detector UV-Vis se ajusté a 450 nm para de-
terminar el a- y el B-caroteno. La cuantificacion
se realiz6 midiendo las éreas y utilizando facto-
res de respuesta de las curvas de calibracion de
los componentes puros.

Resultados y discusion

El peso promedio de los frutos, durante el
proceso de maduracién a las 12, 14, 16, 18, 20,
22y 24 SDA para palmas de cinco anos, oscilé
entre 7,5y 10,9g para el material Deli x La Mé,;
5,5-8,7g para el material Deli x Ekona y 16,0-
21,4g para el material Deli x Avros (Tabla 1).
Los cambios en el peso promedio del fruto du-
rante el proceso de maduracién no mostraron
tendencias definitivas en ninguno de los mate-
riales evaluados. Por consiguiente, se observé
que desde las primeras semanas de la evalua-
cién hasta el tiempo de cosecha, los materiales
estudiados alcanzaron la mayor acumulacién
de biomasa en el fruto y durante este tiempo
Unicamente se presentaron transformaciones
bioquimicas dentro del mesocarpio.

Los cambios de la acumulacién de lipidos to-
tales (aceite) y la humedad en el mesocarpio de

Tabla 1. Cambios en el peso medio del fruto durante su maduracion en los materiales Deli x La Mé, Deli x Ekona y Deli x Avros.

Peso medio del fruto, g

SDA Deli x La Mé
12 7,8+2,1
14 7,5+0,3
16 8,1+1,0
18 9,3+2,2
20 8,111
22 76+24
24 10,9+0,6

Deli x Ekona Deli x Avros
55+0,6 -
6,8+14 16,8 +1,7
6,4+1.2 16,0 +1,7
58+14 156 £1,6
6,9+1,0 16,8 +1,8
7,7+17 19,6 + 2,1
8,7+1,1 21,4+28
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Tabla 2. Cambios en lipidos totales (aceite) y contenido de humedad en el mesocarpio durante la maduracién de frutos de los

materiales Deli x La Mé, Deli x Ekona y Deli x Avros.

Lipidos totales Humedad
SDA (9/100g mesocarpio fresco) (9/100g mesocarpio fresco)
Delix LaMé Delix Ekona DelixAvros DelixLaMé Deli x Ekona Deli x Avros

12 6,2+3,6 53+28 - 73,9+6,0 77,1+£3,6 -

14 7,8+42 10,9+ 3,7 1,2+1,9 74,5+44 71,1 +£4,6 80,8 +4,2
16 59+43 43+1,7 12+1,4 75,4 £57 772+2,0 73,7+19
18 20,3+7,3 17,6 +3,2 9,8+6,5 61,6 +7,1 60,0 +4,6 729 +54
20 36,3 +5,3 37,0+11,0 26,2+10,3 446 +4.8 43,7 +12,0 57,1+9.3
22 54,7 +2)7 49,5+ 3,5 42,8 + 8,1 29,7+ 3,2 33,4+43 39,4 +£8,3
24 493+ 3,0 471 +£5,6 484 +6,4 286 +4,4 25,3+2,2 34,3+6,9

los frutos desde las 12 a las 24 SDA se muestran
en la Tabla 2. A diferencia del peso promedio
del fruto que permanece practicamente constan-
te en todos los estados (Tabla 1), se presentan
cambios en el mesocarpio que se reflejaron en
la sintesis de los lipidos. La sintesis comenzé en
las 16 SDA y aument6 répidamente dentro de las
seis semanas posteriores. El mayor contenido de
aceite se alcanzé en las 22 o0 24 SDA, de acuerdo
con el material. Los materiales Deli x La Mé y Deli
x Ekona, plantados en la Localidad 1, mostraron
54,7 y 49,5% de aceite en el mesocarpio fresco
a las 22 SDA, respectivamente; mientras que el
material Deli x Avros, plantado en la Localidad
2, mostré un 48,4% de aceite en el mesocarpio
fresco en las 24 SDA.

