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RESUMEN

Lupinus L. (Fabaceae) es un genero amplio y diverso que comprende aproximadamente
500 especies anuales y perennes, asi como algunas herbéceas, arbustos y arboles pequefios
que se producen en una amplia gama de condiciones ecogeogréaficas, tanto en el Nuevo y el
Viejo Mundo. Lupinus es mas diversos en el Nuevo Mundo, con més del 90% de las
especies del género. Se distribuyen principalmente en las regiiones alpina, templada,
subtropical y los biomas de la cordillera occidental del Nuevo Mundo, desde Alaska al sur
de Argentina y Chile. S6lo 12-13 especies son nativas de la region del Mediterraneo y
Africa. Pero de todas las especies sélo cinco son cultivadas y de estas, solo tres son
explotadas comercialmente; L. albus, L. angustifolius y L. luteus. Y se basa en su alto
contenido de proteinas y bajo contenido de alcaloides. Sin embargo, poca atencion se ha
prestado al contenido y la calidad de su aceite. El objetivo de esta tesis fue determinar el
contenido de aceite y el perfil de acidos grasos presentes en semillas de L. uncinatus
Schlecht y evaluar los cambios de estds respecto al tiempo para determinar sus posibles
usos en proceso dentro de la industria. Las semillas para este experimento fueron
colectadas en tres tiempos diferentes. Los objetivos de la investigacion fueron 1)
Determinar la relaciéon de las semillas por tamafios (longitud y ancho) en tres periodos de
tiempo (con tres afos, un afio y recién colectadas) de L. unicinatus Schlecht y determinar si
estas tienen diferencias en composicién de aceite. 2) Porcentaje de aceite y dinamica del
perfil de &cidos grasos en semillas de L. unicinatus Schlecht, respecto al tiempo. 3)
Caracterizar la viscosidad del aceite de las semillas de L. uncinatus Schlecht a diferentes
temperatura en tres diferentes colectas con (con tres afios, un afio y recién colectadas). 4)
Caracterizar las proteinas de la torta después de la extraccion de aceite en de diferentes
colectas de semillas. Los parametros evaluados fueron tamafio de semillas (longitud, ancho
y peso), porcentaje de humedad y aceite; asi como cromatografia de gases para determinar
el perfil de acidos grasos presentes y viscosidad del aceite y finalmente se determino las
proteinas presentes en la torta despues de la extraccion del aceite. La colecta con mas
tiempo fue la que presento mayor contenido de aceite, humedad baja y el perfil de acidos
grasos con un alto porcentaje de 4&cidos grasos poliinsaturados, viscosidad alta en
coparacion de las otras dos colectas. El experimento se llevo acabo en el laboratorio de
Jovenes Investigadores de la preparatoria agricola en la Universidad Auténoma Chapingo.
Los resultados mostraron que el contenido de aceite esta en un rango de 7.8 2 9.6 % pero
estos son diferentes en cuanto a su perfil. Asimismo, las proteinas son mas abundantes
cuando esta frescas las semillas pero aln asi después de tres afios presenta proteinas de
calidad para su posible uso como un alimento, pero esto dependera de si no existen alguna
sustancia toxica para animales o el hombre. Esta especie puede considerarse como una
buena alternativa para la industria alimentos, farmacéutica, jabones, pinturas, resinas,
revestimiento, cosméticos, lubricantes, quimicos, cubiertas plasticas, etanol y
biocombustibles.
PALABRAS CLAVES: Proteinas, oleaginosas, aceite vegetal y grasas
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ABSTRACT

Lupinus L. (Fabaceae) is a large and diverse genus comprising aproximate 500
annual and perennial herbaceous species, as well as a few soft-woody shrubs and
small trees which occur in a wide range of ecogeographical conditions in both the
New and the Old World. Lupines are more diverse in the New World with over 90%
of the species in the genus. They are mainly distributed in alpine, temperate, and
subtropical biomes of the western cordillera of the New World, from Alaska to
South Argentina and Chile. Only 12-13 species are native to the Mediterranean
region and Africa. But of all the species only five are cultivated and of these, only
three are commercially exploited: L. albus, L. angustifolius and L. luteus. And it is
based on its highest protein and low concentration of alkaloids. However, little
attention has been paid to content and quality of oil. The aim of this thesis was to
determine the oil content and fatty acid profile present in seeds of L. uncinatus
Schlecht and evaluate changes thereof over time to determine its possible uses in
process of the industry. The seeds for this experiment were collected at three
different times. The research objectives were to 1) determine the relationship of
seed size (length and width) in three time periods (three years, one year and freshly
collected) of L. unicinatus Schlecht and whether these have differences in oil
composition. 2) Percentage of oil and profile of fatty acids in seeds of L. unicinatus
Schlecht, versus time. 3) Characterize the viscosity of the oil from the seeds of L.
uncinatus Schlecht at different temperatures in three different collections. 4) To
characterize the proteins of the cake after the extraction of oil from different
collections of seeds. The parameters evaluated were seed size (length, width and
weight), moisture and oil and gas chromatography to determine the profile of fatty
acids and oil viscosity and finally determine the proteins present in the cake after oil
extraction. The seeds with more time, they have most oil content, lower humidity
and the fatty acid profile with a high percentage of polyunsaturated fatty acids,
higher viscosity than the others seeds colleted. The experiment was held in the
laboratory for Young Researchers of the Agricultural Highschool in Universidad
Autonoma Chapingo. The results showed that the oil content is in a range of 7.8 to
9.6 % but these differ in their profile. Also, proteins are more abundant when this
fresh seeds yet after three years has quality protein for potential use as a food, but
this depends on whether there are any substances toxic to animals or humans. This
species can be considered a good alternative for food industry, pharmaceuticals,
soaps, paints, resins, coatings, cosmetics, lubricants, chemicals, plastic covers,
ethanol and biofuels.

KEY WORDS: protein, oilseed, vegetable oil and fats
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1. Introduccion General

Las leguminosas son el segundo grupo de plantas en importancia agricola después de
Gramineae (Singh et al.,, 2007) y también ocupan el segundo lugar en diversidad de
plantas en México, estando ampliamente distribuidas a través del Pais (Estrada et al.,
2006). Los granos de éstas, tan s6lo contribuyen con el 33 % de la dieta proteica para las
necesidades humanas, un moderado consumo puede ayudar a prevenir enfermedades
cardiovasculares, apoplejia, Parkinson, Alzheimer, Huntington -mal de San Vito- y
enfermedades del higado. También son de importancia econémica en el comercio mundial
porque son usadas como alimento de animales y otras aplicaciones como productos
farmacéuticos, jabones, pinturas, resinas, revestimiento, linleum, cosméticos, lubricantes,
quimicos, cubiertas plasticas, etanol (Singh et al., 2007) y actualmente hasta en la

elaboracion de biocombustibles-.

La creciente demanda de alimentos para humanos y consumo animal, asi como el costo de
la energia, necesariamente se traduce en un aumentd en la produccion agricola de las
leguminosas en un futuro préximo. Algunas poseen una doble ventaja nutricional al
proporcionar una alta cantidad de proteina con calidad relativamente buena y también
aceite comestible compuesto en su mayoria de acidos grasos insaturados de cadena larga,
ademas de tener la capacidad de fijar nitrégeno en el suelo, asi ofrecen una forma sencilla

de mejorar la fertilidad de los suelos (Shoeneberger et al., 1982).



En especifico, las semillas de leguminosas tienen un alto contenido de proteinas (200 — 400
g-kg ), mayor al que presentan otras plantas, como los cereales (70 — 140 g-kg™). Aunque
hay cientos de especies de leguminosas, algunas no son frecuentemente consumidas, debido
principalmente a su contenido de componentes antinutricionales, dejando cerca de 10

especies para consumo masivo (Chel-Guerrero et al., 2006).

Dentro de este grupo de plantas estd Lupinus (Lupinus mutabilis) que ha sido cultivada en
el altiplano andino durante miles de afios. Sin embargo, se han sustituido en gran medida
por otros alimentos y hora son cultivados s6lo por un pequefio numero de agricultores. No
obstante, a través de métodos modernos de fitomejoramiento y tecnologia de los alimentos
apropiados, esta leguminosa puede convertirse en otro ejemplo como ha sido el caso de las

papas, cacahuetes y otras plantas en todo el mundo (Shoeneberger et al., 1982).

Cabe destacar que la cantidad de proteina de las harinas de leguminosas incluyendo a
Lupinus, varia si es elaborada con el grano entero o descascarado, o bien si han sido
extraidos o no los lipidos. En estos se han encontrado altos niveles de proteinas,
comparables con la harina de soya desengrasada. La harina de Lupinus se produce
normalmente por el descascarado de la semilla y la posterior molienda. El perfil de
aminoacidos del este varia segin especies y variedades. En términos generales es
deficiente en lisina y metionina; cuando se usa en piensos para peces en concentraciones
altas, estos aminoacidos deben ser compensados de forma adecuada para lograr la calidad
necesaria. El remplazo de la harina de pescado por harina de Lupinus en dietas para las
distintas especies de salmonidos ha sido reportado con resultados satisfactorios, en cuanto a

crecimiento y digestibilidad. La proteina y lipidos que lo componen en términos genrales,
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constituye la mayor parte de la energia digerible de este ingrediente en el alimento, la
proteina presenta a menudo una digestibilidad superior al de otras fuentes de proteinas
vegetales y animales (DFWA, 2001). Esto presenta una ventaja economica, sobre la
utilizacion de otras harinas vegetales como la soya, lo cual la convierte en una fuente

alternativa de remplazo bastante atractiva (Hughes, 1988).

Asimismo, Lupinus es una planta que esta presente en gran parte del mundo con numerosas
propiedades utiles. Existen mas de quinientas especies, de las cuales s6lo cinco son
cultivadas (Glencross, 2001 y 2004) y de estas, solo tres son explotadas comercialmente; L.
albus, L. angustifolius y L. luteus. L. angustifolius ha dominando la produccién mundial y
es cultivado mayoritariamente en climas mediterraneos. En el sur de Australia Occidental,
se han utilizado como forraje y fertilizante de suelo. Las utilizadas como forrajeras son
aquellas con bajo contenido de alcaloides tales como Lupinus amarillo forrajero (L. luteus
L.), Lupinus forrajero de hoja estrecha o Lupinus dulce (L. angustifolius L.) (Maknickiené

y Asakaviciuté, 2008) y Lupinus blanco, (L. albus L.) (Planchuelo, 1982).

Sin enmbargo la especie no es reconocida como una oleaginosa, no obstante la harina de
Lupinus blanco tiene una importante cantidad de lipidos de entre 13 y 14 % en base seca en
relacion a L. luteus y L. angustifolius que tienen bajos niveles, mismos que no superan el
8 % en base seca. El analisis de los lipidos crudos ha revelado que los triglicéridos
constituyen el 71 % de éstos y el remanente esta compuesto por fosfolipidos (14,9 %),
esteroles libres (5,2 %), glicolipidos (3,5 %), esteroles y esteres (0,5 %), acidos grasos
libres (0,4 %) y 0,4 % de hidrocarbonos (contienen sélo carbono y atomos de

hidrogeno) y material ceroso no identificado (Glencross, 2004). En términos generales
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los &cidos grasos sobre todo insaturados en este género son el &cido oleico y el acido
linoleico, que comprenden el 8 % del aceite. También tienen bajo contenido en sodio y
calcio en comparacién con otras legumbres, y un alto contenido en carotenoides y
zeaxantina, que le dan a su cotiledon un color amarillo brillante, es bajo en almidén (2,3%),
mientras que otras leguminosas comunes lo contienen hasta un 50 % (Mohamed y Rayas-

Durate, 1995).

Actualmente paises como Australia, Polonia, Alemania, Chile y Ecuador han logrado
domesticar L. albus, L. angustifolius, L. luteus y L. mutabilis (FAO Statics Division, 2010),
de las que se aprovechan principalmente sus semillas para la alimentaciébn humana y
animal. Se ha estimado que aproximadamente 500 000 ton de alimentos consumidos,

contienen una fraccion de Lupinus (Sipsa, 2008).

En México, se ha estudiado la proteinas de L. mutabilis (Jiménez-Martinez y Davila-Ortiz,
2006; Guemes-Vera et al., 2008), y L. campestris, especie endémica de este pais

(Rodriguez-Ambriz et al., 2005).

Al igual que otras leguminosas, contiene compuestos fendlicos y carbohidratos que afectan
la salud de los humanos. Los compuesto fendlicos son metabolitos secundarios
comunmente encontrados en frutas, verduras y legumbres, que estan relacionados con las
defensas de plantas contra la invasion de patogenos, insectos y bacterias (El-Sayed y El-

Mousallamy, 2008).



La especie se considera con menores factores antinutricionales comparado con la soya, por
ejemplo, las semillas de Lupinus o alimentos de este no tendrian que ser sometidas a
tratamiento térmico ya que practicamente estan ausente la presencia de inhibidores de
tripsina y hemaglutininas (Mohamed y Rayas-Durate, 1995), recordando que los factores
antinutricionales pueden clasificarse como termo estables y termo labiles; los factores
termo estables incluyen: factores antigenicos, oligosacaridos y aminoacidos no proteicos
toxicos, saponinas, estrogenos, ciandgenos, fitatos; siendo los méas importantes: los factores
antigénicos, los oligosacéridos, las saponinas y los fitatos. Asi mismo, entre los factores
termo labiles se encuentran, los inhibidores de proteasas (tripsina y quimotripsina), lectinas,
goitrogenos Yy antivitaminas; siendo los mas importantes los inhibidores de proteasas y las

lectinas (Elizalde et al., 2009).

Ademas de lipidos, estas semillas también contienen alcaloides cuya concentracion varia
entre cultivares, el tipo de suelo en el que crece, y la época del afio en la que se desarrollan.
En otro sentido es importante mencionar que el uso de Lupinus esta limitado pues las
semillas son especialmente ricas en alcaloides quinolizidinicos, conteniendo arriba del 5 %
(peso seco) el cual representa cerca del 8 — 10 % del total de nitr6geno almacenado en las
semillas (De Cortes et al., 2005). También se han hecho estudios dirigidos a evaluar la
acumulacion y distribucion de estos compuestos en las estructuras de la planta durante el
crecimiento y desarrollo de las especies de este género. En este sentido, la ingesta de
Lupinus como forraje ha provocado la pérdida de ovejas de pastoreo, por paro respiratorio,
convulsiones y coma, que los lleva a la muerte. Los constituyentes considerados como los
responsables normalmente son los alcaloides quinolizidinicos. Sin embargo, se ha

confirmado que no todos los Lupinus son tdxicos, y que muchos de ellos son aceptados
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como plantas de forraje bajo un rango de condiciones (Kinghorn et al., 1980). Dentro de las
investigaciones sobre la funcion de alcaloides quinolizidinicos en este género se ha
encontrado que su papel es como defensa quimica, y en menor medida en el transporte de

nitrégeno en el floema y almacenamiento de nitrégeno en la semilla.

Conforme a lo sefialado anteriormente y considerando que en México se ha generado un
gran interés por ser un sitio con un vasto numero de especies del género Lupinus, se realizo
el estudio cuyo objetivo general consistié en ampliar el conocimiento sobre los aceites
presentes en las semillas de L. uncinatus Schlecht del valle de México y ver su potencial

como planta oleaginosa para consumo o biocombustible.



