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Resumen

Un factor que afecta la calidad del aceite crudo de palma es la formacién
de é&cidos grasos libres (AGL), a menudo atribuida a la accién hidrolitica
de la lipasa del mesocarpio. El objetivo de este trabajo fue evaluar el com-
portamiento de la enzima y caminar en la bisqueda de genotipos con baja
produccién de éacidos grasos libres, alto rendimiento y una mejor calidad
de aceite. La actividad de la lipasa se activd a bajas temperaturas (5°C). A
esta temperatura el PLL, SOO, POL y POO (P, palmitico; L, linoleico, S,
esteérico; O, oleico) fueron los triacilgliceroles més hidrolizados en los frutos
de Elaeis guineensis. La produccién de etileno se redujo de 36 nL g' h' a
temperatura ambiente a 2 nL g' h'' a 5 °C. La actividad de la lipasa de Elaeis
guineensis, el hibrido E. oleifera x E. guineensis (OxQ) y la E. oleifera fueron
de 52,7%, 32,9% y <0,6% de AGL, respectivamente. La E. guineensis mos-
tré aceite en el mesocarpio de 54,7%, seguido por el hibrido OxG (47,0%) y
la E. oleifera (13,6%), y los indices de yodo fueron 52,0, 66,3y 77,4 g de |,
100 g'!, respectivamente.

Este trabajo permiti6 la identificacién del hibrido interespecifico OxG como
material prometedor con menos actividad de la lipasa y de superior indice de
yodo a E. guineensis. Aunque los cruces Ox(G producen menos aceite en el
mesocarpio que el comercial E. guineensis, esta caracteristica se puede me-
jorar con la introduccién de nuevos genes de E. oleifera en futuros hibridos.
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Abstract

One factor affecting crude palm oil quality is the formation of free fatty acids (FFA), often
attributed to the hydrolytic action of mesocarp lipase. The aim of this work was to evaluate
the enzyme behavior and to look toward new genotypes with low FFA production, high yield,
and better oil quality.

Lipase activity was strongly activated at low temperatures (5°C). At this temperature PLL, SOO,
POL, and POO (P, palmitic; L, linoleic; S, stearic; O, oleic) were the most hydrolyzed triacyl-
glycerols in Elaeis guineensis fruits. Ethylene production decreased from 36 nL g! h'! at room
temperature to 2 nL g! h'! at 5°C. Lipase activity of Elaeis guineensis, the E. oleifera x E. gui-
neensis (Ox@) hybrid, and E. oleifera were 52.7%, 32.9%, and <0.6% FFA, respectively. The
E. guineensis showed oil in the mesocarp of 54.7%, followed by the OxG hybrid (47.0%), and
E. oleifera (13.6%), and the iodine values were 52.0, 66.3, and 77.4 g1, 100g ', respectively.
This work allowed the identification of interspecific OxG hybrid as promising crosses with less
lipase activity and higher iodine value than E. guineensis. Although OxG crosses produce less
oil in the mesocarp than commercial E. guineensis; this feature could be improved by further

breeding to introduce new genes from E. oleifera into the hybrids.
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Introduccion

La palma de aceite Elaeis guineensis, Jacq. (va-
riedad ténera) es uno de los cultivos oleagino-
sos mas productivos. El rendimiento de aceite
puede alcanzar 4,6 toneladas por hectérea/ano.
El aceite de soya y el de palma son las fuen-
tes principales de aceites vegetales del mundo.
En 2010 la produccién de aceite de palma fue
de 45.8 millones de toneladas, equivalentes a
26,6% de la producciéon mundial de aceites y
grasas'. Hay dos especies de palma de aceite:
Elaeis guineensis, Jacq., nativa de los trépicos
ecuatoriales de Africa, y Elaeis oleifera (HBK)
Cortes, nativa de Centro y Suramérica.> La va-
riedad ténera de E. guineensis (dura x pisifera)
es la variedad que mas se cultiva en el mundo
debido a su alta produccién de aceite. Se sabe
que la E. oleifera tiene resistencia a algunas pla-
gas y enfermedades comunes a la E. guineen-
sis y produce aceite con mayores cantidades de
acidos oleico y linoleico, vitaminas y esteroles,
ademas de tener un mayor indice de yodo que
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el aceite de E. guineensis*®. Sin embargo, la
baja produccion de aceite hace que E. oleifera
no sea adecuada para produccion comercial. El
interés principal en la E. oleifera tiene que ver
con la herencia de caracteristicas de los hibridos
interespecificos de E. oleifera x E. guineensis
(Ox@), que se sabe producen aceite con mayor
grasa insaturada que la E. guineensis comercial
336, Los hibridos OxG han cobrado importancia
debido a su resistencia parcial a la Pudricion del
cogollo, enfermedad agresiva en E. guineensis
causada por Phytophthora palmivora’.