Al contrario, la humedad en el mesocarpio
disminuyé al mismo tiempo en que maduraban
los frutos y oscil6 de 80,8 a 25,3% para todos
los materiales evaluados. Esta caracteristica se
ha utilizado para calcular el contenido de aceite
en el mesocarpio fresco utilizando una ecuacién
simple (Garcia y Yanez, 2000). Para los materia-
les Deli x Avros y Deli x Ekona, la humedad en
el mesocarpio siguié disminuyendo después de
alcanzar el maximo contenido de aceite en las
22 SDA; esto ocurrié debido a la deshidratacion
del fruto. A pesar de las diferencias en sema-
nas para alcanzar el mayor valor de aceite en el
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mesocarpio de acuerdo con el tipo de material
o la localidad, se concluy6é que el tiempo 6pti-
mo de cosecha correspondia a las 22 SDA para
todos los materiales evaluados, dado que tam-
bién se observé que en las 24 SDA, muchos fru-
tos ya se habian caido del racimo y otros mos-
traron un alto grado de deterioro o de sobrema-
duracioén, lo cual podria representar pérdidas
econdémicas para la plantacién. Los resultados
de este estudio son consistentes con estudios
previos realizados por Ruiz, 2005. El autor re-
port6 que la acumulaciéon de lipidos méxima en
frutos frescos de la Elaeis guineensis ocurria
después de las 20 SDA.

Con respecto al contenido de lipidos totales
en frutos frescos (Tabla 3), se observé la misma
tendencia encontrada en el mesocarpio fresco.
En las primeras etapas (12 a 16 SDA) solamente
hubo entre 1 a 8% de lipidos totales presentes
en los frutos; después de las 16 SDA ocurrié un
rédpido aumento en la acumulacién de lipidos,
alcanzando 41,9, 46,6 y 43,2% de aceite en los
frutos frescos para los materiales Deli x La Mé,
Deli x Ekona y Deli x Avros, respectivamente. Se
han reportado tendencias similares en cuanto a
la acumulaciéon de aceite en otras especies (Msa-
ada et al., 2009; Xu et al., 2010). Los materia-
les Deli x La Mé y Deli x Ekona mostraron una
leve disminucién en el promedio de contenido
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Tabla 3. Cambios en el contenido de aceite en frutos frescos durante su maduracién en los materiales Deli x La Mé, Deli x Ekona

y Deli x Avros.

g aceite/100g frutos frescos

SDA Deli x La Mé
12 4,7+28
14 6,1 + 3,1
16 4,6+3,3
18 15,8 +5,8
20 29,6 £ 5,1
22 46,6 + 2,8
24 40,7 +2,5

de lipidos en el fruto en las 24 SDA. Se encontrd
que esta disminucion en el contenido de aceite
era concordante con la sobremaduracién y con
la aparicion de baja calidad de frutos en los ra-
cimos. Estos resultados son congruentes con
los datos reportados por Bafor y Osagie, 1986 y
Oo et al. 1986, quienes midieron independien-
temente la acumulacion de diferentes clases de
lipidos en el mesocarpio de la palma de aceite,
incluyendo lipidos totales durante el desarro-
llo del fruto en palmas Elaeis guineensis. En
ambos casos, la acumulacion de aceite tuvo su
pico a las 22 SDA. Sin embargo, Sambantha-
murti et al., 2000, encontraron que las palmas
Ténera comerciales de Malasia alcanzaban la
maxima acumulacién de lipidos totales a las 20
SDA, mientras que en las palmas nigerianas, la
acumulacién ocurria entre las 18 y 22 SDA. Las

Deli x Ekona Deli x Avros
39+23 -
79+26 1,0+1,7
3,3+1,1 1,1+1,2
13,2+ 2,6 8,4+57
28,1 +£6,7 22,9+9,2
41,9+ 3,0 379+7,7
39,4+438 43,2+6,0

fluctuaciones en el contenido de aceite, que se
muestran entre este y otros reportes, se pueden
atribuir a las diferencias de edad, el material o
a las condiciones ambientales (Bafor y Osagie,
1986) y se deben evaluar profundamente en
palma de aceite lo cual se podria utilizar para
seleccionar materiales adaptados y de mayor
rendimiento (Singkham et al., 2010).