2. Revision de Literatura

2.1 Lupinus

Lupinus es un género de autopolinizacion, en su mayoria presenta como inflorescencias a
los racimos, con especies distribuidas en diversas areas geogréficas, ha sido cultivada para
obtencion de grano por mas de 3000 afios en diversas partes del mundo (May et al., 1993).
El poeta Virgilio (70-19 aC) registro la utilizacion de Lupinus en la rotacion con Trigo, ...
o0 el cambio de la estacidn, se siembre alli el trigo amarillo, donde antes ha tomado la alegre
leguminosa.... quebradiza y fragil bosquecillo del lupin”, (también por escritores Griegos
y Persas 1500 dC). Esta semilla fue utilizada como dinero de juego durante la época de los
romanos (Blade et al., 2004; Putnam, 1993). A su vez, como herbicidas, jugd un papel
importante en las antiguas civilizaciones griega y romana, donde existen algunas
referencias de las précticas que se pueden tomar como ejemplos del control quimico de
malezas en ese tiempo. Segun la “Historia Natural” (XVIII: 8), escrito por Plinio el Viejo
(23-79 dC) y Demdcrito (V siglo aC) reportan que las flores de Lupinus empapadas en

zumo de cicuta, puede ser usados para limpiar los bosques (Cederlund, 2006).

Entonces el cultivo de Lupinus blanco fue introducido por griegos y romanos, destinandolo
principalmente a la produccion de abono verde y sus semillas al consumo humano. En la
Peninsula Ibérica hay evidencia de su cultivo en suelos ligeros, arenosos, no calcéreos.
Parece que el principal centro de diversidad genética fue la region junto al Mar Egeo y
Adriatico, estando estas variedades bien adaptadas al sudeste de Espafia y Portugal. Los

restos recogidos en estas areas son un buen ejemplo de las semillas llevadas a Iberia por



mercaderes y militares emigrantes. También en estas zonas hay vestigios de material de
otros origenes, tal vez balcéanico (L. albus sp graecus) y del Norte y este de Africa, como
Egipto o incluso Turquia (L. termis Forskal). A continuacion se enlistan algunos hombres
con los que era conocido a lo largo del Mediterraneo: lubufia, lupino, lupina, lubinu, rupin,
todos ellos derivados del nombre latino Lupinus, tarmus, termis, turmus, turmusa, furmesa

y estramoco o tremoco derivado posiblemente del griego termos —calor- (De Felipe, 2006).

Por otra parte Garcilaso de la Vega (1600 dC) apodado el Inca, historiador y testigo de la
conquista de América, escribe: “Los incas también tienen lupinos al igual que nosotros en
Espafa, pero algo mas grandes que son conocidos con el nombre de tarhui o tarwi”. Sin
embargo el interés del este fue disminuyendo y solamente sobrevivio en altitudes extremas
de esta region a pesar de conocerse su alto valor nutritivo, informacion que ha pasado de
generacion en generacion. Los incas fueron los pioneros en el lavado de los alcaloides de

las semillas en los torrentes de los rios y caidas de agua importante.

Se dice que Lupinus blanco fue domesticado en Alemania durante la Primera Guerra
Mundial (1914-1918), en respuesta a las necesidades de plantas leguminosas con alto
contenido de proteinas, adaptadas a diferentes temperaturas (Payne et al., 2004). Algunos
Lupinus contenian un sabor amargo lo que provoco que cientificos comenzaran a realizar
domesticacion de especies con menor presencia del sabor amargo. Durante 1920s, el
aleméan, R.VVon Senbusch, selecciono exitosamente por primera vez Lupinus menos amargo
0 bajos en alcaloides (May et al., 1993). Esto desencadend posteriores esfuerzos de
mejoramiento de tipos de Lupinus “dulce” o de bajo contenido en alcaloides generando la

creacion de un nuevo cultivo a partir del viejo tipo amargo. Esto representa una de las
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primeras aplicaciones de la genética mendeliana a las plantas de cultivo (Johnson et al.,
1986, Putman, 1993). Mientras tanto en Rusia (1929-1932) se publica por primera vez el
método de produccion de Lupinus. Después de ese descubrimiento recibe el estatus de
cultivo de forraje (Kurlovich, 2002). Se generaron genotipos enanos con posibilidades de
producir las primeras especies tolerantes al frio en el sureste de EE.UU., las cuales fueron
liberados para su investigacion. En la Figura 1 se puede ver la domesticacion y cultivo de
Lupinus blanco contra otros cultivos. Historicamente, la investigacion en el sureste de
EE.UU. se centr6 en tres especies de (L albus, L. angustifolius L. y L. luteus.) para
introducirlos en invierno como cultivos forrajeros desde la década de 1930 hasta la década
de 1950 (Noffsinger y Van Santen, 2005). Las primeras plantaciones experimentales en los
Estados Unidos fueron probablemente realizadas en la década de 1930 por los
investigadores del USDA (por sus siglas en inglés United States Department of Agriculture,
Departamento de Agricultura de los Esatado Unidos), principalmente como abono verde o
cultivo de cobertera en el sur del cinturon de algodon. Aumentd en 1950 a méas de un
millon de hectéareas el “cinturon de Lupinus”, la llanura costera se extendié por todo el
sureste de Estados Unidos. El cultivo esencialmente habia desaparecido por la década de
1960 (Putman, 1993). Entre 1951 y 1952 se congelan, en gran parte del mundo debido a la
disponibilidad de fertilizantes nitrogenados baratos de origen quimico, resultado de la
Segunda Guerra Mundial y por la falta de apoyo gubernamental estos cultivos fueron
abandonados por cientificos y perdiendo terreno afio con afio desde 1960 hasta 1980

(Noffsinger y Van Santen, 2005).

Mientras tanto en 1920 en Australia llegaron semillas de Alemania que permanecieron

almacenadas, y en 1954, se convirtieron en la base de un estudio por el Dr. JS Gladstones
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para evaluar su utilidad en la agricultura de la parte de Australia Occidental. El trabajo se

amplié a un Proyecto de doctorado y se dio lugar a la liberacion por la Federacion de

Agricultores de Australia Occidental, a los agricultores en 1959 de variedades de Lupinus:

amarillo (L. luteus L.) variedad sueca Weiko Ill de hojas estrechas de la variedad Borre

(Smith, 2004)

omesticacion de Hordeum vulgare, Zea mays, Avena sativa, Comienza domesticacion agresiva
Solanum tuberosum, Oriza sativa, Glycine max, Triticum de Glycine max

aestivum

Primeras raza cultivadas de Lupinus blanco Cultivo de variedades primavera ~ Genes encontrados
en la region del mediterraneo con alto en el norte de bajos en alcaloides
contenido de alcaloides

1000

Francia comienza la

crianza

de tipos de invierno

Se liberan las dos

Primeras varied
Americanas

aC 1400 1900 2000 dC

ades

1980 Determina y dwarf gen 1990  Determina dwarf, invierno, cultivos 2000

Franceses. Pocos genotipos encontrados
tolerantes a suelos con pH alto

1970 Australia comienza una agresiva investigacion y domesticacion de Lupinus angustifolius

de hectéreas otras
especies de Lupinus

Figura 1. Domesticacion y cultivo de Lupinus blanco frente a otros cultivos (Noffsinger y

van Santen, 2005.

El programa en Australia de cultivo de Lupinus dirigido por el Dr. J S Gladstones para la

domesticacion de dos especies de Lupinus: L. angustifolius y L. cosentinii comenzé en

1960 en la Universidad de Australia Occidental. El lo habia colectado alrededor del sureste
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del pais para usar en su programa de cultivo. La expansion en la diversidad genética sobre
Lupinus del Dr. Gladstones llego al sur de ltalia en 1968, Norte de Africa, Espafia y

Portugal en 1973; Francia en 1978 y Grecia en 1984 (Smith, 2004).

Varias semillas de este género han sido usadas como alimento por mas de tres mil afios en
el area del mediterraneo. Esas semillas amargas tuvieron que ser lavadas antes de
consumirlas, para remover la mayor cantidad del contenido de alcaloides. Desde la
segunda mitad del siglo XX en adelante, las variedades con bajo contenido de alcaloides
Lupinus blanco (L. albus), Lupinus amarillo (L. luteus), y Lupinus azul (L. angustifolius)
han sido domesticados y seleccionados. En los ochenta el cultivo fue sometido a evaluacion
del analisis de crecimiento. Uno de esos resultados fue el descubrimiento de un gen que
significativamente redujo el contenido de alcaloides de la planta y semillas. Estas
variedades genéticas “dulces” pudieron ser comidas sin ser lavadas y sin riesgo de
envenenamiento (Luckett, 2007). En 2004, variedades de estas tres especies mencionadas
son principalmente cultivadas en varias partes de Australia, Europa y America del Sur, y
usadas para alimentacion o aplicaciones de alimentacion. Por ejemplo: las semillas de
L.azul tienen alto contenido de polisacaridos (no almidén) y mas proteinas que la soya,
con similar perfil de aminoacidos. Por sus usos en la industria de los alimentos, estan
comenzando a desplazar a la soya en productos como tempe, miso, salsa fermentadas,

galletas, pan, etc. (Martins et al., 2005).

Por otra parte, se ha demostrado que la administracion oral de L. termis reduce la presion
sanguinea alta e hiperglucemia en conejos, ratas y ratones. En efecto, la adicion de semillas

de Lupinus a la comida de diabetico-hipocolesterolémicos decrece los niveles de colesterol
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postprandial de conejos. Ademéas un nimero de beneficios a la salud resultan de la
ingestion de oligosacaridos tales como proliferacion de bifidobacteria y reduccion de
bacterias perjudiciales, reduccion de presion sanguinea y estos podrian tener efectos

anticancerigenos (El-Sayed y ElI-Mousallamy, 2008).

Los Alcaloides quinolizidinicos, los cuales han mostrado efectos antimutagénicos contra 1-
nitropireno, reportando que las semillas de Lupinus fueron consideradas como un excelente
recurso de genisteina y daizeina. El rol dietético del contenido proteinas fue obtenido por
algunas investigaciones. Observandose una baja incidencia de tumores, lo cual han sido

correlacionadas con el alto consumo de Cereales y Leguminosas (Sakr et al., 2006).

2.2 Distribucion geogréafica

La mayor diversidad de Lupinus se encuentra en el nuevo mundo con cerca de 90 % en
género (Ainouche y Bayer, 1999). EI género Lupinus comprende aproximadamente 500
especies, varias de las cuales son cultivadas por semillas (Mossé et al., 1987), encontrando
de tipo herbaceas anuales, perennes y bianuales (Bermldez et al., 2002). La mayoria
crecen en América del Norte y Sur, solo 12-13 especies crecen fuera del nuevo mundo; en
las tierras altas del norte de Africa y en el Sur de Europa (Armstrong, 2007, Ainouche y
Bayer, 1999). Se ha especulado que Lupinus se origin6 en América del Sur (Wink et al.,
1995). Estan principalmente distribuidas en zonas con temperaturas alpinas, y biomas
subtropicales de la cordillera occidental del nuevo mundo, desde Alaska hasta el Sur de
Argentina y Chile, a lo largo de las montafas rocosas y andinas, algunas de las especies se

encuentran particularmente en la parte Este-Central de América del Sur (Ainouche y

12



Bayer, 1999). Méas de 110 especies han sido reportadas en México. En otras palabras,
México representa el 22 % de este taxon conocidos alrededor del mundo, y el 7.8 % son
endémicas (Bermudez et al., 2002). Otro estudio basado en revisiones de herbario revel6
que el numero de especies de este género en la Republica Mexicana es de aproximadamente
111, las cuales se distribuyen de Baja California a Chiapas, a lo largo de la cadena
montafiosa, siendo el mayor centro de diversidad el Eje Neovolcanico, donde converge la
Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental. Estas especies ocupan habitats desde
el nivel del mar en Baja California hasta las mas altas montafias de México como el Pico de
Orizaba y el Popocatépetl a los 5650 y 5450 msnm de elevacion respectivamente. La
mayoria de las especies crecen en regiones montafiosas y principalmente en bosques de
pino y pino-encino (Zamora, 2005), en la Figura 2 y Cuadro 1 se puede ver la distribucion
de Lupinus en Meéxico (Bermudez et al., 1999). Vavilov consider6 la region del
mediterraneo y areas montafiosas de México y Andes como centro de origen del género

Lupinus (Kurlovich et al., 2000).

En el viejo continente las especies son todas anuales, herbaceas, y predominantemente
autdégamas. Sus frutos y semillas son generalmente largos, y sus hojas son siempre
digitadas. Dos grupos distintos son reconocidos primariamente en funcion de la textura de
la cubierta de la semilla (especies con: semillas lisas y semillas rugosas). Las lisas
comprenden cinco especies usualmente tratadas como miembros de cuatro secciones, Albi,
Micranth, Angustifoli, y Lutei, esos taxones estan distribuidos alrededor del Mediterraneo.
Las rugosas contienen seis 0 siete especies caracterizadas por su gran semejanza

morfologica y la superficie de su testa tipica rugosa-tuberculosa, caracteristica tnica en el
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género. Estas especies estan principalmente distribuidas en el norte de Africa y el este del

Mediterraneos (Ainouche y Bayer, 1999).

La Figura 2 se ilustra el mapa de la distribucion de Lupinus en América, asi como, la
extension geografica de las principales zonas Andinas las cuales se radiaron mostrandose
en color naranja. En Chile L. microcarpus, es el grupo con sus homdélogos de América del
Norte “b”, pero la aparicion de L. microcarpus en Chile central (que se muestra en rojo) es
dudoso que sea nativo de esta zona. Los dibujos ilustran las formas de vida que abarca las
especies en el area Andina (Hughes y Eastwood, 2006): a.Arbol, L. semperflorens; b.
Hierba postrada, Lupinus sp. nov.; c.Arbusto lefioso perennes, L. smithianus; d. Hierba
efimera anual, L. mollendoensis; e. Roseta tallo gigante, L. weberbaueri; f. Planta arbusto
lefioso perenne, Lupinus sp. nov.; g. Roseta acaulescent, L. nubigenus; h. Arbustoa lefiosoa
perennes, Lupinus sp. nov.; i. Roseta enana acaulescent, L. pulvinaris; j.Hierba Postrada, L.

prostratus.
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Figura 2. Distribucion de Lupinus en América (Hughes y Eastwood, 2006).
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Cuadro 1. Caracteristicas de la provincia morfotectonica y distribucion de especies de Lupinus en México (Bermudez et al., 1999)

Provincia Provincias Area de Rango de elevacion Caracteristicas Numero  Especies en
morfotectonicas provincias (msnm) geomdrficas de comdn con
dominantes especies otras areas
1 Baja California 144000 (7.34%) 0-2130 (0-1000) Sierra y planicies 23 3
2 Planicies y Sierras del 236833 (12.02%) 0-2200 (200-1000) Sierra 'y planicies 0 0
Noreste
Sierra Madre Occidental 289000 (14.68%)  200-3000 (2000-3000) Sierras y mesetas 35 16
4 Mesetas y Cordilleras de 255900 (12.52%)  200-2000 (800-1200) Sierras y mesetas 5 5
Chihuahua y Coahuila
5 Sierra Madre Oriental 145500 (7.54%) 200-3000 (1000-2000) Sierras 20 10
6 Planicie Costera del Golfo 170600 (8.66%) 0-200 Planicies 0 0
7 Meseta Central 85300 (4.33%) 1000-3300 (2000-3000)  Mesetas 0 6
8 Faja Volcénica 175700 (9.17%) 1000-5000 (1000-2000)  Picos y mesetas 44 16
Transmexicana
9 Sierra Madre del Sur 195700 (9.93%) 0-3500 (1200-1800) Sierras y 15 8
depresiones
10 Sierra Madre de Chiapas 105400 (5.35%) 0-2500 (200-1000) Sierras, depresiones 0 0
y planicies
11 Plataforma de Yucatan 167600 (8.46%) 0-200 Planicies y 0 0

topografia karstica
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Figura 3. Mapa sobre la distribucion de especies de Lupinus en México (Bermudez et

al., 1999).