El aceite crudo de palma (ACP) se extrae a
partir del mesocarpio del fruto en la palma de
aceite. Este aceite se utiliza principalmente para
el consumo humano y como materia prima en
muchos procesos industriales®. El contenido de
acidos grasos libres (AGL) es el parametro prin-
cipal para medir la calidad del ACP y determi-
nar su precio comercial. La presencia de AGL
genera rancidez y deteriora el aceite; por estos
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motivos, se deben extraer durante el proceso
de refinacién. Este tema aumenta el costo del
proceso”8. Estudios han demostrado que la for-
macién de AGL en el ACP es causada por una
accioén hidrolitica de la lipasa en el mesocarpio
(triacilglicerol acilhidrolasa, EC 3.1.1.3)*°. Esta
enzima se ha asociado con las membranas
de los oleosomas (cuerpos lipidos) y se activa
cuando los frutos se golpean durante la co-
secha, el transporte y el almacenamiento!®!!,
Se han informado distintas metodologias para
la evaluacion de la actividad de la lipasa en el
mesocarpio de la palma. Henderson y Osbor-
ne'2 midieron la actividad de lipasa en un polvo
obtenido mediante la maceracién de tejido del
mesocarpio con nitrégeno liquido y encontra-
ron actividad entre los 20 y 45°C, con sustra-
to de glicerol tri-[1-'*C] oleato; se encontro la
maxima activaciéon a los 18°C. Posteriormente,
Ngando et al’ desarrollaron una metodologia
para medir la actividad de la lipasa en los extrac-
tos del mesocarpio mediante la extraccién con
solventes organicos. En este método se utilizd
aceite de oliva como sustrato y las condiciones
Optimas de reaccién fueron una temperatura
de 35°C y una concentraciéon de 150 mmol L'
CaCl, con pH 9.

Sambanthamurthi et al'* observaron una
alta actividad de la lipasa in vivo luego de man-
tener los frutos a 5°C en el transcurso de la no-
che. Con esta metodologia de induccién al frio,
se evalud la actividad de la lipasa en méas de 100
muestras de palma en el banco de germoplas-
ma del MPOB. Hallaron que la actividad de la
lipasa cambia segun el genotipo y es mayor en
la E. guineensis que en la E. oleifera’>. Ngan-
do et al'® evaluaron la actividad de la lipasa en
32 genotipos de palma en el banco de germo-
plasma de Cameran usando una prueba in vivo
diferente. Este tratamiento in vivo consistié en
someter los frutos a un ciclo de congelacién/
descongelacion para provocar el mayor dano
al mesocarpio. El estudio mostré variaciones
entre genotipos y una mayor actividad en la E.
guineensis (17 — 55% AGL) que en la E. oleife-
ra (<7,5% AGL). Se pueden realizar pruebas de

actividad de la lipasa utilizando metodologias
in vitro e in vivo con sustratos diferentes y di-
versas condiciones de reaccién; sin embargo,
el ensayo in vivo de induccién por frio se ha
utilizado ampliamente en la determinacion de
la actividad de la lipasa para la evaluacién de
diferentes genotipos.

El estrés por baja temperatura induce la pro-
duccién de etileno en los tejidos de la planta,
los cuales normalmente no producen cantida-
des significativas de etileno'’. En muchas fru-
tas, especialmente en las especies de origen
tropical y subtropical, la lesién por enfriamiento
se asocia con un aumento en la produccién de
etileno a temperaturas bajas no congelantes'®.
Segln Sanbanthamurthi et al’? el fruto de la
palma sufre un proceso de hidrélisis de tria-
cilglicerol (TAG) durante el enfriamiento a 5°C
pero no se detecta una produccién de etileno
en los frutos de la E. guineensis almacenados
durante la noche a 5°C o a temperatura am-
biente; no obstante, Henderson y Osborne!®
detectaron diferentes cantidades de etileno en
los frutos maduros mientras evaluaban el rol
senalador del etileno en la abscisién en los fru-
tos de la palma; y Tranbarger et al*® midieron
el etileno durante las fases en el desarrollo del
mesocarpio. Sin embargo, anteriormente no
se habia informado alguna evidencia sobre la
produccién de etileno en los frutos de palma
a bajas temperaturas. Por lo tanto, se evalu6
la produccién de etileno y CO, en estos frutos
para estudiar la correlacion entre el etileno y el
aumento en la producciéon de AGL durante el
proceso de enfriamiento.

El objetivo del presente trabajo fue estable-
cer las condiciones para la determinacion de la
actividad de la lipasa usando la prueba in vivo
inducida con frio y estudiar los cambios en la
produccion de TAG y etileno/CO, bajo estas con-
diciones. Se utilizé6 esta metodologia para eva-
luar los diferentes genotipos de la E. guineensis
variedad ténera cultivadas ampliamente en Co-
lombia; cinco poblaciones provenientes de la co-
leccién Angola en el Centro de Investigacion de
Palma de Aceite, Cenipalma, cinco familias de
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E. oleifera y tres hibridos interespecificos OxG.
Ademas, se estudid el contenido de aceite en el
mesocarpio y el valor del yodo en el aceite. La
evaluacion de estos pardmetros aporté informa-
cién importante para la seleccién de los genoti-
pos con baja formacién de AGL, alto rendimien-
to y mejor calidad de aceite.