Los perfiles de &cidos grasos presentaron
considerables variaciones para los seis estados
evaluados para el material Deli x Avros (Tabla
4). Se evalud un total de siete AG principales du-
rante todas las etapas. Los AG se agruparon de
acuerdo con el nimero de enlaces dobles pre-
sentes en la estructura como &cidos grasos sa-
turados (SFA, saturated fatty acids), acidos gra-
sos monoinsaturados (MUFA, monounsaturated
fatty acids) y éacidos grasos poliinsaturados

Tabla 4. Cambios en la composicion de acidos grasos principales durante la maduracion de los frutos del material Deli x Avros.

SDA C14:0 C16:0 C16:1
14 0,6 £0,2 29,9+4,0 4,5+0,1
16 0,4 +0,1 31,6 +3,1 2,8+0,1
18 0,4 +0,1 38,3+1,2 1,5+0,0
20 0,6 £0,1 40,7 £1,9 1,2+0,1
22 0,9+0,1 44,2 +3,9 1,3+0,0
24 1,1+0,1 44,9+2,0 1,3+0,0

C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
3,3+0,7 19,1 £2,7 33,3+3,4 10,2+2,6
32+0,6 29,9+55 28,1 +5,1 46+24
4,4+11 37,4+2,0 182+2,5 0,8+0,2
47+1,0 39,4+22 13,7+£1,2 0,4+0,0
50+1,1 37,3+4,0 11,6 £0,8 0,3+0,1
48+0,9 36,8 +2,7 11,3+1,2 0,3+0,0
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Figura 1. Cambios en los SFA, MUFA y PUFA durante la maduracién de los frutos del material Deli x Avros. Las
barras representan la desviacion estandar con respecto a la media (n = 6).

(PUFA, polyunsaturated fatty acids) (Figura 1).
En las primeras etapas evaluadas (14 SDA), los
SFA representaron 35,0% del total de AG en los
cuales los aportes del palmitico (C16:0), estea-
rico (C18:0), y miristico (C14:0) fueron de 29,9;
3,3 y 0,6%, respectivamente. Los MUFA repre-
sentaron 19,6% del total de AG con aportes de
oleico (C18:1) y palmitoleico (C16:1) de 19,1y
4,5%, respectivamente. Los PUFA representaron
43,6% de los AG totales, en los cuales el aporte
fue del linoleico (C18:2) fue de 33,3 y el linole-
nico (C18:3), de 10,2%. Durante el desarrollo
del fruto, los valores de los PUFA disminuyeron,
mientras que los MUFA y los SFA aumentaron
(Figura 1). En la etapa de cosecha (22 SDA),
los valores de PUFA, MUFA y SFA fueron de 11,9;
37,5 y 50,3%, respectivamente. Se presentaron
cambios en los AG principalmente en los acidos
linoleico y linolenico, los cuales disminuyeron
de 33,3a11,6% yde 10,2 a 0,3%; en los acidos
oleico y palmitico aumentaron de 19,1 a 37,3%
y de 29,9 a 44,2%.

Las concentraciones de acidos grasos prin-
cipales en el tiempo 6ptimo de cosecha (22
SDA) fueron 44,2 para el palmitico; 37,3 oleico;
11,6 linoleico y 5,0% estearico. Los AG meno-
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res fueron el palmitoleico, el miristico y el lino-
lenico con 1,3; 0,9 y 0,3%, respectivamente.
Estos datos fueron congruentes con los infor-
mes anteriores sobre la composiciéon de &ci-
dos grasos del aceite crudo de palma: 39-47%
para palmitico, 36-44% para oleico y 9-12%
para linoleico (Rincén y Martinez, 2009). Ba-
for y Osagie, 1986y Oo et al., 1986 también
reportaron la composicién de éacidos grasos
en diferentes etapas de desarrollo de los fru-
tos y mostraron que los principales cambios
ocurrian en los acidos palmitico, oleico y lino-
leico. Los resultados encontrados por Oo et
al., 1986 demostraron que para las primeras
etapas de formacién de los frutos (8 SDA), la
concentraciéon de los acidos linoleico y oleico
fue de 20,6 y 18,9%, en comparacién con la
composicién de 11,1y 36,7% en las 20 SDA.
La composicidon de AG se puede utilizar para
evaluar la calidad nutricional de las grasas y los
aceites; sin embargo, este estudio también inclu-
y6 cambios en la composiciéon de TAG durante
el proceso de maduracién del fruto (Tabla 5).
Los principales TAG evaluados durante los dife-
rentes estados fueron OLL, PLL, MLP, OOL, POL,
PLP, 000, POO, POP, PPP, SOO y POS. La Figura 2
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Tabla 5. Cambios en los principales triacilgliceroles durante la maduracion de los frutos de los materiales Deli x La Mé, Deli x Ekona y Deli x Avros.