En la Figura 3 y Cuadro 1 se muestra la distribucion de Lupinus en México. En el
nuevo mundo, Lupinus es notorio por ser un género muy complejo (Ainouche y Bayer,
1999). Poliploides e hibridos pueden contribuir a la complejidad taxonémica (Wheeler
et al., 2005). Existen confusiones taxondmicas en la literatura, donde el nimero de
taxones se distinguen basados sélo por algunas pequefias inconsistencias morfoldgicas.
En el nuevo mundo ha sido tratado como una especie polimorfica, aunque en general
Lupinus en el nuevo mundo, particularmente en América Central y América del Sur

sigue siendo necesaria una investigacién extensiva, un nimero de grupos complejos son
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reconocidos y otros son muy similares entre ellos, lo que representa una buena base para

futuros analisis (Ainouche y Bayer, 1999).

2.3 Toxicidad de Lupinus

Histéricamente, estas plantas, han sido una de las mayores causas de intoxicacion de
ovejas en Montana, Idaho, y Wyoming. Las semillas y las vainas contienen altos
niveles de alcaloides y son suculentas y relativamente paleatibles. Una estrategia de
manejo que se ha desarrollado es evitar el pastoreo en zonas con una gran densidad de
Lupinus al final del verano y el otofio que es el desarrollo y la maduracion de las vainas
(James et al., 2005). Se sabe que varias especies de Lupinus no han sido domesticadas,
comparada con otros granos; las plantas de Lupinus (Lupinus spp.) se dan
abundantemente en los pastizales y con frecuencia son tdxicas para el ganado. Algunos
reportes sugieren que animales jévenes consumen mas Lupinus que animales adultos
con experiencia. Ademas, el estrés lactacional en las hembras puede alterar la seleccién
de forraje por lo que las vacas en este periodo pueden consumir méas Lupinus que vacas

no lactantes (Pfister et al., 2008).

Mas recientemente, Lupinus se ha vinculado a la enfermedad de la “torcedura de
ternero” en los bovinos, estos nacen con la espina del cuello y las piernas torcidas y se
da cuando la madre durante los dias de gestacion 40-70 dias consumieron Lupinus
donde el alcaloide teratogénico anagirina, fue identificado como el inhibidor de la

circulacion fetal (James et al., 2005).

18



Segun van Barneveld (1999), el uso este ha sido limitado debido a la presencia de
alcaloides quinolizidinicos principalmente lupanina. Lupanina y otros alcaloides que
afectan a los humanos y animales en el sistema nervioso central causando sintomas tales
como depresion respiratoria, accion hipotensora, inhibicion de la transmision
neuromuscular y fibrilacion cardiaca, ocasionando la muerte por insuficiencia
respiratoria. Las aves de corral pueden tolerar sin efectos adversos 15-25% de
alcaloide de este género; en los niveles superiores, se ven afectadas (Brenes et al.,
2005). Mientras que los cerdos son sensibles a la presencia de alcaloides en la dieta (<
0.04 g/kg es tolerable), cuando contiene concentraciones mas alta causan vomitos. Los
valores altos en alcaloides se atribuyeron a Lupinus crecido sobre suelos arenosos
grises e infértiles deficientes en manganeso (Mn) y potasio (K), y donde los

rendimientos de maduracién fueron bajos debido a una temporada de sequia.

Los cultivares dulces son empleados en raciones de alimentacion de aves, salvo en
déficit de aminoacidos azufrados, especialmente metionina. En el caso de las formas
amargas de las semillas las investigaciones en aves de carne: patos o broilers, los
resultados en general no sefialaron efectos tdxicos al incorporarlas hasta en un 25% en

la crianza de patos y entre un 10 a 12% en broilers y ponedoras (Cubillos et al., 1999).

2.4 Germinacion de semillas de Lupinus

La principal forma de propagacion de las leguminosas es por semilla; sin embargo,

muchas presentan la impermeabilidad del tegumento. (Sanabria et al., 2004).
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Se dice que algunas semillas de Lupinus pueden permanecer viables hasta por 1 afio de
vida. Se sabe que cuando las plantas florecen de Abril a Mayo, las semillas maduran
de Mayo a Agosto. Cuando florecen de Marzo a Junio las semillas maduran de Junio a

Julio.

El porcentaje de germinacion varia dependiendo del estado de las semillas (frescas o
almacenadas), y el tratamiento quimico, mecanico o fisico al cual haya sido sometida

para ayudar a la germinacion.

Cuando la germinacién de semillas de Lupinus se realiza en papel filtro, papel
absorbente o arena, todos en presencia de humedad; se da la proliferacion de hongos

principalmente en papel absorbente y papel filtro (De Cortes et al., 2005).

2.5 Hongos que interacttan con el género de Lupinus

Para el caso de Lupinus, las enfermedades son propagadas y provocadas por hongos del
género Fusarium asi como Botrytis cinérea, Sclerotinia  sclerotiorum vy
Colletotrichum gloeosporioides. También se ha reportado la presencia de hongos en
semillas como es el caso de Penicillium, Rhizopus y Alternaria alternata. Fusarium se

presenta en semillas desinfectadas y no desinfectadas, lo cual indica la presencia de

colonias internas y externas en las semillas (Cwalina-Ambroziak y Pawet, 2004).

Entre las enfermedades que atacan a Lupinus, la antracnosis, causada por
Colletotrichum lupini es considerada como la méas devastadora, que produce pérdidas en

cultivos que van de 10-100 % en L. albus y del 10-50 % en L. angustifolius. Los
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alcaloides de Lupinus, y especialmente los esteres, en las primeras etapas de desarrollo
de la planta podrian desempefiar un papel en la proteccion natural contra los agentes

patégenos (VVon Baer et al., 2006).

2.6 Porcentajes de proteinas y aceite en el género Lupinus

Las semillas de Lupinus se caracterizan por el alto contenido de proteinas entre 30-50
% Y los estudios se centra particularmente en la cantidad y calidad de proteinas (el perfil
de aminoéacidos) debido al uso potencial de estos en la alimentacion de humanos y

animales (Suchy et al., 2008).

Sin embargo, poca atencion se ha prestado al contenido y la calidad de aceite de
Lupinus. A diferencia de la proteina cuyo nivel varia en una amplia gama (30-50 %)
dependiendo de una variedad particular, el contenido de aceite es considerablemente
menor (5-20 %) (Suchy et al., 2008; Mohamed y Rayas-Durate, 1995). Roth-Maier y
Kirchgessner (1993) reportaron los niveles de grasa en variedades de L. blanco y L.
amarillo siendo 7,6 % y 4,6 %, respectivamente. Uzun et al. (2007) reportaron el
promedio de nivel de grasa de 10,75 % en dos variedades de L. blanco y contiene 30-40
% de fibra. La variacién en composicion se debe a recursos genéticos y ambientales
(Mohamed y Rayas-Durate, 1995). Un estudio comparativo en la dinamica de las grasas

sobre el desarrollo en las semillas de tres especies de Lupinus (Borek et al., 2009) dio:

Lupinus amarillo (L. luteus L.); presento un contenido de aceite cerca del 6 %

Lupinus blanco (L. albus L.); presento un contenido de aceite 7-14 %
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Lupinus de los andes (L. mutabilis dulce); present un contenido de aceite cerca del 20

%

Las semillas secas de soya contienen entre 12 a 26 %, muy similar al rango que

presenta el género Lupinus.

Por otra parte, el tamafio de las semillas no esta asociado con la composicion de estas,
puesto que dependerd de los genotipos y factores ambientales (Crochemore et al.,

1994).

Por lo tanto en este trabajo se pretendid determinar el contenido de aceite y perfil de
acidos grasos en semillas de Lupinus uncinatus Schlecht y se evalué dichos parametros
a través del tiempo, para determinar su posibles usos, asi mismo se determino la calidad

de proteinas remanentes en la harina después de la extraccion del aceite.
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3. Objetivo General

a) Determinar el contenido de aceite y el perfil de &cidos grasos presentes en semillas
de Lupinus uncinatus Schlecht y evaluar los cambios de estds respecto al tiempo para
determinar sus posibles usos en proceso dentro de la industria y evaluar la torta

residual en cuanto a su proteina.

3.1. Objetivos Especificos

a) Determinar la relacion de las semillas por tamafios (longitud y ancho) en tres
periodos de tiempo (con tres afios, un afo y recién colectadas) de L. unicinatus
Schlecht.

b) Porcentaje de aceite y dinamica del perfil de acidos grasos en semillas de Lupinus
unicinatus Schlecht, respecto al tiempo.

e) Caracterizar la viscosidad del aceite de las semillas de L. uncinatus Schlecht a
diferentes temperatura en tres diferentes colectas con (con tres afios, un afio y recién
colectadas).

f) Caracterizar las proteinas de la torta después de la extraccion de aceite en diferentes

colectas de semillas.
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4. Planteamiento General del Trabajo

La importancia de generar informacion sobre el género Lupinus y en especifico de L.
uncinatus Schlecht, llevo a desarrollar este trabajo, se planteo a partir de aspectos poco
estudiados como la concentracion de aceites y el perfil de estos, reconociendo en esta fase
cuestiones que se deberian relacionar, tales como el tamafio y peso de las semillas, en
relacion a la humedad, la estabilidad del contenido de aceite en las semillas con respecto al

tiempo de colecta, entre otras, el desarrollo se resume de la siguiente forma.

La investigacion dio inicio en 2009 en el mes de julio y concluyo en 2012

Primero, se determind que especie del género Lupinus la region del Tlaloc en el Valle de

México se estudiaria.

Segundo, se selecciono L. uncinatus Schlecht para este estudio, y se trabajo con semillas
almacendas en el casco del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, las cuales
fueron colectadas en la region antes citada, que se encuentra entre los 19° 23’ 43” y 19° 28’
37 latitud norte y entre los 98° 42° 517 y 98° 48” 12” longitud oeste entre 2800-4120
msnm, las cuales en trabajos previos de estudiantes de Colegio de Postgraduados se tenian

alamacenadas desde el afio 2007, las que se nombraran como semillas con tres afios.

Tercero, se realizaron colectas en la misma parcela de las semillas con tres afios, durante el

afio 2009 (se nombraron como semillas con un afio) y 2010 (semillas recién colectadas,

que fueron colectadas en estado verde).
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Cuarto, se observaron diferencias, entre las semillas de los tres lotes, por lo que se decidid
no mezclar y comenzar el estudio de la siguiente forma; se determino el largo, ancho, peso
y humedad, para establecer si estos valores también tienen efecto en el contenido y perfil de

los acidos grasos presente en las semillas.

Quinto, se determino el contenido de humedad y aceite de las diferentes semillas, asi como

el perfil de &cidos grasos de cada colecta.

Sexto, se realiz6 analisis de viscosidad de los aceites para verificar si estos tenian alguna

correlacion con el perfil de acidos grasos presentes en las semillas

Septimo, por ultimo se analizd por electroforesis la proteina de la torta después de la

extraccion del aceite para ver si esta podria tener alguna aplicacion.

El trabajo esta distribuido en cinco Capitulos.
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CAPITULO |

TAMANO Y PESO DE SEMILLA DE Lupinus DE LA SIERRA NEVADA, ESTADO

DE MEXICO, A TRAVES DEL TIEMPO

Resumen

Se determinaron las medidas de largo y ancho de semillas de L. uncinatus Schlecht,
colectadas en la ladera oriental del Tlaloc en Sierra Nevada, México; en tres periodos
diferentes, utilizando un software (Scion Imagen v1.40), con los datos se corrieron analisis
de varianza y se determin6 que semillas de estudio presentan mas variables evaluadas entre

los tiempos de colecta que entre el lote de semillas o el peso de éstas.

1. Introduccién

Muchos aspectos de la reproduccion de las plantas, tales como tamafio, cantidad y el
potencial reproductivo de las semillas han sido durante mucho tiempo un motivo de
preocupacion (Schaal, 1980) y se han encontrado que la masa de estas varia
considerablemente entre especies en los diversos habitats y las diferentes etapas de la
descendencia; sin embargo, dentro de una especie, el tamafio de la semilla ha sido por
mucho tiempo considerado como el componente mas estable de rendimiento
reproductivo. En semilla grande, las especies compensan la disminucion en la
produccién de semillas con el aumento de la supervivencia durante el establecimiento
de las plantulas (Moles y Westoby, 2004); sin embargo, estudios han detectado
variacion intraespecifica en tamafio de semilla promedio entre cortes anuales, entre las

poblaciones de una especie y entre los individuos dentro de una poblacion. Incluso
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dentro de las plantas, el tamafio de grano puede variar considerablemente asi mismo las
infrutescencias, frutos dentro de infrutescencias y semillas dentro del fruto (Susko y

Lovett-Doust, 2000).

Las semillas de las plantas no sélo son un drgano de propagacion y dispersion, ademas
son el principal tejido vegetal cosechado por la humanidad. La cantidad de proteina
presente en las semillas varia entre ~10 % en cereales a ~40 % en algunas leguminosas
y oleaginosas (Shewry et al., 1995). Ecologistas en general han entendido que las
semillas de una especie y el tamafio de éstas guardan un equilibrio entre la produccion
de unas pocas, cada una con alta probabilidad de éxito en el establecimiento, en
comparacion con la produccion de muchas semillas pequefias (Moles y Westoby,
2006). Ademas un rasgo caracteristico de las plantas superiores es su capacidad para
sintetizar una enorme variedad de moléculas organicas, los llamados metabolitos
secundarios (Wink, 1988), que en muchas ocasidnes se almacenan principalmente en

las semillas.

L. uncinatus Schlecht crece en la Sierra Nevada del Estado de México sobre el cerro
Tlaloc, entre los 19° 23° 43” y 19° 28° 37” latitud norte y entre los 98° 42° 517 y 98°
48’ 12” longitud oeste entre 2800-4120 msnm; con poblaciones densas en parcelas de
cultivos y orillas de caminos, entre los 2932-2994 msnm y pendientes de 2-23 %, se ha
reportado asociada a cultivos y en claros de bosques de coniferas, a 2600-3700 msnm.
La descripcion de la planta se puede ver en la Cuadro 1.1., y las imagenes de las

semillas y la planta en la Figura 1.1. (Alderete-Chavez et al., 2008).
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Figura 1.1. Flores, hojas y semillas de L. uncinatus Schlecht (Alderete-Chavez et al.,

2008).

Con base en lo anterior y la escasa informacion sobre semillas de Lupinus; el objetivo

del presente estudio fue evaluar el tamafio de las semillas de Lupinus uncinatus Schlecht

del Tlaloc Sierra Nevada, Estado de México y si hay cambios en estas a través del

tiempo, para después poder comparar la humedad y contenido de aceites, y determinar

si tiene potencial como biocombustible.

Cuadro 1.1. Descripcion de L. uncinatus Schlecht (Alderete-Chavez et al., 2008).