Parte experimental
Reactivos

Se adquirié una mezcla de &cidos grasos y
esteres metilicos (FAME; 37 component mix,
10 mg mL"' Cat. 47885-U) de Supelco (Bel-
lefonte, PA, EEUU). Los triacilgliceroles OLL,
PLL, MLP, OOL, POL, PLP, OOO, POO, POP,
SO0, POS, PPS y SOS (O, acido oleico; P, aci-
do palmitico; L, acido linoleico; M, acido miris-
tico; S, acido esteéarico) con pureza >98% se
adquirieron en Sigma (Steinhem, Alemania).
El sodio e hidréxido de potasio grado reactivo
y el BF,/MeOH 20% se adquirieron de Merck
(Darmstadt, Alemania). El metanol, acetronilo,
2-propanol y el hexano eran grado HPLC. Se
obtuvo agua grado HPLC mediante un sistema
de purificacién Millipore Milli-Q Academic (Sao
Paulo, Brasil). Se gener6 el hidrogeno con un
Parker H2PEM-260 (Cleveland, OH, EE.Ud).
Se compré hipoclorito de sodio 5% en el mer-
cado local. Se adquirieron estandares de gas
nitrégeno, aire, etileno y CO, en Linde (Buca-
ramanga, Colombia).

Material vegetal

Se recolectaron muestras de racimos de fruta
fresca de palmas E. guineensis y de hibridos
interespecificos OxG en el Centro de Investi-
gacion de Palma de Aceite, Cenipalma. Se ob-
tuvieron muestras de E. oleifera provenientes
de palmas cultivadas en diferentes ubicaciones
de la Zona Central de Colombia. Se evaluaron
cinco poblaciones de E. guineensis provenien-
tes de la coleccién Angola y seis variedades
comerciales de E. guineensis variedad ténera.

PALMAS | Vol. 34 N° 1, 2013

Se obtuvieron muestras de E. oleifera a par-
tir de cinco familias. Se evaluaron tres cruces
Coari x La Mé de hibridos OxG. Se selecciona-
ron al azar palmas de cada genotipo. Se culti-
v6 un racimo maduro de cada palma en la eta-
pa fenoldgica 807; estos criterios de cosecha
fueron descritos por Hormaza et al., y Forero
et al*""?> y a menudo se utilizan en la industria
palmicultora colombiana.

Condiciones para la evaluacion
in vivo de la actividad de la lipasa

Se tomaron racimos maduros de E. guineen-
sis (ténera), E. oleifera y el hibrido interespe-
cifico Ox( para la optimizacién en la actividad
de la lipasa tal como lo describieron Sam-
banthamurthi et al'*. Los frutos sin alteracién
visible tales como golpes o contaminacién se
esterilizaron previamente con hipoclorito de
sodio (0,5%) y se lavaron con agua destila-
da. Se sometieron las muestras de frutos de
E. guineensis variedad ténera, E. oleifera y el
hibrido interespecifico OxG a temperaturas de
-20,5; 25 0 45°C durante el transcurso de la
noche. Los frutos almacenados se conserva-
ron en enfriadores y calentadores con tempe-
ratura constante, que se monitore6 con termé-
metros digitales. Al dia siguiente, los frutos se
sometieron a esterilizacion en autoclave du-
rante 1 h (15 psi) para detener la reacciéon de
la hidrdlisis. Todos los frutos esterilizados se
despulparon a fin de obtener una muestra del
mesocarpio. Se extrajo el aceite de los meso-
carpios de E. guineensis y OxG mediante una
prensa hidraulica manual a 60°C. El extracto
agua/aceite se centrifugd a 3.400 x g durante
2 minutos, y la capa superior (aceite) se retiro y
almacend. Las muestras de mesocarpio de E.
oleifera se secaron al vacio (Labconco, Kan-
sas, MO, EE.Ud) durante 12 h. El mesocarpio
seco se molié y ~200g se colocaron en un
frasco erlenmeyer, y se adicioné hexano para
la extraccion de los lipidos durante toda la no-
che. El extracto solvente se filtr6 (Whatman N°
1), se retir6 el hexano usando un rotoevapora-
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dor a 50°C (Heidolph, Nuremberg, Alemania)
y el aceite extraido se almacend. Se midi6 la
actividad de la lipasa en cada genotipo toman-
do muestras de 1 g de aceite y se titulé el AGL
a partir de la reaccién de hidrdlisis con NaOH
0,1 mol L' segin la norma AOCS 52-42%. La
actividad de la lipasa in vivo se expresé como
el porcentaje del contenido de AGL en el aceite
del mesocarpio de los frutos almacenados a
diferentes temperaturas.

Analisis del triacilglicerol
mediante HPLC

Se analizaron los TAG mediante un cromato-
grafo liquido Merck-Hitachi con deteccion UV
segun Prada et al?*. Se separaron los lipidos en
una columna Merck Chromolith RP-18e (100
mm X 4,6 mm). Para analizar las TAG, se di-
solvieron 25 mg de aceite en 1 ml de solven-
te A (acetronitrilo-2-propanol-hexano, 55:45:5,
v/v/v). Se inyect6 una alicuota (20 uL) en el cro-
matografo y se eluyé con 96% del solvente A 'y
4% de agua a 0,8 ml min! durante 60 minutos.
Los TAG se detectaron a 220 nm. Se identifica-
ron picos mediante la comparacién con los es-
tandares y se realiz6 la cuantificacion mediante
la normalizacién del érea en los picos.