SDA

12
14
16
18
20
22
24

12
14
16
18
20
22

24

18
20
22

24

OLL

PLL

30,3+12,0 25,7+9,8

5,1 +0,5
4,927
1,0 £0,6
0,6 +0,3
1,2+0,5

0,9+0,4

36,2 +13,0
27,8 +£10,5
4,4+28
2,0+0,9
1,2+0,6
1,6 £0,1
1,1 £0,1

56+28
1,6+1,0
1,9+04

1,6+15

6,4+7,8
7,1+3,5
5,7+0,1
51+0,7
57+1,6

53+1,0

9,1+75
6,1+54
71+24
5,7+0,1
5,7+0,1
6,4+0,8
52+13

6,6+1,0
6,4+1,6
9,115

8,1+1,6

MLP

0,8+0,6
0,7+0,6
1,1+1,0

0,8+0,7

7,5+4.8
23+1.2
0,8+0,7
0,5+0,2
1,0+0,1
1,6 +0,2
0,7+0,7

OooL

6,9 £6,1
6,9+15
4,3£0,2
3,6+£0,7
3,2+0,3
3,3£0,0

29+0,2

109+7,5
9,0+4,2
3,3+£0,5
4,1+0,1
3,7+0,4
4,0+1,0

3,6 +0,6

52+25
45+0,7
3,8+£1,3

34+1,6

POL

52+4,1
22,0+1,0
18,4 +2,1
16,3+1,3
16,2+0,3
174+04
16,6 +0,4

6,5+4,8
14,8+75
152+3,8
162+1,4
16,2+0,4
16,5+ 1,1
17,1+0,3

16,7+2,6
17,7+0,8
16,5+0,5

15,6 £0,7

PLP
Deli x La Mé
12,8 +7,2
13,6 £0,5
16,2 +4,9
15,0+0,5
14,7 £0,7
15,8 +0,2
16,7+0,8
Deli x Ekona
10,5+9,5
11,4+1,9
14,9+43
12,8 £ 3,1
13,7 +£0,7
13,3+3,5
15,1 +£2,0
Deli x Avros
142+29
15,5 + 3,1
16,715