(Alderete-Chéavez et al., 2008).

Descripcion Definicion Observacion

Planta Perenne, anual o bianual Herbacea

Altura Mésde 1 m

Tallos Huecos

Estipulas 7 a9 mm de largo No siempre

Peciolos 1.5a2.5cmde largo

Foliolos 5a8 3a4cmde largo
6 a 8 mm de ancho

Apices Ligeramente agudos Plumosos

Flores Extendidas Moradas obscuras

Frutos Vainas dehiscentes 4.5 a 9 a 49 vainas por planta y

5.5 cm de largo de 1 a 7 semillas viables

por vaina

Florece A partir de Marzo

Semillas maduras

Aparecen a mediados de
Mayo

Blanquecinas a cenicientas,
de tipo recalcitrante (raro
en este género)
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1.1 Materiales y métodos
1.2 Ubicacion geografica
El area de estudio se localiza en la ladera oriental de la Sierra Nevada en el Estado de
Meéxico en el cerro Tléloc, entre los 19° 23” 43 y 19° 28 37” latitud norte y entre los
98° 42’ 517 y 98° 48’ 12” longitud oeste en un rango altitudinal de 2932-2994
msnm. Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en el area de estudio se presentan

en el Cuadro 1.2 (Alderete-Chavez et al, 2008).

Cuadro 1.2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo en el area de estudio (Alderete-
Chévez et al, 2008).

Especies pH  M.O. N P K
% mg.kg'l Cm0| g-l
Suelo del area de colecta de 6.2-6.3 3.32 0.13 14.7 1.46

L. uncinatus Schlecht

1.3 Germoplasma

Se trabajo con:

1) Semillas almacenadas en el casco del Colegio de Postgraduados Campus
Montecillo colectadas en 2007, a las que se les llamara semillas con tres
afios

2) Semillas colectadas en julio de 2009, a las que se les llamara semillas con
un afio de edad

3) Semillas colectadas en mayo 2010 y se les llamaran semillas recién

colectadas.

1.4 Variables evaluadas

1.4.1 Tamano
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Se colocaron 25 semillas (IBPGR, 1981), con tres afios de edad, 25 semillas con
un afios de edad, asi como 25 semillas recién colectadas de L. uncinatus Schlecht
en la cama del escéner y se obtuvieron las imégenes, Figural.2; todo se realizo

por triplicado.

=9 0 @ © ol X EY
8® o op 0o ®e8%,
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Semillas con tres afios Semillas con un afo Semillas recién colectadas

Figura 1.2. Semillas de L. uncinatus Schlecht

Utilizando software Scion Imagen v1.40 se medio largo y ancho.

1.4.2 Peso
Se tomaron 100 semillas con tres afios, un afio y recién colectadas las cuales se
seleccionaron al azar, se pesaron en una balanza analitica con precision de 0.0000

g todo se realiz6 por triplicado.

1.4.3 Andlisis estadistico

El analisis estadistico se Ilevo acabo utilizando software online
http://www.graphpad.com/quickcalcs/Grubbsl.cfm para pruebas de Grubbs y
paquete estadistico SAS; con la prueba estadistica ANOVA detecto si hay
variacion y prueba de Tukey para comprobar diferencias obtenidas, donde

presentaban significancia estadistica entre los tratamientos.
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1.5 Resultados y discusion
1.5.1. Medidas de ancho y longitud de las semillas
Las medidas de longitud y ancho en milimetros de las semillas de L. uncinatus
Schlecht se muestran en el Cuadro 1.3, se presentan los valores promedio para las
semillas con tres afios, un afio y recién colectadas, adem{as en Cuadro 1.4 se
presentan los resultados de prueba ANOVA para longitud en mm de las diferentes

colectas .

Cuadro 1.3. Valores promedio de longitud y ancho en milimetros de las semillas de L.
uncinatus Schlecht con tres afios, un afio y recién colectadas.

Tres afios Un afio Reclen
colectadas
Valor
o .
2 promedio
=% (mm) 4.68+0.36 6.13+x0.62 6.52+0.56
et
9 Valor
Q promedio  3.30+0.36 4.70+0.54  4.90+0.50
< (mm)

+ Desviacion Estandar

Cuadro 1.4. Valores de prueba ANOVA para semillas con tres afios, un afio y recién
colectadas para longitud en mm.

Fuentes de variacion Gl Suma de cuacrados Cuadrado medio del error
Tiempo 2 47.03 23.51***

Rep 24 0.27 0.88"°

CVv 9.33

*+x y NS Altamente significativo y no significativo respectivamente con una a del 0.5%.

Cuadro 1.5. Valores promedio de la longitud en semillas con tres afios, un afio y recién
colectadas

Colectan en Tiempo Media  Grupo

Recién colectadas 6.5235 A
Un afio 6.1314 B
Tres afios 4.6823 C

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
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Cuadro 1.6. Valores promedio del ancho en semillas con tres afios, un afio y recién
colectadas

Colectan en Tiempo Media  Grupo

Recién colectadas 4.9026 A
Un afio 47336 A
Tres afios 3.3313 B

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Al igual que para las otras variables evaluadas, el analisis de varianza mostr6 que hubo
diferencias altamente significativas entre la longitud de las semillas segln la fecha en
que se realizé la colecta (Pr > F= <0.0001), y segun la prueba de medias, los valores
mas altos los presentaron aquellas que fueron recién colectadas, disminuyendo la
longitud, las de un afio y despues las de tres afios como se aprecia en Cuadro 1.5; por
otra parte el analisis de varianza mostr6 que hubo diferencias altamente significativas
entre el ancho de las semillas segln la fecha en que se realizé la colecta (Pr > F=
<0.0001), y segun la prueba de medias, los valores més altos los presentardn aquellas
que fueron recién colectadas y un afio disminuyendo la longitud con las de tres afios

como se aprecia en Cuadro 1.6

1.5.2 Peso de semillas.

Los pesos de las semillas de L. uncinatus Schlecht se muestran en el Cuadro 1.8, los

resultados para las diferentes colectas.
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Cuadro 1.8. Peso en gramos de grupos de L. uncinatus Schlecht con tres afios, un afio
y recién colectadas.

Valor medio
Muestra Peso ()
$ & 3réplicasde
£S5 100semillas  9592%0.03
c, 3 réplicas de
wn
S "c: 3 réplicas de
88 100 semillas 3.630767+0.23
(@]
(@]

+ Desviacion Estandar

Al igual que para las otras variables evaluadas, el anlisis de varianza mostré que hubo
diferencias altamente significativas entre el peso de las semillas segun la fecha en que se
realizo la colecta (Pr > F= <0.0001), y segun la prueba de medias, los valores mas altos
los presentardn aquellas que fueron recién colectadas, disminuyendo el peso, las de un

afio y despues las de tres afios (Cuadro 1.9)

Cuadro 1.9. Valores promedio del peso de semillas de Lupinus con tres afios, un afio y
recién colectadas.

Colectan en Tiempo Media  Grupo

Recién colectadas 3.6308 A
Un afio 4.3989 C
Tres afios 1.9392 B

Los intervalos de confianza de los tres niveles de peso para las semillas con tres afos,
un afno y recien colectadas no presenta semejanza como se observa en Cuadro 1.9 dando
de esta forma un resultado en el cual las tres colectas son diferentes en peso. En los
Cuadros 1.10, 1.11 y 1.12 se observa el resumen de medidas y pesos para las semillas
con tres afios, un afio y recién colectadas, con sus intervalos de confianza y desviacién

estandar respectivamente.
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Cuadro 1.10. Valores para semillas con tres afios de L. uncinatus Schlecht

Valor DS 95% Intervalo de
promedio confianza
() (o)
Longitud (mm) 4.68 0.367182 4.53-4.83 n =25
Ancho (mm) 3.3314 3.672224 3.19-3.48 n=25
Peso (g) 1.9392 0.032552 1.90-1.98 n = 3 (100 semillas

por replica)

Cuadro 1.11. Valores para semillas con un afio de L. uncinatus Schlecht

Valor DS 95% Intervalo de
promedio confianza
() (o)
Longitud (mm) 6.13 0.620680 5.88-6.38 n=25
Ancho (mm) 4.7346 5.462781 4.52-4.95 n=25
Peso (g) 4.3989 0.150644 4.23-4.57 n =3 (100 semillas
por replica)

Cuadro 1.12. Valores para semillas recién colectadas de L. uncinatus Schlecht

Valor DS 95% Intervalo de

promedio confianza

() (o)
Longitud (mm) 6.52 0.564420 6.30-6.75 n =25
Ancho (mm) 4.9026 0.501140 4.71-5.10 n=25
Peso (g) 3.6308 0.231699 3.37-3.89 n =3 (100 semillas

por replica)

Segun Ortega-David et al. (2010), las semillas de L. mutabils tiene una longitud de
10.11 mm y el ancho 5.24 mm, mientras que Martinez et al. (2008) analizo que L.
bilineatus tiene una longitud 3.82 mm y ancho 2.73 mm. Al comparar los resultados
obtenidos para L. uncinatus Schlecht se puede apreciar que son diferentes tanto en
comparacion con estos asi como también entre el periodo de colecta entre el mismo L.

uncinatus Schlecht.

El utilizar un software para determinar el tamafio (longitud y ancho) de semillas en L.
uncinatus Schlecht con diferentes tiempos de colecta arrojé datos en los cuales al
comparar y observar que las semillas varian con respecto al tiempo de colecta

independiente del su peso, por lo tanto, el método empleado es adecuado para
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establecer las dimensiones de semillas de este género, resaltando que es mas facil
manipular semillas pequefias de esta forma y evitar errores con metodos tradicionales,
asimismo siendo un medio relativamente accesible para cualquier investigador, barato y

répido al efectuar mas repeticiones en periodo de tiempo menor.

1.6 Conclusiones

Al inicio de la investigacion se percibio diferencia en cuanto a las colectas en tamafio y
se realizo la comprobacion de longitud, ancho y peso, lo cual se verifico para
establecer si las colectas erdn diferentes. Resultado que las diferentes coletas fuerdn
diferentes, tomando la desicion de separar las colectas, asi como a establecer estos
paraméntros como necesarios para realizar una identidficacion de propiedades

especificas de las semillas.
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CAPITULO I

ESTABLECIMIENTO DEL METODO PARA EXTRACCION DE ACEITE Y
EVALUACION DE LA VARIACION DEL PORCENTAJE DE ESTE A TRAVES
DEL TIEMPO

Resumen

La extraccion de aceite de las semillas de L. unicnatus Schlecht, se realiz6 empleando un
equipo Soxtex 2050, el cual permitid la extraccion de varias muestras en un tiempo mas
corto comparado con el tradicional Soxhlet. Por otra parte el contenido de humedad de las
semillas se puede relacionar con la edad de estas, pero no asi la concentracion de aceite en

las semillas.

1. Introduccion

Las leguminosas en términos generales se pueden clasificar como bajas y altas en
contenido de lipidos comestibles, este Gltimo a menudo descrito como semillas
oleaginosas (Hulse, 1991). Son cultivadas y usadas como forraje, oleaginosas Yy
“grano” para el consumo directo de la semillas o simplemente como “abono verde”
(Delwiche, 1978). Entre las principales y mas cultivadas semillas de estas oleaginosas
destacan la soya (Glycine max L. Merr.) y el cacahuate (Arachis hypogaea L.), que
representan aproximadamente el 50 y 16 % respectivamente de la produccion mundial
del total de los cultivos de leguminosas de grano. A pesar de ser generalmente
consideradas como un alimento por el contenido de proteinas y composicion de
aminoacidos, estas especies, son cultivadas méas por su contenido de aceite. El aceite se
extrae ya sea por calor y prensado o por extraccion con disolvente; asimismo el residuo
es de alto valor proteico “tortas” que se utiliza principalmente como alimento para
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animales. Con el control tecnoldgico apropiado y el cuidado adecuado de higiene, ésta

puede ser apta para el consumo humano.

Para la extraccion de los aceites vegetales, el hexano es normalmente el disolvente que
se utiliza, mismo que se filtra a través del lecho de semillas oleaginosas y el aceite se
disuelve, recuperandose con el tiempo por la evaporacion del hexano en varias fases
mediante la calefaccion de vapor directo e indirecto, la segunda etapa es a menudo al
vacio. Las caracteristicas fundamentales de la extraccién de las semillas oleaginosas
son: (1) eficiencia de recuperacion de aceite, tanto cuantitativa como cualitativamente,
(2) la eficiencia de recuperacion del disolvente, ya sea hexano a sustancias mas caras,
toxicas y flamables, y (3) la calidad, sobre todo , la calidad higiénica y nutricional de la
torta residual, debido a que la torta suele utilizarse como alimento barato para animales

0 como un ingrediente de fertilizantes nitrogenados (Hulse, 1991).

El género Lupinus tipicamente contiene entre 5 a 20 % de aceite, ademas de 36 a 52 %
de proteinas, y entre 30 a 40 % de fibra. Las variaciones en composicion se deben a
diferencias genéticas y ambientales (Mohamed y Rayas-Duarte, 1995). No obstante,
ha recibido mucha menos atencion el contenido y la calidad de aceite de Lupinus. Sin
embargo hay quienes dicen por ejemplo, Roth-Maier y Kirchgessner (1993) reportaron
los niveles de grasa cruda en variedades de Lupinus blanco (L. albus) 7.6 %; Uzun et al.
(2007) obtuvo 10.75 % en dos variedades de L. albus; Wilson et al. (2008) reportaron
en L. albus con un 9 % aceite para esta especie; Boschin et al. (2008) indicaron que en
una variedad de L. albus L., las semillas contienen aproximadamente entre 9 a 14 % de

aceite; Borek et al. (2009) reportaron en L. albus 14.7 % de aceite.
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Por otra parte Roth-Maier y Kirchgessner (1993) reportaron los niveles de grasa cruda
en variedades de Lupinus amarillo (L. luteus) siendo 4.6 %, asimismo se reportd que L.
luteus tiene un 5 % de aceite (Wilson et al., 2008). Otros estudios muestran que L.
luteus, contiene alrededor del 6 % de aceite (Borek et al., 2009). Algunos estudios
indican que nuevos genotipos europeos de L. angustifolius L., se adaptan a las praderas
en Alberta Canada donde la cantidad de aceite va de 6 a 8 % lo que da beneficios para la
alimentacion animal (acuicultura, lacteos, aves de corral y cerdos). Ademés de lo
anterior se han reportado otras variedades de Lupinus con diferentes cantidades de
aceite. Como es el caso de L. angustifolius, el cual tiene un 6.4 % de aceite y L.
mutabilis contiene entre 16 a 20% de aceite (Wilson et al., 2008). Borek et al. (2009)
reportan para esta Ultima especie valores superiores a los de la soya, ya que llega a

contener entre 12 y 26 % de aceite

Cabe mencionar, que se han reportado especies de Lupinus con cantidades menores de 4
% de aceite como es el caso de L. arboreus Simms con un 2 % y L. nootkatensis Donn
con 2 % de aceite (Roth et al., 1984). Dentro del perfil de &cidos grasos de las semillas
de Lupinus se ha advertido que tiene excelentes propiedades emolientes para la industria

cosmética.

Es necesario sefialar que con una baja cantidad de aceite (entre 8 a 10%) indica que la
semilla no se consideran como oleaginosas, pero si se les puede dar otros usos como es
el caso de algunos procesos a base de soya (Blade et al., 2004), la harina desengrasada

de soya es mas rentable en términos comerciales que el mismo aceite
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En la presente investigacion se determino la cantidad de aceite en las diferentes colectas

para establecer el porcentaje que contienen las semillas de L. uncinatus Schlecht.