Analisis de etileno y CO, mediante
cromatografia de gas (GC)

Los cambios en la produccién de etileno y di6-
xido de carbono se midieron en los frutos de
E. guineensis y el hibrido interespecifico OxG.
Se realiz6 el analisis segun lo propuesto por
Wang y Adams!’, con algunas modificaciones.
Se colocaron 40 frutos frescos en una camara
hermética de 1 L y se sometieron a 25, 20,
15, 10 o 5°C. Cuando los frutos alcanzaron la
temperatura deseada, se guardaron durante
1 hora. Se tomd una muestra de aire retiran-
do 1ml con una jeringa hermética (Hamilton,
Reno, NV, EE.Ud). La produccién de etileno
y CO, se analiz6 con la cromatografia de gas
7890A (Agilent Technologies, Santa Clara, CA,

EE.Udd) equipada con un detector de ioniza-
cién en la llama para la deteccién del etileno
y un detector de conductividad térmica para
la deteccion del CO,. Se utiliz6 una columna
capilar PLOT-U (30 m x 0,32 mm d.i, x 10 um
f.e.; J&W Scientific, Folsom, CA, EE.U). La
temperatura del horno se mantuvo a 70°C. Las
temperaturas de inyeccién y deteccion fueron
250y 280°C, respectivamente. El gas de arras-
tre fue hidrégeno a 33 cm s’'. La division de
flujo fue de 1:5. Se utiliz6 una mezcla de etileno
y CO, como estandar externo. A las camaras
se les inyectd nitrégeno entre los muestreos.

Evaluacion del contenido de aceite
y actividad lipasa in vivo

Se analizaron racimos de frutos frescos usando
la metodologia descrita por Garcia y Yanez®,
con algunas modificaciones. Se quitaron las
raquilas en cada racimo desde el pedinculo y
se recolectaron 3 kg en muestra. Se tomé una
muestra de 400 g de frutos normales para la
E. guineensis. Para la E. oleifera y el hibrido
Ox@ se tomaron frutos normales y partenocar-
pias en forma independiente, para la mediciéon
del contenido de aceite en el mesocarpio. El
mesocarpio se removié de los frutos con un
cuchillo. Para el contenido de aceite, se colocd
cada muestra de mesocarpio fresco en un hor-
no a 105°C durante la noche. Se moli6 el meso-
carpio seco y se colocaron 5g en dedales para
extracciéon Soxhlet durante 24 horas, mediante
el uso de hexano como solvente. Se determind
gravimétricamente una medida cuantitativa del
contenido total de aceite. Se tomaron diez fru-
tos frescos que quedaron de las raquilas para
realizar la extraccion de aceite y determinar el
indice de yodo. Otros diez frutos se tomaron
para la actividad lipasa in vivo, en la cual se so-
metieron los frutos a 5°C durante la noche. Se
extrajo aceite para determinar AGL y se analizé
como se describié anteriormente. La actividad
in vivo de la lipasa se expres6 como un por-
centaje del contenido de AGL en el aceite de
mesocarpio en los frutos.
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Indice de yodo

El valor del yodo se calculé de conformidad con
el método oficial de la AOCS Cd 1¢-85% a par-
tir de la composiciéon de acidos grasos medida
mediante GC como lo describieron Prada et al?*.
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Figura 1. Variacion en la formacién de AGL en los fru-
tos de los E. guineensis, E. oleifera, e hibrido OxG de
acuerdo con el cambio de temperatura.

Resultados y discusion

Condiciones para la evaluacion de
la actividad de la lipasa

Se establecieron primero las condiciones para la
evaluacion de la actividad de la lipasa. Ya se ha-
bia reportado una prueba con induccién de frio a
5°C para E. guineensis pero no para E. oleifera
o el hibrido Ox@. Por esta razén, estudiamos el
efecto de diferentes temperaturas de almacena-
miento en la formacién de AGL durante la noche
en los frutos de tres genotipos de palma de acei-
te (Figura 1). No se indujo la formacién de AGL
a temperatura ambiente o mayor (45°C) en cual-
quiera de los genotipos evaluados. De otro lado,
hubo un incremento en la produccién de AGL
en E. guineensis y en el hibrido OxG a tempe-
raturas bajas (5 y -20°C). Se observé la méaxima
formacién de AGL a los 5°C con formacién de
47% y 29% en E. guineensis y el hibrido OxG,

PALMAS | Vol. 34 N° 1, 2013

respectivamente. En el caso de E. oleifera, la
formacion de AGL fue <1% y no se observaron
cambios en ninguna de las temperaturas evalua-
das. Los frutos de E. guineensis mostraron ma-
yor produccién de AGL a los 5°C (46%) y una re-
duccién de 30% a los 20°C (32% AGL). El hibrido
Ox@ mostré poca reduccion en la formacion de
AGL cuando la temperatura cayé de 5°C (29%)
a -20°C (28%). Sanbanthamurthi et al'* también
encontraron los mayores niveles de AGL en la
E. guineensis después de almacenar los frutos
a 5°C (70%). Ademas, Ngando et al'® mostra-
ron la produccién de 55% de AGL después de
someter los frutos a ciclos de congelacién/des-
congelacion. Estos autores sugieren que el efec-
to puede ser causado por el dano que generan
las temperaturas de congelacion en el tejido del
mesocarpio. La ruptura de oleosomas libera las
enzimas vinculadas a la membrana y aumenta
la disponibilidad de TAG (sustrato) almacenado
en esos organelos. Segln nuestros resultados y
los resultados previos de literatura, la condicién
seleccionada para medir la actividad in vivo de
la lipasa en los diferentes genotipos fue el alma-
cenamiento de los frutos a 5°C durante la noche.