16,6 +2,8

000

1,5+1,0
56+1,1
35+0,2
42 +0,5
3,6 £0,1
3,1+0,1

2,6 £0,1

1,.8+1,4
24+18
3,7+1,1
5,0+0,7
3,8+0,2
39+13
3,3+0,8

3,7+0,6
3,8+0,3
2,8+0,6

2,0+0,8

POO

58+1,8
16,5+3,9
155+2,9
21,5+0,5
22,0+04
1956+1,5

19,0 +£0,1

6,3+5,0
92+4,8
19,5+5,1
228+14
21,6+0,2
20,4 +2,7

21,1+23

16,8 +1,0
18,5+0,3
16,3+1,9

153+2,5

POP

0,9+0,5
18,0+£0,7
21,3+23
253+1,5
26,4+14
24,4 +1,6

27,4+13

43+£23
13,3 +4,7
23,5+3,9
232+1,4
24,6 +1,1
226 +1,1

26,2+1,3

19,6 £1,8
20,8+2,3
23,8+0,5

248+1,5

PPP

53+3,6
2,1+£0,0
3,1+0,1
1,6 +0,2
0,8+0,2
1,4 +0,6

1,0+0,5

36+1,6
1,0+£0,3
2,6 +0,1
1,3+0,2
1,1+0,6
1,4 +0,6
1,5+1,1

3,9+3,3
2,6+0,9
3,6 +£0,8

49+1,3

SO0

1,7+0,9
0,8+0,0
1,2+0,4
0,9+0,2
2,1+£0,5
22+0,7

1,5+0,4

1,0+£0,2
1,2+0,6
1,6 £0,6
2,5+0,1
3,1+0,5
1,8+0,8

POS

n,d
1,2+0,6
2,6+0,5
3,5+0,7
4,4 +0,9
3,8+0,3

2,6+05

0,7+0,3
1,2+0,6
3,6+1,2
40+14
4,6 +£0,5
4,7+0,9

29+x14

3,56+1,5
49+28
356+05

4,4+1,9

alleo. op Bw(ed ep Se[elelRW Sal] 8p alIsoe [op BoIIND UQIDISOdLLIOD A OPIUSILOD [8 US OJNni) [op UOIDRINPEW €| 8p 0108/



F. Prada et al.

muestra un perfil HPLC tipico para los TAG en las
22 SDA. Los TAG se agruparon de acuerdo con
el tipo de AG enlazado a la estructura de glicerol
como triacilgliceroles disaturados (DSTAG), tria-
cilgliceroles monosaturados (MSTAG) y triacilgli-
ceroles triinsaturados (TUTAG). Se encontrd que
las tendencias en los cambios del TAG fueron
similares para todos los materiales considera-
dos en este estudio. Para analizar esta parte, se
tomd como ejemplo el material Deli x La Mé. En
las primeras etapas evaluadas (12 SDA), los DS-
TAG representaron el 17,6% del total de TAG (Fi-
gura 3) en el cual los aportes de PLP, MLP y POP
fueron de 12,8; 3,9 y 0,9%, respectivamente.
Los MSTAG representaron el 38,4% de los TAG
totales (Figura 4) con aportes de PLL, POO, POLy
SO0 de 25,7; 5,8; 5,2 y 1,7%, respectivamente.
Los TUTAG representaron el 38,7% del total de
TAG (Figura 5) con aportes de OLL, OOL y OO0
de 30,3; 6,9; y 1,5%.

Durante todas las etapas evaluadas, la varia-
cién mas prominente TAG se present6 entre la
2y 16 SDA; esta es una etapa critica en la for-
macion de aceite en el mesocarpio. Después de
las 18 SDA la proporcién TAG permaneci6 casi
constante (Figuras 3-5). Durante la madura-
cién del fruto, los DSTAG totales aumentaron de
17,6 a 47,4% y los MSTAG aumentaron de 38,4
a 44,8, mientras que los TUTAG disminuyeron

12

10 11

de 38,7 a 6,3%. Se observaron cambios en los
TAG principalmente para POP, POO, POL y OLL.
Se encontré que el POP aumenté su proporcién
de 0,9 a 27,4%, el POO de 5,8 a 19,0% y el POL
de 5,2 a 16,6%, mientras que el OLL disminuyd
de 30,3 a 0,9%. También, se encontré que los
TAG que aumentaron proporcionalmente fueron
aquellos que contenian &cidos grasos oleico y
palmitico y los que disminuyeron, acido linolei-
co principalmente. Esta observacién concuerda
con los resultados mostrados antes en el anali-
sis de los AG durante el proceso de maduracién
de los frutos.

La composicion tipica de TAG en el aceite
crudo de palma se presenté en los frutos de
las 22 SDA (Tabla 5). El cambio de la canti-
dad relativa de TAG reportado en este estudio
fue ligeramente diferente al reportado para
Malasia por Sambanthamurthi et al., 2000 y
Chen et al., 2007. Mientras que el aceite de
los materiales Ténera estudiados en este re-
porte contenian principalmente 22,6-24,4% de
POP; 16,3-20,4% de POO; 13,3-16,7% de PLP y
16,5-17,4% de POL, Chen et al., 2007 report6
29,9; 25,6; 9,0y 9,9%, respectivamente. A par-
tir de estos datos, no es posible encontrar una
explicacién razonable para esta situacién; sin
embargo, es parte de resultados interesantes
para encontrar diferencias mediante el estudio