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Preparacion de muestra en el sistema Soxtec 2050 de Foss

Se hizo una comparacién de método tradicional Soxhlet y Soxtec 2050, siendo
seleccionado el método Soxtec 2050, por ser mas eficiente en consumo de disolventes y

tiempo dando resultados similares de forma cuantitativa de las extraciones.

Para el método Soxtec 2050, se pesaron 23 g de semillas con tres afios, 23 g de semillas
de con un afio y 23 g de semillas recién colectadas de L. uncinatus Schlecht; las cuales
fueron molidas en un en mortero, se distribuyeron en nueve muestras respectivamente,
las cuales se pesaron colocandolas en papel filtro Whatman 4 (colocando 7 gramos
por papel filtro “igualando pesos™) y se secaron por 24 hora en un horno Thomas
Scientific de aire forzado a 90 °C. Después de las 24 horas se colocaron en un

desecador por otras 24 horas para tener peso constante.

Una vez secas Yy a peso constante, las muestras se colocaron en dedales de celulosa con
anillo metélico enumerados de 1 al 9. Una vez etiquetadas las muestras se colocaron en
el equipo de extraccion. El disolvente utilizado fue hexano, este se colocé en vasos de
aluminio especiales, los cuales fueron previamente llevados a peso constante, se les
coloco un volumen de 60 mL de hexano por vaso y por muestra, estos se llevaron a la

plancha de calentamiento del equipo Soxtec 2050.
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2.1.2 El programa que se establecio se muestra en Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Programa generado en equipo Soxtec 2050 para L. unicinatus Schlecht

Solvente en ebullicion Enjuague Recuperacion Pre-secado
solvente
40 min 60 min 30 min 20 min

Al finalizar las etapas del equipo Soxtec 2050, se llevaron los vasos de aluminio con el
aceite a secar por 5 min al horno Thomas Scientific a 60°C. Después se colocaron en

un desecador por 30 min y se determiné el porcentaje de aceite por diferencia de pesos.

2.2 Andlisis estadistico
El analisis estadistico se Illevé acabo utilizando software online

http://graphpad.com/quickcaks/grubbsl-cfm para pruebas de Grubbs y paquete

estadistico SAS.

2.3 Resultados y discusion

Cuadro 2.2. Valores promedio del porcentaje de aceite y humedad en semillas de L.

uncinatus Schlecht.con tres afios, un afio y recién colectadas.
Valores promedio

Muestras % Aceite % Humedad
Tres afios 9.61+0.21 5.80+0.16
Un afio 7.76+1.11 5.40+0.57

Recién colectada 8.56+1.64  8.40+2.02

+ Desviacion estandar

2.3.1 Porcentaje de aceite
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Para verificar significancia entre el porcentaje de aceite de las semillas se aplicé la

prueba de ANOVA, ver Cuadro 2.3

Cuadro 2.3 Valores de prueba ANOVA para semillas con tres afios, un afio y
recién colectadas para porcentaje de aceite.

Fuentes de variacion Gl Suma de cuacrados Cuadrado medio del
error

Tiempo 2 15.47 7.73*

Rep 8 8.63 1.07™

CVv 13.86

*y NS Significativo y no significativo respectivamente con una o del 0.5%.

Lo que muestra que existe diferencia significativa entre los tiempos de colectas por lo
que se aplico la Prueba del rango estudentizado de Tukey para determinar si las tres

colectas son diferentes entre si Cuadro 2.4.

Cuadro 2.4. Prueba Turkey del porcentaje de aceite para semillas con tres afios, un afio
y recién colectadas.

Aceite Media  Grupo
Recién colectadas 8.5578 BA
Un afio 7.7578 B
Tres afos 9.6067 A

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Y se observa que el mayor contendio de aceite lo presentaron las semillas con tres afios
y a diferencia de la longitud y ancho, en este caso no fue en orden de colecta la
disminucion siendo las de un afio con menor cantidad de aceite, quedadndo las semillas

con un afio entre las recién colectadas y tres afios.

2.3.2 Humedad
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Para el caso de humedad, el analisis de varianza mostré que existen diferencias
significativas (p< 0.05), lo mismo que la prueba de comparacion de medias y minimas
diferencias significativas, como se puede ver en el Cuadro 2.2. El contenido de
humedad se encuentra entre 5.9 a 8.4 %, notandose que L. uncinatus Schlecht presenta
variaciones por almacenamiento y fecha de colecta de semillas en cuanto al porcentaje

de la humedad.

Y para identificar si son significativamente diferentes las colectas entres si se aplico

Prueba de Turkey ver cuadro 2.5.

Cuadro 2.5. Prueba Turkey del porcentaje de humedad para semillas con tres afios, un
afio y recién colectadas.

Humedad Media  Grupo
Recién colectadas 8.398 B
Un afio 5.433 A
Tres afios 5.822 A

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Surgié un evento en donde las semillas con tres afios y un afio presentan una humedad
de entre 5.4 y 5.8 a diferencia de semillas recién colectadas que tienen una mayor

cantidad de humedad.

2.4 Conclusiones

L. uncinatus Schletcht, presenta variabilidad en cuanto a la produccion de aceite, sin
embargo la colecta con mayor cantidad de aceite fue la de tres afios y la de menor
cantidad fue la un afio, al tratar de relacionar si la cantidad de agua presente en la

semilla podria influir en el contenido de aceite fue negativo, debido a que en este caso la
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colecta con mayor cantidad de agua recién colectadas y la colecta con menor cantidad
de agua fueron tanto las colecta con tres afios y un afio; este comportamiento
aparentemente esta asociado con las condiciones climéticas, las caracteristicas del suelo
y la edad de la planta, parametros que no fueron medidos en este estudio y no se puede
correlacionar directamente con ellos. Pero se deduce que las semillas con mayor edad o
tiempo de almacenamiento pierde humedad en un rango entre 5.4 y 5.8 para conservarce

a diferencia de las frescas que es mayor la cantidad de humedad.
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CAPITULO 11l

PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE SEMILLAS DE Lupinus uncinatus Schlecht.

Resumen

Se determino el perfil de &cidos grasos en semillas de L. uncinatus Schlecht, donde se logro
obtener datos para diferentes colectas de semillas de L. uncinatus Schlecht (tres afios, Un
afio y recién colectadas), ademas de obtener el perfil por colecta, se desarroll6 la cinética
de los cambios para las semillas recién colectadas en tres tiempos (frescas, con tres meses
y seis meses después de la colecta) logrando visualizar que los &cidos grasos si cambian

con el tiempo.

3. Introduccion

Las semillas, contienen una gran cantidad de fuentes de carbono como carbohidratos,
lipidos y proteinas. Estas reservas son convertidas a metabolitos solubles que son
transportados y utilizados en su desarrollo y respiracion. En algunas semillas, la
principal fuente de reserva son los aceites (Eastmond y Graham, 2001). En la
germinacién de semillas oleaginosas, a medida que estas se desarrollan, favorecen la
concepciodn de que las grasas se conviertan en carbohidratos (Murlin, 1934; Canvin y
Beevers, 1961). Los aceites vegetales estdn compuestos casi en su totalidad de
moléculas de triacilgliceridos (TG), Figura 3.1 muestra una estructura tipica de
triglicéridos (Srivastava y Prasad, 2000), que se componen de tres &cidos grasos unidos
a un esqueleto de glicerol, y representan una fuente renovable de las materias primas
que pueden ser facil y econémicamente extraidos de las semillas (Cahoon et al., 2007).

La composicion de triglicéridos (TG) en las semillas, determina las propiedades fisicas
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y quimicas del aceite (Katavic et al., 1995), durante el desarrollo de estas (Kunst et al.,
1992) y, por tanto, su uso como aceite comestible o aplicaciones industriales (Katavic et
al., 1995).

o)
HaC— O— C— (CHa)16CHs
o)
HC—O— C— (CHy)—CH= CH— (CH)7— CH
i
H2C—0—C— (CHy)7CH=CHCH,CH=CH(CH,),CHo

Figura 3.1. Estructura de una molécula tipica de un triglicérido Srivastava y Prasad, 2000.

Debido a esto, muchos cientificos agricolas en diversas partes del mundo buscan usos
practicos para las plantas que actualmente no se cultivan. Cabe sefialar, que el
metabolismo de las plantas ha evolucionado y desarrollado la capacidad para producir
una amplia gama de increibles compuestos y diversas estructuras, incluyendo mas de
20,000 diferentes terpenoides, flavonoides, alcaloides y acidos grasos (Ohlrogge, 1994).
El objetivo preferido de las investigaciones, han sido los aceites y grasas,
especialmente las producidas por semillas de plantas con flores (Smith, 1985). Donde,
los &cidos grasos han sido intensivamente explotados para usos industriales en
productos tales como lubricantes, plastificantes y surfactantes. En efecto, una tercera
parte de la produccion de aceites vegetales en el mundo son utilizados actualmente para

propasitos no alimentarios (Ohlrogge, 1994).

Comunmente, el analisis de grasas totales en valor nutricional anteriormente consistia
en la extraccion de grasas crudas y se determinaban por método gravimétrico. El valor
de este enfoque cambid con la aplicacién de la Ley de etiquetado nutricional y

educacion de 1990 la cual define la grasa como la suma de los &cidos grasos mono-, di-
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y triglicéridos. Esta definicidn requiere un analisis de los acidos grasos por si mismos,
mas que de triglicéridos o grasa cruda. Estos métodos se han desarrollado a lo largo de
los afios para el analisis de &cidos grasos en los alimentos. Por lo general, las grasas son
extraidas de la matriz con diferentes disolventes organicos, mismas que se saponifica
(hidrolisis &cida o bésica) para formar acidos grasos libres -AGL- (Cantellops et al.,
1999). También se utilizan enzimas como medio para separar &cidos grasos

(Gryglewicz, 1999).

Varios métodos se utilizan actualmente para analizar los &cidos grasos (Kazal et al.,
1999, Mir et al., 2002; Nuernberg et al., 2002; Budge y lIverson, 2003, Cooper et al.,
2004). Estos métodos, sin embargo, no son necesariamente convenientes y con
frecuencia debe ser optimizadas las condiciones de reaccion, incluyendo el catalizador y

la temperatura (Lewis et al., 2000, Park et al., 2002; Shahin et al., 2003).

Los TG sufren tres reacciones por etapas con formacion intermedia de diglicéridos (DG)

y monoglicéridos (MG) y las consiguientes produccion de 3 moles de ésteres metilicos

(EM) y 1 mol de glicerol (G) de la siguiente manera (Darnoko y Cheryan, 2000).

La reaccion global es (Darnoko y Cheryan, 2000):

Catalizador

TG +3ROH —— 3R'CO,-R+G [1]

Las reacciones por pasos son (Darnoko y Cheryan, 2000):

56



TG + ROH ————= DG+RCO,R [2]

Ka

kz

DG + ROH ———~ MG+R'CO,R [3]

Ks

ks

MG + ROH DG +R COR  [4]

Ke

Después las mezclas de las reacciones de transesterificacion, son analizadas por

cromatografia de gases (Cantellops et al., 1999).

Las estructuras de los acidos grasos son designadas cotidianamente por una notacion
abreviada, C18:2, donde C18 indica lo largo de la cadena y el nimero después de los
dos puntos el nimero de dobles enlaces (Ohlrogge, 1994). Los principales lipidos que se
almacenan en semillas de las plantas superiores son &cidos grasos C16 y C18. Las
semillas oleaginosas de las cruciferas y otras plantas también se acumulan algunos
acidos grasos C20 y C22, de cadena larga; debido a su longitud de la cadena
relativamente mas larga en comparacion con los &cidos grasos mas comunes en las
plantas. La presencia de estos en los aceites vegetales afecta notablemente su uso. Es el
caso del &cido erucico (C22:1), el cual tiene efectos negativos sobre la nutricién y por lo
tanto no es deseable en los aceites comestibles. Por otra parte, los aceites vegetales

ricos en acido erdcico se han encontrado muchos usos industriales: directamente como
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combustible diesel y como materia prima para una amplia gama de productos, incluidas
las pinturas, inhibidores de la corrosion, cosméticos, plasticos, productos farmacéuticos,

y lubricantes (James et al., 1995).

La composicion de TG depende de la interaccion de grupos diferentes de enzimas en la
ruta de biosintesis de lipidos. Las enzimas del acido graso sintasa en el complejo de
plastidos en el desarrollo de semillas son responsables de la biosintesis de los &cidos
grasos incluyendo hasta el acido oleico (Katavic et al., 1995). Los &cidos grasos
desempefian un papel critico en las células como precursores metabdlicos de las

membranas bioldgicas y reservas de energia (Ross et al., 2003).

Los acidos grasos son sintetizados del acetil-CoA (acetil-Coenzima A) por una serie de
reacciones localizadas en los pléstidos (Figura 3.2). EIl conjunto de &cidos grados y la
introduccién del primer doble enlace se produce mientras que estas estructuras se unen
a ACP (proteina acarreadora de aciles por sus siglas en inglés Acyl Carrier Protein).
Después de su liberacién de ACP por la accion de una tioesterasa especifica, los acidos
grasos pueden cruzar la membrana envolvente del plastido, tras lo cual estos son
reesterificados a CoA (Coenzima A). EI metabolismo y las modificaciones de los acidos
grasos se cree se produce principalmente por las enzimas de la membrana de restriccién
(ER). Estas reacciones incluyen la desaturacion para introducir dobles enlaces
adicionales y su formacion, via reacciones de aciltransferasa, de tres cadenas de acil en
un esqueleto de glicerol para producir trigliceridos, estéd la forma de almacenamiento de

acidos en las semillas (Ohlrogge, 1994).
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Figura 3.2. Esquema simplificado del metabolismo de &cidos grasos de plastidos.
Malonil-ACP es también el co-sustrato de los dos carbonos donadores para cada
reaccion de condensacion enzimatica. Las enzimas representadas por nimeros son: 1,
acetil-CoA carboxilasa; 2, malonil-CoA:ACP transacilasa; 3, 3-cetoacil-ACP sintasa IlI;
4, 3-cetoacil-ACP sintasa I; 5, 3-cetoacil-ACP sintasa Il; 6, estearoil-ACP desaturasa; 7,
oleoil-ACP tioesterasa; 8, de cadena media acil-ACP tioesterasa. Ademas de 3-cetoacil-
ACP sintasa, cada adicién de dos carbonos requiere ademas la adicion de 3-cetoacil-

ACP reductasa, 3-hidroxiacil-ACP dehidrasa, y anoil-ACP reductasa (Ohlrogge, 1994).

Por una parte, el contraste dentro de la composicion de acidos grasos de los lipidos de la
membrana de la planta, contra las reservas en forma de lipidos de las semillas, en estas
se presentan dentro de una gran diversidad de acidos grasos. Hasta la fecha, han sido
descritos un nimero > 300 acidos grasos, por otra parte se ha estimado que miles mas

podrian estar presentes en todo el reino vegetal. Las estructuras de estos acidos grasos
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pueden variar en longitud de la cadena 8-24 atomos de carbono, pueden tener dobles
enlaces en posiciones inusuales, o nuevos grupos funcionales, tales como hidroxi, epoxi,
ciclico, halégeno o un grupo acetilénicos en su cadena de acilo. Debido a su
composicion quimica estructuras se apartan significativamente de los &cidos grasos
comunes y son por lo general s6lo se encuentran en unas pocas especies vegetales, estos
acidos grasos se consideran inusuales. En muchos casos, los &cidos grasos inusuales
son, el &cido graso mayoritario en los aceites de semillas de una especie vegetal (Millar,

2001).