Cambios en la composicion del
triacilglicerol en los frutos a
temperatura de refrigeracion

Se evalu6 la accién hidrolitica de la lipasa sobre
la composicion del TAG en los frutos almace-
nados a temperatura ambiente y a 5°C para los
tres tipos de frutos estudiados (Tabla 1). Poste-
rior al enfriamiento, los frutos de la E. guineen-
sis y el hibrido OxG mostraron una disminucién
absoluta en la cantidad total de TAG con 52% y
28%, respectivamente; el contenido de TAG en
los frutos de la E. oleifera solamente cambié en
0,6%. Los TAG principales en los frutos frescos
de E. guineensis fueron POP, POO, POL y PLP
con 24,5%, 21,69%, 14,69% y 11,6%, respec-
tivamente. Las diferencias relativas en el por-
centaje revelan que el PLL, SOO, POL y POO
fueron los TAG maés hidrolizados con 93,9%;
88,9%; 87,0% y 81,0%, respectivamente (Figura
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2). Aunque el POP fue el TAG maés abundan-
te en los frutos frescos (24,5%) tuvo una baja
susceptibilidad a la hidrolisis (12%). Para los
frutos frescos del hibrido OxG, los TAG mas
abundantes fueron POO, POL, POP y PLP con
23,4%; 17,7% y 9,4%, respectivamente. El com-
portamiento en la hidrdlisis de la enzima den-
tro del hibrido OxG fue diferente, comparado
con los de los frutos de E. guineensis. Aunque
las concentraciones de TAG en el hibrido fue-
ron diferentes, la hidrdlisis relativa de todos los
TAG fue casi idéntica y vari6 de 24,6% a 35,2%.
Los frutos de E. oleifera mostraron POL, POQO,
PLL, PLP, OOL y POP como TAG principales
con concentraciones de 23,3%; 14,2%; 14,1%;
13,1%; 9,9% y 9,4%, respectivamente. Esta es-
pecie mostré una hidrélisis muy baja de TAG
presente en el mesocarpio.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (minutos)

Figura 2. Perfil de TAG en las muestras de lipidos
extraidos del mesocarpio de E. guineensis expuestas a
25°C (—) y 5°C (---) durante la noche. 1, OLL; 2, PLL;
3, MLP; 4, OOL; 5, POL; 6, PLP; 7, OOO; 8, POO; 9,
POP; 10, SOO; 11, POS; 12, PPS; 13, SOS.

Los resultados revelaron que la especificidad
de la enzima y la actividad pueden variar entre
los tres genotipos evaluados. En E. guineensis
la enzima tuvo eficiencias diferentes en la hidro-
lizaciéon de los TAG, mientras que en el hibrido
Ox@ la enzima no fue especifica para un TAG
particular, y en E. oleifera la enzima no mostré
actividad. La prueba de inducciéon de frio a 5°C
demostré que la lipasa podria hidrolizar TAG en
un mayor grado en E. guineensis y el hibrido
Ox@ que en E. oleifera. Este hecho se utilizd

para evaluar la actividad de la lipasa en los ge-
notipos estudiados para este trabajo.

Cambios en la produccion de
etileno y la respiracion durante
el proceso de enfriamiento

La Figura 3 muestra que los frutos de la pal-
ma E. guineensis y el hibrido interespecifico
OxG disminuyeron la produccién de etileno y
las tasas de respiraciéon a bajas temperaturas.
Para E. guineensis, la produccién de etileno a
temperatura ambiente fue de 36 nL g' h'! y dis-
minuyo a un nivel bajo de 2 nL g' h'' a 5°C. El
hibrido OxG solamente produjo 7 nL g h'' de
etileno a temperatura ambiente y la produccién
de etileno se redujo a 1 nL g' h'alos 5°C. Hen-
derson y Osborne!® reportaron una produccién
de etileno de 46,1 nL g' h'! en los frutos fres-
cos maduros de E. guineensis a temperatura
ambiente, valores similares a los obtenidos en
el presente trabajo. Los cambios observados en
las tasas de respiracion siguieron tendencias si-
milares al etileno. Los frutos de E. guineensis y
el hibrido OxG mostraron tasas de 150 y 83 ug
g' h'' de CO,, respectivamente, a temperatura
ambiente y disminuyeron a 24 y 26 ug g' h'!
a 5°C para la E. guineensis y el hibrido OxG,
respectivamente.

Se ha reportado que los frutos que sufren
sintomas de lesién por enfriamiento tales como
el pepino'’, el melén?®, la chirimoya®’ y el agua-
cate®® aumentan la produccién de etileno bajo
condiciones de enfriamiento; sin embargo, se
ha encontrado que otras frutas tales como los
duraznos y las nectarinas inhiben la produc-
ciéon de etileno a bajas temperaturas® *°, algo
similar a lo que encontramos en los frutos de
la palma de aceite. Algunos autores informan
que las temperaturas entre 5 y 10°C debilitaron
los tejidos del fruto debido a los efectos de di-
ferentes procesos metabdlicos en respuesta al
estrés por enfriamiento. Algunos de los cam-
bios que ocurren a nivel celular de las especies
sensibles al enfriamiento incluyen la pérdida de
integridad en la membrana, la fuga del soluto,
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el aumento en el calcio citosdlico, al igual que
la estimulacién en la produccién de etileno y la
creciente tasa de respiracion en la mayoria de
los casos!'® 26, Si bien la produccién de etileno
en los frutos de la palma fue inhibida por las ba-
jas temperaturas, esta inhibicion se relacionaba
inversamente con los sintomas de la lesién por
frio que afecta los tejidos de los frutos y libe-
ra el AGL. Consideramos que se deben realizar
estudios adicionales con el fin de aclarar el rol
del etileno en el mecanismo de activacion de la
lipasa y la formaciéon del AGL en los frutos de
la palma.