10

20 25 30

Tiempo (min)

Figura 2. Perfil de TAG de una muestra extraida del mesocarpio en las 22 SDA: 1, OLL; 2, PLL; 3, MLP; 4, OOL;
5, POL; 6, PLP; 7, OOO0; 8, POO; 9, POP; 10, PPP; 11, SOO; 12, POS.
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Figura 3. Cambios en los triacilgliceroles disaturados (DSTAG) durante la maduracién de frutos de los materiales Deli x La
Meé, Deli x Ekona y Deli x Avros. Las barras representan la desviacion estandar con respecto a la media (n = 6).
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Figura 4. Cambios en triacilgliceroles monosaturados (MSTAG) durante la maduracioén de los frutos de los materiales
Deli x La Mé, Deli x Ekona y Deli x Avros. Las barras representan la desviacion estandar con respecto a la media (n = 6).
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Figura 5. Cambios en los triacilgliceroles triinsaturados (TUTAG) durante la maduracion de los frutos de los materiales
Deli x La Mé, Deli x Ekona y Deli x Avros. Las barras representan la desviacion estandar con respecto a la media (n = 6).
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de las mismas especies bajo condiciones am-
bientales diferentes (llyasoglu y Ozcelik, 2011).

El dltimo de los aspectos evaluados en los
lipidos extraidos del mesocarpio de los frutos
durante las diferentes semanas de desarrollo co-
rrespondieron a los componentes minoritarios
o secundarios, tales como tocoles y carotenos
que agregan valor nutricional al aceite crudo de
palma, debido a sus propiedades bioldgicas atri-
buidas a estas moléculas (Eitenmiller y Landen,
1999; Kamal-Eldin y Appelqgvist, 2006). La acu-
mulacién de tocoles en los frutos de la variedad
Deli x Avros, durante el desarrollo del fruto, se
expres6 en mg kg de los liquidos totales y en
mg kg! de los frutos frescos (Figura 6). En el
caso de los tocoles, los cambios en los tocofero-
les y los tocotrienoles se evaluaron por separado
durante la maduracioén del fruto. En la primera
etapa de la evaluacion, 14 SDA, la concentracion
de tocoles totales fue de 6600 mg kg' de lipi-
dos, el valor disminuy6 répidamente a un valor
cercano a 500 mg kg de lipidos en las 18 SDA
y siguié practicamente constante hasta las 24
SDA (Figura 6A). Este comportamiento aparen-
temente estable en la cantidad de tocoles en lipi-
dos totales significa que ocurrié un aumento en
su concentracién al tiempo que se sintetizaban

(A)
10000
® 8000 -=0-- Tocoferoles
<@
% y ----l-~ Tocotrienoles
o 6000
3 —O— Tocoles totales
%
EZ’ 4000
(@)
€
2000
0 - R G
14 16 18 20 20 o4

Semanas después de antesis

los lipidos. Para visualizar este efecto, la Figura
6B muestra el cambio en la cantidad de tocoles
sintetizados por kilogramo de fruto fresco. Desde
las 16 a 22 SDA, la cantidad de tocoles totales
aument6 de 91 a 265 mg kg en fruto fresco;
este valor es equivalente a 700 mg kg' en los
lipidos, el cual es un valor tipico en el aceite de
palma crudo (Sambanthamurthi et al., 2000).
Los tocoferoles y tocotrienoles individuales mos-
traron un comportamiento particular. Entre las
14 y 16 SDA, se encontraron tocoferoles en al-
tas concentraciones (6000 mg kg de lipidos), lo
cual representaba el 100% del contenido total de
tocoles en el fruto. Después de las 18 SDA, para
el momento en que empezo la sintesis de lipidos,
se observo una disminuciéon rapida de la concen-
traciéon de tocoferoles y empezaron a aparecer
los tocotrienoles que pasaron a convertirse en el
componente principal de tocoles en el punto 6p-
timo de cosecha (Figura 6).