En otro sentido, un estudio preliminar con Lupinus blanco, indico que las semillas de
esté puede contener de 4.7 a 10.6 % de aceite, lo cual depende de la ubicaciéon de
crecimiento y las condiciones ambientales. Este estudio también mostro variacion para
los &cidos grasos entre los genotipos de Lupinus. Sin embargo, las caracteristicas de los
aceites para esté no estdn bien establecidas (Bhardwaj et al., 2004). La poca
informacién sobre la influencia de los factores ambientales y agricolas en la
composicion de los acidos grasos para Lupinus ocasiona que los usuarios finales
necesiten saber si la calidad de las colectas en los granos sobre los &cidos grasos
diferentes dentro de la misma variedad se puede considerar homogénea o, por el
contrario, pueden variar en funcién en el ambiente. Dado que, el ambiente ejerce una
marcada influencia, dando preferencia a los lotes de granos que se producen bajo

condiciones ambientales capaces de la maximizar su calidad (Boschin et al., 2007)

La composicion de acidos grasos de Lupinus es comparable al aceite de soya (Jappe y
Vieths, 2010). El contenido es también bastante alto en algunas especies, por ejemplo,

L. albus del grupo mediterraneo que llega a un méaximo de alrededor de 15 %, en
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comparacion con el 9 % en L. luteus y L. angustifolius. Varias especies americanas,
como L. elegans y L. mutabilis, tienen un contenido de aceite de alrededor de 20 % de

materia seca (Gustafsson y Gadd, 1964).

3.1 Materiales y método

Los &cidos grasos se prepararon por transmetilacion del O-acil lipidos usando
CH3;OK de acuerdo al método oficial publicado en el Official Journal of European
Union (Annex XB. 05/09/1991 No 1248/44), el cual ha sido aplicado ya en otras
especies de Lupinus (Boschin et al., 2008). Empleando un cromatdgrafo de gases
Agilent7890A con detector de ionizacion de flama, inyeccion automatica Split usando
el automuestreador modelo Agilent 7683, una columna HP-INNOwax (30 m x 0.320
mm x 0.25 pm numero de catadlogo 19091N-113Agilent). La configuracion y
condiciones analiticas del equipo fueron basadas en la norma UNE-EN 1SO 5508:1996.
Temperatura de entrada al inyector 250°C, temperatura del horno 50°C, constante
durante 2 min, aumentando hasta 220°C a razon de 30°C/min, constante durante 20 min
y acto seguido la temperatura se eleva nuevamente hasta 255°C con velocidad de
calentamiento de 5 °C/min. Finalmente, la temperatura se mantuvo a 255°C durante 5
min (Postrun); la temperatura del detector 280°C y gases detector Hidrogeno 40
mL/min; aire 450 mL/min; helio 30 mL/min. Se utilizaron patrones de &cidos grasos

para la comparacion respectiva.

3.2 Resultados y discusion

El porcentaje de la composicion del perfil de acidos grasos de las semillas de L.

uncinatus Schlecht con tres afios, un afio y recién colectadas se presentan en el Anexo
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1y el promedio del perfil de &cidos grasos en el Cuadro 3.1. El orden de abundancia

del &cido graso es variable por semillas para el caso

Semillas con tres afios lleva el siguiente orden de abundancia:

C18:2 cis+trans > C16:1> C18:1 cis+trans > C18:3n3 > C18:0 > C22:0+C20:5 >
C24:0 > C20:0 > C16:1> C22:2 > C13:0 = C14:1 > C20:1 > C17:1 > C23:.0>C8:0 >

C15:0 = C15:1 = C17:0 > C14:0 y esquematicamente se presenta en la Figura 3.3.

Semillas con un afio lleva el siguiente orden de abundancia:
C18:2 cis+trans > C16:1> C18:1 cis+trans > C18:3n3 > C18:0 > C22:6 > C24.0>
C20:0>C17:1 > C22:1n9 = C22:2 > C16:1 > C13:0=C14:1 >C8:0=C15.0>C15:1 =

C20:1 > C23:0 > C14:0 = C17:0 y esquematicamente se presenta en la Figura 3.4.

Semillas recién colectadas lleva siguiente orden de abundancia:

C18:0 > C15:1 > C17:0 > C18:2 cis + trans > C22:6 > C24:1n9 > C20:3n3 >

C22:0+C20:5 > C4:0 > C16:0 > C24:0 > C23:0 > C16:1 = C17:0 = C18:3n6 > C6:0 =

C18:3n3 = C20:0 y esquematicamente se presenta en la Figura 3.5.

Mostrando diferencias entre los tres ensayos, pero siendo mas marcada la diferencia del

perfil de &cidos grasos entre semillas recién colectadas contra un afio y tres afos.

62



60 Semillas con tres anos

50
40
b
= 30
L=
-]
=
o 20
2,
(3]
=
=
U
g 10
o
o
calcs C8:|C13|C14/C14|C15|C15|C16|/C16|C17|C17|C15
. ) o 0| 0|1 | 0| 1|01 0| 1|0
g Semiillas con tres afios | 0 | 0 |0.1/0.19/0.05/0.19/0.070.07[16 50.34/0.07/0.13/5.56(16.1/50 3| O G.SIO.TBF).BI 0 |1.28 0 |0.20.111.05 0 | O

Figura 3.3 Gréfica de perfil de acidos grasos de semillas con tres afios
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Figura 3.4 Gréfica de perfil de acidos grasos de semillas con un afios
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Semillas recién colectadas
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Figura 3.5 Gréfica de perfil de acidos grasos de semillas recién colectadas

Como se observo que las semillas recién colectadas estaban ain verdes se procedio
almacenarlas en una caja de carton a temperatura ambiente, y se sometieron a analisis
de perfil de acidos grasos a los tres meses y seis meses ver Anexo 1. Donde se
observaron los cambios en la composicion de estos. En el Cuadro 3.2 esta los valores

promedios de los acidos grasos para semillas recién colectadas.

En donde se aprecia que el contenido de aceites variaba enormemente siendo en un
inicio el &cido estearico el principal componente con un 56.23 % en semillas recién

colectadas; a los tres meses este era de 30.15% Yy a los seis meses 4.06%.

En la literatura se dice que la presencia de la enzima delta 9- desaturasa participa en la
conversion de acido estearico a acido oleico (Griinari et al., 2000). Como el cambio fue

grande, se observo un aumento en C18:1 cis+trans a los seis meses. Al observar las
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diferencias se procedié a comparar los resultados con lo reportado en la literatura, para

otras especies de Lupinus ver cuadro 3.3.

Cuadro 3.1. Valores medios de perfil de &cidos grasos para semillas de Lupinus
unicnatus Schlecht con tres afios, un afio y recién colectadas

Valores promedio

Semillas3  Semillas 1 Semillas

afos afio recién

colectadas
COMPUESTO FORMULA % aceite % aceite %aceites
ACIDO BUTIRICO C:4 0.58+0.10
ACIDO CAPROICO C:6 0.11+0.02
ACIDO CAPRILICO C8:0 0.10+0.00  0.13+0.00
ACIDO TRIDECANOICO C13:0 0.19+0.00  0.18+0.00
ACIDO MIRISTICO C14:0 0.05+0.00  0.05+0.00
ACIDO MIRISTOLEICO C14:1 0.19+0.00  0.18+0.00
ACIDO PENTADECANOICO C15:0 0.07+0.00  0.13+0.00
ACIDO CIS-10-PENTADECENOICO C15:1 0.07+0.00 0.11+0.00  19.16+0.83
ACIDO PALMITICO C16:0 16.45+0.18 18.88+0.37  0.43+0.04
ACIDO PALMITOLEICO C16:1 0.34x0.00 0.32£0.00  0.16+0.04
ACIDO HEPTADECANOICO C17:0 0.07+0.00  0.05£0.00  0.16+0.03
ACIDO CIS-HEPTADECENOICO Cc17:1 0.13+0.00  0.36%0.00  6.46+0.42
ACIDO ESTEARICO C18:0 5.56+0.05 4.14+0.11  56,09+2.79
C18:1 CIS + TRANS C18:1 CIS+ TRANS  16.14+0.17 11.96+0.42
C18:2 CIS + TRANS C18:2CIS+ TRANS  50.32+0.55 50.73+0.16  6.40%0.35
ACIDO GAMA-LINOLENICO C18:3n6 0.16+0.03
ACIDO LINOLENICO C18:3n3 6.81+0.09  6.64+0.34  0.11+0.02
ACIDO ARAQUIDICO C20:0 0.73x0.01  0.44£0.00 5 11+0.00
ACIDO CIS-11-EICOSENOICO C20:1 0.14+0.00 0.10£0.00 (5 76+0.03
ACIDO CIS-11,14,17-EICOSATRIENOICO  C20:3n3 1.65+1.28
C22:0 + C20:5 C22:0 + C20:5 1.28+0.02  0.59+0.00 1.12+0.13
ACIDO ERUCICO C22:1n9 0.34+0.00
ACIDO CIS-13,16-DOCOSADIENOICO C22:2 0.20+0.00  0.34+0.00
ACIDO TRICOSANOICO C23:0 0.11+0.00  0.09£0.00  0.18+0.03
ACIDO LIGNOCERICO C24:0 1.0540.01  0.69+0.12  0.97+0.00
DHA C22:6 3.56x0.19 3154270
ACIDO NERVONICO C24:1n9 2.31+0.29

+ Desviacion estandar
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Cuadro 3.2. Valores medios de perfil de acidos grasos para semillas de L. unicnatus

recién colectadas y su evaluacion trimestral y semetral.

Valores promedio

Semillas Sem_i[las Sem_i!las
recién recién recién
colectadas colectadas 3 colectadas 6
meses meses
COMPUESTO FORMULA %aceites %aceites %aceites
ACIDO BUTIRICO C4 0.58+0-10 3.61+0.30
ACIDO CAPROICO C:6 0.11+0.11 1.94+0-07
ACIDO CAPRILICO C8:0 1.11+0.10
ACIDO UNDECANOICO C11:0 1.06+0.04
ACIDO LAURICO C12:0 0.45+0.09 0.05+0.00
ACIDO TRIDECANOICO C13:0 0.44+0.12 0.06+0.00
ACIDO MIRISTICO C14:0 0.52+0.08 0.17+0.00
ACIDO MIRISTOLEICO Cl4:1 0.87+0-06 0.12+0.01
ACIDO PENTADECANOICO C15:0 0.47+0-05 0.04+0.00
ACIDO CIS-10-PENTADECENOICO Ci15:1 19.16+0.83  10.17+0-86  0.05+0.00
ACIDO PALMITICO C16:0 0.43+0.04 0.90+0.05 0.55+0-01
ACIDO PALMITOLEICO Cl6:1 0.16+0.04 0.22+0.02 8.07+0.01
ACIDO HEPTADECANOICO C17:.0 0.16+0.03 0.08+0.00
ACIDO CIS-HEPTADECENOICO C17:1 6.46+0.42 3.48+0.42 0.05+0.00
ACIDO ESTEARICO C18:0 56.09+2.79  30.15+2.42  4.05+0.01
C18:1 CIS + TRANS C18:1 CIS + TRANS 20.65+0.13
C18:2 CIS + TRANS C18:2 CIS + TRANS 6.40+0.35 3.14+0.08  28.86+0.01
ACIDO GAMA-LINOLENICO C18:3n6 0.16+0.03 0.18+0.01 0.12+0.00
ACIDO LINOLENICO C18:3n3 0.11+0.02 0.19+0.01 0.62+0.01
ACIDO ARAQUIDICO C20:0 0.11+0.00 0.33+0.05 0.16+0.00
ACIDO HENEICOSANOICO C20:5 0.18+0.02
ACIDO ARAQUIDONICO C20:4n6 0.43+0.03
ACIDO CIS-11-EICOSENOICO C20:1 0.13+0.00
ACIDO CIS-8,11,14-EICOSATRIENOICO  C20:3n6 0.76+0.03
ACIDO CIS-11,14-EICOSADIENOICO C20:2 0.09+0.01
ACIDO CIS-11,14,17-EICOSATRIENOICO  C20:3n3 1.65+1.28 6.64+0.98
C22:0 + C20:5 C22:0 + C20:5 1.12+0.13 9.93+0.28 0.08+0.01
ACIDO ERUCICO C22:1n9 3.02+0.13
ACIDO CIS-13,16-DOCOSADIENOICO C22:2 6.21+0.00
ACIDO TRICOSANOICO C23:0 0.18+0.03 0.20+0.04
ACIDO LIGNOCERICO C24:0 0.97+0.00 3.40+0.07  11.69+0.21
DHA C22:6 3.15+2.70  10.93+0.74  10.05+0.12
ACIDO NERVONICO C24:1n9 2.31+0.29  12.88+1.62 1.22+0.17

+ Desviacion tipica
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En un trabajo de 1966 se llegd a la conclusién que el é&cido oleico es el
precursor del &cido linoleico realizado en las hojas, donde existe una conversion lenta
de &cido linoleico (Dutton y Mounts, 1966), entonces se ha visualizado en otros
experimentos que durante la germinacién existen cambios en los aceites vegetales, por
ejemplo en Medicago sativa, la cantidad de triglicéridos (TAG) se redujo mientras que
la de diacilgliceridos (DAG) y monoacilgliceridos (MAG) se increment6. La
composicion de acidos grasos de TAG no cambi6, sino que de DAG y MAG mostré un
aumento de la disminucion de &cido linoleico y linolénico, y en acidos palmitico y
oleico. El contenido de &cidos grasos libres se mantuvo bastante constante, pero la
composicion de acidos grasos se desplazado a una mayor saturacion (Huang and

Grunwald, 1990).

Otras investigaciones que se han realizado en algunas plantas como colza, cartamo,
girasol, lino, ricino, las cuales se cultivaron a temperaturas de 10, 16, 21,y 26.5 ° C
durante el periodo de desarrollo de la semilla. El contenido de aceite de girasol,
cartamo, ricino no se vio afectada por la temperatura. Pero un mayor contenido de aceite
en la colza y lino se encontré a la menor temperatura y una disminucién continua se
observo con el aumento de la temperatura. En las otras tres especies (colza, girasol,
lino) se dispondra de acidos grasos altamente insaturados disminuyé a medida que la
temperatura se increment0. Este descenso estuvo acompafiado de un aumento en el
acido oleico. Los niveles de acidos grasos saturados en todas las especies no fueron

afectadas por los cambios de temperatura (Canvin, 1961).