Variacion en el contenido de
lipidos, actividad in vivo de la
lipasa y valor del yodo

Seis variedades comerciales de E. guineensis
cultivadas ampliamente en Colombia tuvieron
una actividad de lipasa promedio entre 47,9%
y 59,4% AGL (Tabla 2). Los tres hibridos inte-
respecificos Coari x La Mé x Ox( presentaron
valores promedio de 28,5%; 31,7% y 38,6% de
AGL. Las cinco familias de E. oleifera evalua-
das mostraron una muy baja actividad de lipasa
<0,6% AGL. Ngando et al'® reportaron forma-
ciones de AGL usando otro método de activa-
cion de la enzima (congelaciéon/descongelacion)
en materiales Deli x La Mé entre 5,3% y 44,8%
y la formacion de AGL en el genotipo Deli x Ya-
gambi de entre 24,2% y 28,6%. El tipo Deli x La
Mé reportado en el presente articulo mostré un
rango de 49,8 a 59,7%. La actividad de lipasa
en Déli x Yagambi vari6 entre 40,3% y 56,1% de
AGL. Todos los valores que reportaron Ngando
et al'® fueron menores que los encontrados en
el presente trabajo.

El promedio general de actividad de la li-
pasa que se encontré en las variedades ténera
comerciales de E. guineensis, los hibridos OxG
y E. oleifera fue de 52,7%; 32,9% y <0,6% de
FFA, respectivamente. Esto muestra una am-
plia variacién entre las dos especies E. gui-
neensis y E. oleifera, que es importante para
el éxito en los programas de mejoramiento de
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palma de aceite y el desarrollo de los futuros
genotipos®!. Cabe anotar que los hibridos OxG
mostraron un valor medio mas cercano al de
E. guineensis que al de E. oleifera, y que los
valores observados en las palmas individuales
de los hibridos OxG fueron mas diversos (0,8-
58,4% AGL) que los encontrados en E. gui-
neensis variedad ténera (38,5-63,4% de AGL).
Algunas de las palmas hibridas OxG mostra-
ron valores de aproximadamente 1,0% de AGL,
cercanos a los que se hallaron en la E. oleifera
(Tabla 2), y el AGL fue aproximadamente 58%
en las deméas palmas hibridas, casi tan alto
como los medidos en algunas E. guineensis.
Este resultado sugiere que la heredabilidad de
la actividad de la lipasa es dominada por los
rasgos de E. guineensis.

Se analiz6 la colecciéon Angola por familias
dentro de las poblaciones; sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas y los va-
lores medios reportados fueron dados para las
poblaciones. Se encontré que el promedio de
actividad de la lipasa vari6 entre 42,7% y 48,8%
de AGL, y el valor para las palmas individua-
les estuvo entre 20,4% y 65,1% de AGL. Sam-
banthamurthi et al'> estudiaron la actividad de
la lipasa en siete palmas de la coleccién de
germoplasma Angola en el MPOB con la mis-
ma metodologia. Los autores reportaron 9,7%;
10,1%; 14,5%; 43,0%; 43,4% y 66,8% de AGL
para las palmas evaluadas. En nuestro trabajo,
ninguna de las 195 muestras de palmas estu-
diadas provenientes de nuestra coleccion Ango-
la tuvo formaciones de AGL menores a 20,4%.
Sambanthamurthi et al'® también reportaron
actividad de lipasa en la palma E. oleifera con
tres origenes distintos y encontraron valores
AGL de entre 2,9% y 6,2%. La formacién de
AGL para las palmas E. oleifera evaluadas en el
presente estudio fue <0,6%. Los resultados en
nuestro estudio fueron menores, pero el origen
de las palmas fue diferente.

Los contenidos de aceite en el mesocarpio
seco (AMS) y en el mesocarpio fresco (AMF)
son parametros importantes en la evaluacion
del material genético proveniente de la palma
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de aceite debido a la relacion con el rendimien-
to. Todas las palmas en este estudio se eva-
luaron en relaciéon a estos parametros. Como
se esperaba, las variedades comerciales de la
E. guineensis ténera y las palmas de la colec-
cién Angola mostraron un mayor promedio de
AMF (52,5-58,3%) que los hibridos OxG (45,2-
48,4%) y las palmas E. oleifera (10,9-16,1%).
Se observaron resultados similares para AMS,
que mostraron valores de 74,9-80,8% para pal-
mas E. guineensis, 70,5-7,2% para hibridos
Ox@, y 21,4-30,9% para palmas E. oleifera.
Ngando et al'® reportaron contenido de aceite
en mesocarpio seco entre 78,3% y 89,6% para
los cruces Deli x La Mé y Deli x Yagambi. En el
ensayo aqui descrito, el contenido de aceite fue
de 73,9%-81,9% y 76,1-80,0% para el material
Deli x La Mé y Deli x Yagambi, respectivamen-

te. La variedad comercial E. guineensis ténera
mostré poca variabilidad dentro de los materia-
les. Los materiales Deli x Avros Dumphy y Deli
x Avros tuvieron el mayor contenido de aceite
en el mesocarpio fresco con valores de 58,3%
y 55,5%, respectivamente. El valor mas bajo se
obtuvo para la variedad Deli x Ghana (52,5%).
El medio total para AMF en las variedades co-
merciales, los hibridos Ox@, las familias de E.
oleifera, y la coleccién Angola fueron 54,7%;
47,0%; 13,6% y 54,0%, respectivamente. Es-
tos resultados indican que las palmas E. olei-
fera contienen bajos valores de AMF. A pesar
del hecho que E. oleifera mostré los valores
mas bajos para la actividad de la lipasa, el bajo
contenido de aceite en el mesocarpio en estas
plantas sigue siendo un rasgo negativo, pero
susceptible de mejora.