Se reporta que la acumulacién de tocofe-
roles ocurre principalmente en tejidos verdes
(Abushita et al., 1997; Bartoli et al., 1997,
Munné-Bosh y Alegre, 2002) y se han asociado
con diferentes funciones en las plantas, tales
como estabilidad de la membrana, desarrollo
y crecimiento y respuesta a diferentes tipos de

(B)
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Figura 6. Cambios en los tocoles, tocoferoles y tocotrienoles durante la maduracion de los frutos en el material Deli
x Avros expresados tanto en mg kg™ de los lipidos totales (A) como en mg kg-1 de los frutos frescos (B). Las barras
representan la desviacion estandar con respecto a la media (n = 6).
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estrés, no solamente con el fin de mantener
la integridad de los cloroplastos, sino también
modulando la expresion de los géneros invo-
lucrados en su sintesis y la expresion de otros
géneros relacionados, involucrados en el con-
trol de la peroxidacién del lipido y la formacién
de especies secundarias tales como el acido
jasmonico (Munné-Bosh y Alegre, 2002), el
cual estd relacionado con la modulacién de
las funciones de la planta tales como la ma-
duracion del fruto, la produccién del polen, el
crecimiento de la raiz e incluso la resistencia
de la planta a insectos y patégenos (Creelman
y Mullet, 1997). En las semillas, la presencia
de tocoles se atribuye principalmente a la acti-
vidad antioxidante ya que evita la peroxidaciéon
de los acidos grasos durante la formacién de
la semilla. Su funcién en el mesocarpio de la
palma de aceite, tal como sucede en otras es-
pecies, también puede estar involucrado con

la proteccién de la membrana y la estabilidad
en el aceite que se sintetiza y se acumula en el
fruto (Munné-Bosh y Alegre, 2002).

En las 12 SDA se encontré que la concen-
tracion de carotenos estaba en el rango entre
1330 y 7130 mg kg de lipidos, luego deca-
y6 drasticamente en las 16 SDA a 420-530mg
kg de lipidos y mantuvo un nivel casi cons-
tante hasta las 22 SDA. Este comportamiento
en la concentracién de carotenoides significa
que hubo un aumento en su sintesis simulta-
nea con la sintesis de lipidos. Como evidencia
de este efecto, la Tabla 6 muestra el cambio
en la cantidad sintetizada por kilogramo de
racimos de fruta fresca (RFF). Se encontré
que la cantidad de carotenoides sintetizados
aument6 de 8-16 mg kg en las 16 SDA a 180-
250 mg kg en las 22 SDA, lo que equivale a
570-900 mg kg! de lipidos, un valor tipico en
el aceite crudo de palma.

Tabla 6. Variacion de contenido de carotenos durante la formacién de lipidos en el mesocarpio del fruto en los materiales Deli x La

Mé y Deli x Ekona entre las 12 'y 24 SDA.

a-y B-caroteno

SDA
mg kg de lipidos totales mg kg' de RFF
Deli x La Mé
12 7135 252
14 3549 132
16 536 16
18 586 61
20 831 164
22 573 182
24 808 243
Deli x Ekona
12 1335 33
14 1775 81
16 424 8
18 756 64
20 514 93
22 905 251
24 1531 412
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En conclusién, la sintesis de lipidos presente
en el mesocarpio de los materiales Deli x La
Mé, Deli x Ekona y Deli x Avros cultivados en
Colombia comenzé en las 16 SDA y alcanzé sus
valores maximos en las 22 a 24 SDA. El tiem-
po 6ptimo de cosecha se estableci6é en las 22
SDA. En esta etapa, el contenido de aceite en
los frutos estuvo entre 37,9 y 46,6%, los acidos
grasos principales fueron el palmitico, oleico,
linoleico y esteédrico con un aporte de 44,2;
37,3; 11,6 y 5,0%, respectivamente. Los prin-
cipales TAG fueron el POP, POO, PLP y POL con
una concentracion de 22,6-24,4; 16,3-20,0;
13,3-16,74 y 16,5-17,4%, respectivamente. El
aceite crudo de palma tiene una buena rela-
cién de SFA y MUFA + PUFA y en comparacion
con otros aceites comestibles, tiene la ventaja
de ser muy til para procesos de freido pro-
fundo. Finalmente, los cambios observados en
los tocotrienoles estuvieron estrechamente re-

Z
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