Generalmente se piensa que las plantas oleaginosas cultivadas en un clima mas calido

produciran semillas que contengan menos grasas altamente insaturados que cuando
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crece en un ambiente mas frio (Wolf et al., 1982), pero esto debe ser analizado y
cuantificado por especie y area geografica sin pretender generalizar. Sin embargo, la
baja estabilidad oxidativa de los aceites vegetales, incluso sus antioxidantes naturales
presentes son una limitante para los uso; la estabilidad oxidativa de un aceite por aire
que pasa a través de una muestra en estricto control de la temperatura. Una corriente de
aire pasa a través de la muestra de aceite, ayuda en la rapida degradacion de los
triglicéridos en &cidos orgéanicos volatiles (Isbell et al., 1999). La oxidacion de
compuestos olefinicos por el oxigeno atmosférico es importante en el desarrollo de la
rancidez, en la produccién de olores desagradables y en la polimerizacion de los aceites
secantes. Los primeros productos aislables son hidroperdxidos insaturados. Estos son
intermediarios transitorios que reaccionan dando, entre otros, compuestos con funciones
carbonilo, los que a su vez pueden catalizar oxidaciones posteriores o0 descomponerse en
compuestos indeseables. La calidad oxidada de los aceites tienen efectos significativos
sobre su estabilidad durante el almacenamiento y sobre su valor nutricional (Grompone,

1991).

Entonces el contenido de aceite para la combinacién de las muestras individuales de L.
unicnatus Schlecht oscilaron entre 6.97 % a 9.64 % aproximadamente una media de
7.76 % + 1.11 desviaciones estandar. Estos valores parecen coincidir con datos de la
literatura. El género Lupinus normalmente contiene 5 a 20 % de aceite. (Mohamed y
Rayas Duarte, 1995), que es un parametr6 muy grande. Como a continuacion: Roth-
Maier y Kirchgessner (1993) que los niveles de aceite en algunas variedades de Lupinus
blanco (Lupinus albus) es del 7.6 %. Por otra parte Uzun et al. (2007) obtuvo 10.75 %
en dos variedades de L. albus, mientras que Wilson et al. (2008) reporto L. albus con un

contenido de 9 % de aceite; ademas de que Boschin et al. (2008) afirma que la semilla
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de una variedad de L. albus L., contiene aproximadamente 9-14 % de aceite. Otros
estudios (Borek et al., 2009) en el informe de L. albus muestras que contienen 14.7 %.
Por otra parte, en L. angustifolius se informé con un 6.4 %, y L. mutabilis con 16-20 %
de aceite (Wilson et al., 2008). Borek et al., (2009) esta de acuerdo en que L. mutabilis
contiene alrededor del 20 % respecto a aceite de soya a partir de semillas secas, que

puede variar del 12 al 26 %.

En promedio, los acidos grasos se clasifican en el siguiente orden de abundancia para
L.uncinatus Schlecht: para las semillas con tres afios los TAGS (total de acidos grasos
saturados), el porcentaje fue 25%, con respecto a AGM (&cidos grasos
monoinsaturados) 13% y AGP (acidos grasos poliinsaturados) 63%. Datos de la
literatura de L. albus AB47 presentaron para TAGS 25%, con respecto a acidos grasos
monoinsaturados 59% y 16% para acidos grasos poli-insaturados (Boschin et al, 2008.)
L.albus biovar astra para TAGS 12%, AGM 59% y AGP 29% (Gross, 1982); L. albus
cv. Luxe para TAGS 27%, con respecto a &cidos grasos monoinsaturados un 55% y
acidos grasos poliinsaturados de 18% (Boschin et al, 2007; Boschin et al, 2008.) L.
angustifolius para TAGS 18%, con respecto a acidos grasos monoinsaturados un 40% y
acidos grasos poliinsaturados 43% (Petterson et al, 1997; Yafez et al., 1983.) L.
angustifolius para TAGS 22%, con respecto a acidos grasos monoinsaturados un 32% y
acidos grasos poliinsaturados 45% (Blade et al, 2004.), L. angustifollius dulce con
TAGS 15%, con respecto a acidos grasos monoinsaturados un 35% Yy &cidos grasos
poli-insaturados 45% (Uzun et al, 2007.); L. exaltus con TAGS 26%, con respecto a
acidos grasos monoinsaturados 14% Yy acidos grasos poli-insaturados 60% (Garcia-
Lopez et al., 2001), L. luteus TAGS 18%, con respecto a acidos grasos monoinsaturados

24% vy acidos grasos poli-insaturados 55% (Petterson et al., 1997; Yafez et al., 1983);
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L. mexicanus con TAGS 26%, con respecto a de &cidos grasos monoinsaturados 17% y
acidos grasos poli-insaturados 56% (Garcia-Lopez et al., 2001.) L. montanus con TAGS
34%, con respecto a &cidos grasos monoinsaturados 13% y &cidos grasos poli-
insaturados 53% (Garcia-L6pez et al., 2001.) L. mutabilis con TAGS 19%, con respecto
a é&cidos grasos monoinsaturados 54% y é&cidos grasos poli-insaturados 28%
(Schoeneberger et al., 1982.) L. mutabilis amargo con TAGS 20%, con respecto a
acidos grasos monoinsaturados 41% Yy &cidos grasos poli-insaturados 40% (Bruto,
1982); L. mutabilis semi-dulce con TAGS 19%, con respecto a AGM 54% y AGP 29%
(Gross, 1982); L. stipulatus con TAGS 37%, con respecto a acidos grasos
monoinsaturados 14% y &cidos grasos poli-insaturados 48 % y L. varius con TAGS
17% (Garcia-Lopez et al., 2001.), en relacion con AGM 19% y AGP 60% (Bagci et al.,

2004).

En otro sentido, se analizaron los datos de TAGS, AGM y AGP L. uncinatus Schlecht
contra tres afios y los reportados en la literatura, las especies amargas y dulces. En
donde se observo que las especies dulces presentan bajo contenido de alcaloides y
tienen un mayor porcentaje de acidos grasos monoinsaturados, en comparacion con las
especies que tienen una alta concentraciéon de alcaloides, por un mayor porcentaje de
acidos grasos poliinsaturados, como se observo. Segin las observaciones, las
especificaciones de L.uncinatus Schlecht con tres afios muestra tener una alta
concentracion de acidos grasos poliinsaturados, y esto podria generar que tenga una alta
concentracion de alcaloides. Pero va a ser una necesidad el analisis de alcaloides

especificos frente a acidos grasos para demostrar si esto es real.
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Cuadro 3.3. Comparacién de &cidos grasos en diferentes especies del género Lupinus

18:1

planta 4:0 6:0 8:0 11:0 12:0 13:0 14:0 14:1 15:0 15:1 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 trans+cis 18:1n7 Referencia
Lupinus 0.002 0.001 0.000 0.000 0.007 0.001 0.067 0.001 0.000 0.000 3.764 0.103 0.050 0.011 1.698 19.927 Suchy et al., 2008

Petterson et al., 1997, Yanez
Lupinus agustifolius - --- --- - --- --- 0.2 - - 11 0.1 3.8 19 etal., 1983
Lupinus albus AB47 LE - --- --- - --- --- --- - - 16.25 0.29 1.74 50.46 Boschin et al., 2008
Lupinus albus AB47 LL -—- --- --- -—- --- --- --- - - 16.37 0.43 1.94 49.86 Boschin et al., 2008
Lupinus albus AB47 S -—- --- --- -—- --- --- --- - - 16.83 0.50 2.63 47.98 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Biovar astra -—- --- --- -—- --- --- 0.2 7.2 0.4 2.1 57.3 Gross, 1982
Lupinus albus CH304/70 -—- --- --- -—- <0.01 --- 0.11 - - 6.10 0.32 1.47 50 Moss et al., 1997
Lupinus albus CH304/73 - -—- -—- - <0.01 -—- 0.15 8.20 0.21 1.77 52.4 Moss et al., 1997

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe F1 -—- --- --- -—- --- --- --- - - 15.56 0.36 3.91 52.09 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe F2 -—- --- --- -—- --- --- --- 16.01 0.36 3.24 52.56 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe F3 --- - - --- --- --- --- == == 14.44 0.41 3.81 51.16 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe F4 -—- --- --- -—- --- --- --- 15.13 0.58 3.87 50.25 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe L1 -—- --- --- -—- --- --- --- - - 18.57 0.77 2.83 48.08 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe L2 -—- --- --- -—- --- --- --- 18.47 0.74 2.72 49.83 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe L3 - --- --- - --- --- --- - - 14.56 0.91 3.15 52.87 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe L4 - --- --- - - - - 16.48 0.67 2.74 51.56 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S1 - --- --- - - - - - - 15.87 0.47 2.76 42.86 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S2 - --- --- - - - - 14.93 0.45 2.48 45.80 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S3 - --- --- - - - - - - 16.88 0.51 3.56 47.21 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S4 - --- --- - - - - 21.57 0.83 2.73 42.78 al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S5 -—- --- --- -—- --- --- --- - - 19.02 1.03 1.37 43.79 al., 2008
Lupinus albus Ecotype LE - --- --- - --- --- --- 16.47 0.54 2.27 48.73 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ecotype LL - --- --- - --- --- --- - - 17.71 0.60 1.34 475 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ecotype S - --- --- - --- --- --- 15.75 0.50 2.95 45.35 Boschin et al., 2008
Lupinus albus L - --- --- - --- --- --- - - 7.6 15 47.6 Uzun et al., 2007
Lupinus albus Lucille LE - - - - - - - 19.25 0.62 2.02 44.17 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Lucille LL - - - - - - - --- --- 19.53 0.79 2.07 44.87 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Lucille S - - - - - - - 19.85 0.54 2.52 45.09 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ludent LE - - - - - - - --- --- 17.23 0.48 1.34 43.98 Boschin et al., 2008
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Cuadro 3.3. Comparacién de &cidos grasos en diferentes especies del género Lupinus

planta

14:0

18:1

trans+cis

Referencia

Lupinus albus Ludent LL
Lupinus albus Ludent S
Lupinus albus Multitalia LE
Lupinus albus Multitalia LL
Lupinus albus Multitalia S
Lupinus albus var. Astra

Lupinus albus var. Multotupa

Lupinus albus var.Multolupa
Lupinus angustifolius F6-RF
Lupinus angustifolius G24
Lupinus angustifolius G28
Lupinus angustifolius G6
Lupinus angustifolius P12-1
Lupinus angustifolius Sweet
Lupinus campetris

Lupinus exaltus CG

Lupinus exaltus CG

Lupinus exaltus Z

Lupinus luteus
Lupinus luteus L.
Lupinus mexicanus G
Lupinus mexicanus H
Lupinus mexicanus |
Lupinus mexicanus M
Lupinus mexicanus P
Lupinus mexicanus T
Lupinus montanus B
Lupinus montanus T
Lupinus montanus T
Lupinus mutabilis
Lupinus mutabilis amargo
Lupinus mutabilis L.

0.2
0.21
0.21
0.20
0.19
0.18

0.20
0.20
0.20

TR

0.40
0.30
0.30
0.90
0.30
0.30
0.70
0.80
0.90
0.32
0.6

8.0
11.47
14.64
14.04
14.36
11.68

10.3

20.00
20.20
20.60

4.8
5.3
19.90
19.50
19.10
28.70
17.50
19.80
27.30
25.90
25.70
9.83
13.4
0.6

0.9

0.08
0.08

0.00

0.2
0.2
0.1

TR

0.5
0.4
0.3
0.6
0.5
0.5
0.7
0.7
0.6
0.43
0.2

1.7
5.85
4.35
5.14
6.16
4.93

4.8

4.8
5.6
6.6

25
15
5.0
4.8
3.0
6.0
53
4.6
6.9
3.6
3.7
7.82
5.7

41.82
40.76
48.49
47.46
46.55

50.4

32.8
29.58
31.06
30.28
36.04

34.9

13.8
12.4
13.8

315
15.3
15.4
16.0
14.4
23.3
17.2
17.1
9.6
9.9
53.87
40.4
41.7

Boschin et al., 2008
Boschin et al., 2008
Boschin et al., 2008
Boschin et al., 2008
Boschin et al., 2008

Yéanez et al., 1983
Petterson et al., 1997, Yanez
etal., 1983

http://mazinger.sisib.uchile.cl/
repositorio/lb/ciencias_quimic
as_y_farmaceuticas/massonl
01/4anexol.html

Blade et al., 2004
Blade et al., 2004
Blade et al., 2004
Blade et al., 2004
Blade et al., 2004
Uzun et al., 2007
Jiménez-Martinez et al., 2003
Garcia- Lopez et al., 2001
Garcia- Lopez et al., 2001

Garcia- Lopez et al., 2001
Petterson et al., 1997, Yanez
etal., 1983

Uzun et al., 2007

Garcia- Lopez et al., 2001
Garcia- Lopez et al., 2001
Garcia- Lopez et al., 2001
Garcia- Lopez et al., 2001
Garcia- Lopez et al., 2001
Garcia- Lopez et al., 2001
Garcia- Lopez et al., 2001
Garcia- Lopez et al., 2001
Garcia- Lopez et al., 2001
Schoeneberger et al., 1982
Gross, 1982

Uzun et al., 2007
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Cuadro 3.3. Comparacién de &cidos grasos en diferentes especies del género Lupinus

18:1
planta 4:0 6:0 8:0 11:0 12:0 13:0 14:0 14:1 15:0 15:1 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 trans+cis 18:1n7 Referencia
Lupinus mutabilis semi-dulce - - - - - - 0.3 9.8 0.4 7.8 53.9 Gross, 1982
Lupinus stipulatus ME - --- - --- 0.80 - - 26.40 0.7 7.6 13.7 Garcia- Lopez et al., 2001
Lupinus uncinatus 3 afios -—- --- 0.1 -—- --- 0.19 0.05 0.19 0.07 0.07 16.45 0.34 0.07 0.13 5.26 16.14
Lupinus uncinatus 1 afio -—- --- 0.13 -—- --- 0.18 0.05 0.18 0.13 0.11 19.60 0.32 0.05 0.38 4.30 12.42
Lupinus uncinatus recién coletadas 0.58 0.11 --- -—- --- --- --- - - 19.16 0.43 0.16 0.16 6.48 56.23
Lupinus uncinatus recién coletadas
3 meses 1.94 111 1.06 0.45 0.44 0.52 0.87 0.47 10.17 0.90 0.22 3.48 30.15
Lupinus uncinatus recién coletadas
6 meses 3.61 0.05 0.06 0.17 0.12 0.04 0.05 0.55 8.07 0.08 0.05 4.05 20.65
Lupinus varius - - - - - - 0.0 --- --- 12.8 0.0 0.0 3.8 19.1 Bagci et al., 2003
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Cuadro 3.3. Comparacion de &cidos grasos en diferentes especies del género Lupinus

planta 18:1n9trans 18:1n9cis 18:2 n6 cis+trans 18:3n3  18:3n6 20:0 20:1 20:2 20:3 20:3n6 20:4 21:0 20:4n6 20:3n3 referencia
Lupinus 19.4 4,515 1127 0.101 --- 0.000 --- 0.041 0.000 0.014 Suchy et al., 2008

Petterson et al., 1997, Yanez
Lupinus agustifolius 4.0 335 37.1 5.3 - 0.9 0.3 0.4 0.2 -- 00 -- etal., 1983
Lupinus albus AB47 LE -—- -—- 9.49 5.40 - 1.28 6.93 --- Boschin et al., 2008
Lupinus albus AB47 LL - - 9.78 5.50 - 1.26 6.87 --- Boschin et al., 2008
Lupinus albus AB47 S - - 9.98 6.58 - 1.65 6.46 --- Boschin et al., 2008
Lupinus albus Biovar astra - - 21.3 8.2 1.3 --- Gross, 1982
Lupinus albus CH304/70 17.4 10.6 <0.01 1.07 5.22 0.49 <0.01 <0.01 Moss et al., 1997
Lupinus albus CH304/73 - -—- 16.1 70.1 <0.01 1.41 52.8 <0.01 <0.01 <0.01 Moss et al., 1997