Tabla 1. Cambio en la composicion del triglicérido en el mesocarpio durante el tratamiento AGL inducido por frio.

E. guineensis® Hibrido interespecifico OxG E. oleifera
TAG® FF FF FF
CF (5°C) (25°C) AD RD CF (5°C) (25°C) AD RD CF (5°C) (25°C) AD RD
MLP 0,2+00 0601 05 728 03+00 0400 0,21 306 12+01 12+01 00 0,0
PLP 58+0,1 116+03 58 499 6407 94+09 30 31,7 13,1+05 13,1+0,7 0,0 0,0
POP 21,6+0,3 245+0,1 2,9 12,0 11,5+20 17,0+24 55 323 93+05 94+04 01 06
PPS 08+00 09+01 0,1 113 n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
PLL 03+00 53+00 50 939 51+0,7 6,7+06 1,7 24,7 141+03 14,1+03 0,0 0,0
POL 19+0,2 14,9+0,1 129 87,0 12,9+0,8 17,7+0,8 4,8 26,9 229104 232+04 03 1.2
POO 4,1+04 216+,4 17,5 81,0 17,0+0,5 234+0,7 64 274 139405 142108 02 15
POS 5403 66+02 11 173 18+03 28+08 10 352 0,7+01 0,7+01 00 0,0
OoLL 0401 09+01 05 557 24+04 32+03 09 267 72+00 72+01 00 0,0
ooL 10+0,1 27+00 16 617 5605 76+06 20 262 98+03 99+04 0,1 1,1
O0O0 09+01 34+00 25 737 58+05 73+10 19 246 50+03 50x04 0,1 1,2
SO0 04+00 34+01 30 889 13+02 18+03 05 276 05+02 05+01 00 0,0
soOs 0,5+0,1 06+0,2 0,1 20,9 n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d. nd. n.d.
Total 47,4+0,9 995%0,1 52,1 - 71,1426 992+0,3 281 - 98,8%0,1 99402 0,6 -

a O, acido oleico; P, acido palmitico; M, 4cido miristico; L, &cido linoleico; S, acido esteérico.

b CF, frutos frios; FF, frutos frescos; AD, diferencia absoluta; RD, diferencia relativa; n.d. no detectado.
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Figura 3. Cambios en la produccion de etileno y CO, en los frutos de E. guineensis y el hibrido

OxG durante el proceso de enfriamiento.

El Gltimo parédmetro evaluado fue el indice
de yodo, el cual es una medida de la calidad
del aceite y se relaciona con el contenido de
acidos grasos insaturados (palmitoleico, olei-
co, linoleico) y el rendimiento de la oleina. En
las muestras que se examinaron se encontré
que las familias E. oleifera presentaron los
mayores valores de yodo (77,4 g1, 100 g') se-
guidas por los hibridos OxG (66,3), las palmas
de la coleccién Angola (54,7) y las palmas de
materiales comerciales (52,0). Las variaciones
en el indice de yodo en palmas individuales
de las variedades tenera, hibridos OxG, co-
leccién Angola y familias E. oleifera fueron
47,6 - 58,1, 57,2 - 72,4, 37,2 - 62,8 y 72,9
— 82,7, respectivamente. Estudios anteriores
en la coleccién Angola del MPOB?* reportaron
valores entre 49,6 y 67,4. La colecciéon Angola
en Cenipalma también mostré una amplia va-
riacién, que es buena para la seleccion en los
programas de mejoramiento. Las palmas E.
oleifera tuvieron los mejores valores de yodo
ademas de una baja actividad de lipasa, lo cual
es importante especialmente en la produccién
de hibridos Ox(. Los hibridos OxG mostraron
mejores valores de AMF (47,0%) que las de E.
oleifera (13,6%). Los hibridos OxG también tu-
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vieron mejor calidad de aceite en términos de
indice de yodo (66,4 g 1, 100 g') y mas baja
actividad de lipasa (32,9%) que la variedad
ténera de E. guineensis que tuvo un valor de
yodo de 52,0 g 1, 100 gy actividad de lipasa
de 52,7%.

En conclusion, la evaluacién de la actividad
de lipasa, el contenido de aceite en el meso-
carpio y del valor de yodo revelaron amplias
diferencias entre E. guineensis, E. oleifera y
los hibridos Ox(G. Las familias E. oleifera tie-
nen muy baja actividad de lipasa y producen
aceite con mejor valor de yodo, pero contienen
una baja cantidad de aceite en el mesocarpio.
Las palmas E. guineensis produjeron aceite
con menor valor de yodo y mayor actividad
de lipasa, lo que resulté en mayores conteni-
dos de AGL en el aceite, a pesar de producir
la mayor cantidad de aceite en el mesocarpio.
Los hibridos OxG se expanden rapidamente en
América Latina debido a su resistencia parcial
a la Pudricion del cogollo, que afecta enorme-
mente a E. guineensis. Estos hibridos podrian
ser una buena alternativa a la variedad ténera
de E. guineensis ya que producen aceite de
mejor calidad con menos actividad de lipasa y
mayores valores de yodo.



Actividad de la lipasa, contenido de aceite en el mesocarpio e indice de yodo en frutos de palma de aceite

Tabla 2. Actividad de lipasa, contenido de aceite en mesocarpio y valor de yodo para E.guineensis, E. oleifera e

hibrido OxG.

Origen

Na

Actividad lipasa®
(%AGL)

Aceite en
mesocarpio
secoP(%)

Variedades comerciales de E. guineensis var. ténera.

Deli x La Mé
Deli x Avros
Deli x Nigeria
Deli x Ghana

Deli x Yagambi

Deli x Avros
Dumphy

Media total

[o) BN <> RN e>NENe) BENNe)]

~

53,8+3,7(49,8-59,7)
59,4+3,5(53,3-63,4)
48,0+9,5(38,5-60,1)
54,1+6,8(44,7-61,8)
47,9+5,8(40,3-56,1)

53,1+7,0(41,6-60,8)

52,7+4,3(38,5-63,4)

Hibridos interespecificos OxG

Coari x La Mé 1

14 38,6+12,0(16,0-57,9)

CoarixLaMé2 26 31,7+17,2(1,0-58,2)

CoarixLaMé3 23 28,5+19,3(0,8-58,4)

Media total
E. oleifera
E16 (1)
S12 (2)
S16 (3)
S24 (4)
SP1 (5)

Media total

©  © © ©o  ©

32,945,2(0,8-58,4)

<0,6
<0,6
<0,6
<0,6
<0,6
<0,6

Coleccion Angola E. guineensis

Caixito (1)
Sumbe (2)
Cabianda (3)
Benguela (4)
Uige (5)

Media total

52
30
61

42,7+9,5(24,0-63,2)
48,118,9(32,3-63,4)
48,8+9,9(20,4-65,1)
47,0+8,0(32,5-60,8)
46,1+4,6(31,7-53,9)
46,5+2,4(20,4-65,1)

a Numero de palmas evaluadas.

77,7+2,8(73,9-81,9)
77,7+3,2(72,8-82,7)
79,0+3,0(76,3-86,5)
74,9+3,9(71,1-82,1)
77,9+1,3(76,1-80,0)

80,8+1,8(78,7-84,1)

78,0+1,9(71,1-86,5)

71,5+2,0(68,2-75,0)
70,7+4,8(61,7-82,0)
72,243,7(61,8-81,2)
71,540,8(61,7-82,0)

30,946,1(22,2-43,1)
23,5+3,44(17,2-27,3)
29,6+4,6(22,3-36,2)
21,4+7,3(14,1-35,7)
25,96,3(13,1-33,0)
26,3+4,0(13,1-43,1)

78,5+3,2(69,9-84,4)
79,8+2,7(73,1-84,3)
77,143,1(70,5-83,9)
78,445,8(59,2-85,3)
77,2+3,1(70,5-85,4)
78,2+1,1(59,2-85,4)

Aceite en
mesocarpio
fresco®(%)

53,8+2,6(50,1-56,3)
55,5+3,0(51,1-59,2)
53,2+3,8(49,6-59,4)
52,5+5,4(49,0-59,8)
54,8+6,2(44,1-60,2)

58,3+3,4(55,1-64,2)

54,7+2,1(44,1-64,2)

48,4+3,6(42,2-52,7)
45,2+6,9(31,4-60,1)
47,4+4,1(39,2-56,9)
47,0+1,6(31,4-60,1)

16,1£3,7(11,3-21,5)
11,741,8(9,0-14,5)
15,6+2,7(11,3-18,9)
10,9+5,3(6,6-21,6)
13,8+3,8(6,3-18,9)
13,6+2,3(6,3-21,6)

53,8+6,1(37,4-63,5)
55,4+4,2(48,4-65,3)
52,2+6,0(37,9-65,9)
55,5+7,5(38,4-66,9)
52,9+5,2(44,1-63,1)
54,0+1,5(37,4-66,9)

b Se reportan los valores como la desviacién estandar media +/- y los rangos de valores entre paréntesis.
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Valor de yodo® (gl,
100 g')

53,7+2,4(51,6-58,1)
52,8+1,9(50,3-55,7)
50,7+1,4(49,0-52,4)
52,6+2,2(50,8-54,3)
51,3+2,8(47,8-53,5)

50,9+2,1(47,6-52,8)

52,0+1,2(47,6-58,1)

64,7+1,6(62,4-67,6)
66,5+3,5(57,2-72,4)
67,7+2,6(62,5-72,3)
66,3+1,5(57,2-72,4)

76,6+2,3(72,9-79,8)
76,2+2,2(73,9-79,4)
78,7+2,5(76,4-82,7)
78,3+2,8(74,7-81,9)
77,0£1,7(74,8-79,7)
77,4+1,1(72,9-82,7)

55,2+3,0(48,6-61,7)
55,3+3,0(49,1-61,2)
55,242,7(48,4-62,8)
55,5+2,8(51,3-61,7)
52,5+4,1(37,2-57,8)
54,7+1,3(37,2-62,8)
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