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe F1 - - 9.85 5.94 - 2.03 4.4 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe F2 - - 10.09 5.58 - 2.00 45 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe F3 - - 10.93 6.78 - 2.3 424 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe F4 - - 10.06 6.33 - 2.22 478 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe L1 - - 10.74 5.31 - 1.74 492 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe L2 - - 10.07 5.34 - 1.61 486 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe L3 - - 9.20 4.81 - 1.94 53 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe L4 -—- -—- 10.41 5.58 - 1.67 448 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S1 -—- -—- 17.23 9.02 - 1.73 3.98 --- al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S2 -—- -—- 16.78 8.57 - 1.78 3.86 --- al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S3 -—- -—- 12.80 6.55 - 1.99 457 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S4 -—- -—- 13.41 5.97 - 1.71 443 - al., 2008

Boschin et al., 2007; Boschin et
Lupinus albus cv. Luxe S5 -—- -—- 14.16 8.33 - 1.67 4.04 - al., 2008
Lupinus albus Ecotype LE --- --- 7.79 5.56 --- 1.55 6.78 - Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ecotype LL --- --- 8.29 5.91 --- 1.31 592 - Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ecotype S --- --- 10.46 6.60 --- 1.89 6.60 --- Boschin et al., 2008
Lupinus albus L - - 20.3 --- 9.2 - Uzun et al., 2007
Lupinus albus Lucille LE - - 13.40 7.38 - 1.27 516 --- Boschin et al., 2008
Lupinus albus Lucille LL - - 12.18 7.33 - 1.46 497 - Boschin et al., 2008
Lupinus albus Lucille S - - 11.83 7.52 - 1.43 499 - Boschin et al., 2008
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Cuadro 3.3. Comparacién de &cidos grasos en diferentes especies del género Lupinus

planta 18:1n9trans 18:1n9cis 18:2 n6 cis+trans 18:3n3  18:3 n6 20:0 20:1 20:2 20:3 20:3n6 20:4 21:0 20:4n6 20:3n3 referencia

Lupinus albus Ludent LE -—- -—- 13.80 9.04 - 1.33 5.62 --- Boschin et al., 2008

Lupinus albus Ludent LL -—- -—- 13.64 8.95 - 1.20 6.28 --- Boschin et al., 2008

Lupinus albus Ludent S -—- -—- 15.81 10.36 - 1.15 5.01 --- Boschin et al., 2008

Lupinus albus Multitalia LE -—- -—- 8.81 6.94 - 1.25 6.69 --- Boschin et al., 2008

Lupinus albus Multitalia LL - - 9.43 7.40 - 1.20 6.31 --- Boschin et al., 2008

Lupinus albus Multitalia S - - 11.27 8.78 - 1.42 6.35 --- Boschin et al., 2008

Lupinus albus var. Astra - - - Yéanez et al., 1983
Petterson et al., 1997, Yanez

Lupinus albus var. Multotupa - - - - - - etal., 1983
http://mazinger.sisib.uchile.cl
Irepositorio/lb/ciencias_quimi
cas_y_farmaceuticas/masso

Lupinus albus var.Multolupa -—- -—- 21.2 9.1 - traza 4.5 nl01/4anexol.html

Lupinus angustifolius F6-RF --- - 40.99 5.36 --- 0.79 0.23 0.00 --- 0.11 0.08 -- Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius G24 --- - 41.76 5.1 --- 0.76 0.26 0.00 --- 0.14 0.09 -- Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius G28 --- - 40.88 4.63 --- 0.84 0.24 0.00 --- 0.13 0.09 -- Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius G6 --- --- 39.29 5.06 --- 0.98 0.28 0.00 --- 0.16 0.09 -- Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius P12-1 --- --- 38.19 5.36 --- 0.79 - 0.00 --- 0.12 0.08 --- Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius Sweet - - 37.0 6.2 Uzun et al., 2007

Lupinus campetris --- --- --- - --- - Jiménez-Martinez et al 2003

Lupinus exaltus CG --- --- 53.4 7.6 == NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus exaltus CG - - 54.4 7.1 --- NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus exaltus Z -—- -—- 52.0 6.7 - NP Garcia- Lopez et al., 2001
Petterson et al., 1997, Yanez

Lupinus luteus - 20.3 47.3 8.0 - 2.6 1.8 --- etal., 1983

Lupinus luteus L. - - 46.9 - 4.2 Uzun et al., 2007

Lupinus mexicanus G - - 50.8 8.6 - NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus H - - 51.6 8.0 - NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus | - - 51.7 7.7 - NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus M - - 34.8 10.9 - 1.3 - Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus P -—- -—- 47.5 5.6 - NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus T -—- -—- 49.5 8.1 - NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus montanus B -—- -—- 32.4 12.6 - NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus montanus T - - 43.0 14.2 - NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus montanus T - - 42.3 14.6 - NP Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mutabilis - - 25.89 2.57 - 0.62 - Schoeneberger et al., 1982

Lupinus mutabilis amargo - - 37.1 - 2.9 02 -- Gross, 1982
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Cuadro 3.3. Comparacién de &cidos grasos en diferentes especies del género Lupinus

planta 18:1n9trans 18:1n9cis 18:2 n6 cis+trans 18:3n3  18:3 n6 20:0 20:1 20:2 20:3 20:3n6 20:4 21:0 20:4n6 20:3n3 referencia

Lupinus mutabilis L. -—- -—- 38.8 --- 2.6 Uzun et al., 2007
Lupinus mutabilis semi-dulce -—- -—- 259 --- 2.6 0.6 -- Gross, 1982

Lupinus stipulatus ME -—- -—- 37.0 11.3 - NP Garcia- Lopez et al., 2001
Lupinus uncinatus 3 afios -—- -—- 50.3 6.81 - 0.73 0.14 ---

Lupinus uncinatus 1 afio - - 50.6 6.86 - 0.46 0.11 ---

Lupinus uncinatus recién coletadas - - 6.4 0.11 0.16 0.11 - 0.75 --- 1.65

Lupinus uncinatus recién coletadas

3 meses 3.1 0.19 0.18 0.33 --- 0.43 6.64

Lupinus uncinatus recién coletadas

6 meses 28.9 0.62 0.12 0.16 0.13 0.09 --

Lupinus varius 57.8 21 0.0 0.0 0.0 --- Bagci et al., 2003
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Cuadro 3.3. Comparacion de acidos grasos en diferentes especies del género Lupinus

Contenido de

aceite en

porcentaje de
planta 20:5n3 22:0 22.0+20:5 22:1 22:1n9 22:2 23:.0 24:0 22:6 24:1 peso referencia
Lupinus 0.003 1.731 - 0.403 0.038 0.085 0.387 0.000 0.017 Suchy et al., 2008
Lupinus agustifolius - 1.90 - <0.01 - - 0.4 5.6 Petterson et al., 1997, Yanez et al., 1983
Lupinus albus AB47 LE - 5.20 - 2.96 - --- 9.40 Boschin et al., 2008
Lupinus albus AB47 LL - 5.20 - 2.78 - --- 9.40 Boschin et al., 2008
Lupinus albus AB47 S - 5.44 - 1.95 - --- 9.40 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Biovar astra - 1.0 - - 0.9 --- Gross, 1982
Lupinus albus CH304/70 --- 4.04 --- 2.28 - 0.92 111 Moss et al., 1997
Lupinus albus CH304/73 --- 4.48 --- 1.98 - 1.03 105 Moss et al., 1997
Lupinus albus cv. Luxe F1 - 5.05 - 0.82 - --- 13.61 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe F2 - 4.75 - 0.91 - --- 13.17 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe F3 -—- 5.09 - 0.82 - --- 12.74 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe F4 -—- 5.65 - 1.12 - --- 11.89 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe L1 -—- 5.57 - 1.47 - --- 8.45 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe L2 -—- 4.99 - 1.36 - --- 8.8 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe L3 -—- 5.99 - 1.28 - --- 7.97 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe L4 -—- 5.19 - 1.23 - --- 9.39 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe S1 -—- 5.37 - 0.7 - --- 9.45 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe S2 -—- 5.11 - 0.51 - --- 10.37 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe S3 -—- 5.15 - 0.78 - --- 10.44 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe S4 -—- 5.66 - 0.89 - --- 7.69 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus cv. Luxe S5 -—- 5.72 - 0.86 - --- 6.98 Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ecotype LE --- 6.25 --- 4.06 --- - 10.55 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ecotype LL - 6.56 - 4.84 - --- 10.55 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ecotype S - 7.20 - 2.70 - --- 10.55 Boschin et al., 2008
Lupinus albus L - - - - - - 10.7 Uzun et al., 2007
Lupinus albus Lucille LE - 4.83 - 1.90 - - 9.08 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Lucille LL - 4.81 - 1.78 - - 9.08 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Lucille S - 4.87 - 1.35 - - 9.08 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ludent LE - 5.20 - 1.98 - - 9.26 Boschin et al., 2008
Lupinus albus Ludent LL - 5.25 - 2.25 - - 9.26 Boschin et al., 2008
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Cuadro 3.3. Comparacion de acidos grasos en diferentes especies del género Lupinus

Contenido de aceite

planta 20:5n3 22:0 22.0+20:5 22:1 22:1n9 22:2 23:.0 24:0 22:6 24:1 en % de peso referencia

Lupinus albus Ludent S - 5.36 - 1.43 - --- 9.26 Boschin et al., 2008

Lupinus albus Multitalia LE - 5.56 - 3.52 - --- 9.23 Boschin et al., 2008

Lupinus albus Multitalia LL - 5.94 - 3.44 - --- 9.23 Boschin et al., 2008

Lupinus albus Multitalia S - 5.48 - 2.14 - --- 9.23 Boschin et al., 2008

Lupinus albus var. Astra - - - - - 10.7 Yéanez et al., 1983

Lupinus albus var. Multotupa - - - - - 12.8 Petterson et al., 1997, Yanez et al., 1983
http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/Ib/ciencias_quimi

Lupinus albus var.Multolupa -—- - 1.3 - --- - --- --- - --- cas_y_farmaceuticas/massonl01/4anexol.html

Lupinus angustifolius F6-RF - 1.58 --- --- --- - 0.31 0.00 Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius G24 - 2.20 --- --- --- - 0.40 0.00 Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius G28 - 2.10 - - - --- 0.37 0.00 Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius G6 - 2.31 - - - --- 0.49 0.00 Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius P12-1 - 1.78 - - - --- 0.37 0.00 Blade et al., 2004

Lupinus angustifolius Sweet - --- - - - --- 5.9 Uzun et al., 2007

Lupinus campetris --- - --- --- --- - 13.1 Jiménez-Martinez et al 2003

Lupinus exaltus CG - NP - NP - --- 7.9 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus exaltus CG - NP - NP - --- 7.9 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus exaltus Z - NP - NP - --- 10.4 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus luteus - 7.10 - 0.8 - --- 0.8 5.4 Petterson et al., 1997, Yanez et al., 1983

Lupinus luteus L. - - - - - - 5.6 Uzun et al., 2007

Lupinus mexicanus G - NP - NP - --- 8.0 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus H - NP - NP - --- 7.1 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus | -—- NP - NP - --- 6.0 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus M -—- 0.2 - - --- 7.4 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus P -—- NP - NP - --- 8.0 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mexicanus T -—- NP - NP - 5.7 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus montanus B -—- 2.3 - NP - --- 11.5 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus montanus T -—- 2.3 - NP - --- 8.9 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus montanus T -—- 2.2 - NP - --- 8.5 Garcia- Lopez et al., 2001

Lupinus mutabilis --- 0.50 --- --- --- - Schoeneberger et al., 1982

Lupinus mutabilis amargo - 0.2 - - n/a --- Gross, 1982

Lupinus mutabilis L. - --- --- - 16.0 Uzun et al., 2007

Lupinus mutabilis semi-dulce - 0.5 - - n/a - Gross, 1982

Lupinus stipulatus ME - 25 - NP - --- 11.4 Garcia- Lopez et al., 2001
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Cuadro 3.3. Comparacion de acidos grasos en diferentes especies del género Lupinus

Contenido de aceite

planta 20:5n3 22:0 22.0+20:5 22:1 22:1n9 22:2 23:.0 24:0 22:6 24:1 en porcentaje de peso _referencia

Lupinus uncinatus 3 afios - --- 1.28 - - 0.20 0.11 1.05 9.61

Lupinus uncinatus 1 afio - --- 0.61 - 0.35 0.35 0.09 0.71 2.69 7.76

Lupinus uncinatus recién coletadas - --- 1.13 - - --- 0.17 0.98 3.16 231 8.6

Lupinus uncinatus recién coletadas 3

meses 9.93 34 10.93 12.88

Lupinus uncinatus recién coletadas 6

meses 0.08 3.02 6.21 0.2 11.69 10.06 1.22

Lupinus varius - 0.8 - 0.0 - - 0.0 26.1 Bagci et al., 2003
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3.3 Conclusiones

El género Lupinus, es uno de los menos estudiados en México, por ello los resultados en
la presente investigacion se tienen datos relevantes de L. uncinatus Schlecht, lo que
representa una contribucién importante al conocimiento del perfil de &cidos grasos del
género y en especifico de esta especie en el area de estudio. La cuantiicacion de los
acidos grasos se realizo en diferentes etapas de crecimiento o almacenamiento; las
semillas recién colectadas (verdes) presentaran mayor cantidad de aceite saturado pero
la eficiencia en cuanto a la cantidad de aceite permaneci6 igual en cualquier etapa de las
semillas con pequefias variaciones las cuales pueden ser asociadas a factores climaticos,
ningun parametro ambiental se cuantificaron en este trabajo. Para semillas con tres afios
y un afio la presencia de aceites insaturados es la que predomina. Tal comportamiento
presentado como es el caso del &cido oleico (18:1 n-9) que se sabes es uno de los méas
abundante en los aceites vegetales de las semillas, el cual que se puede biosintetizar a
partir del &cido estearico (18:0), como parte de su metabolismos primario. Ademas,
ahora se sabe que la mayor concentracion de aceite de semillas sin madurar predomina
el acido esteérico y al trascurrir el tiempo cambia, donde el metabolismo primario sigue
trabajando en la semilla como material de conservacion y reserva, a su vez influye
mucho el momento de su colecta y condiciones de almacenamiento. Y esto al comparar
con otras especies, da indicios sobre la concentracion de alcaloides separando las

especies en dulces y amargas en relacion a su perfil de &cidos grasos.
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CAPITULO IV

PROTEINAS DE LA TORTA DE SEMILLA DE Lupinus uncinatus Schlecht.

Resumen

Se cuantificaron las proteinas de la torta después de la extraccion de aceite de semillas
de L. uncinatus Schlecht. Estos datos se presentan para las diferentes colectas por
métodos de electroforesis y la concentracion de cada proteina identificada en un rango
de pesos moleculares de 15 kDa hasta 230 kDa, corroborando que esta tiene potencial

de uso dentro de la elaboracion de alimentos de uso animal o humano

4. Introduccion

Algunas leguminosas acumulan grandes cantidades de proteinas en sus semillas (Argos
et al., 1985), en algunos casos, puede contribuir tanto como 50 % del peso seco total de
estds (Casey y Domoney, 1984). Siendo, en algunas partes del mundo el Unico
suplemento de proteina en la dieta humana (Durany Gius, 1997). Frecuentemente esas
proteinas estan desprovistas de actividad catalitica y localizada en compartimentos
especializados subcelular referidos como cuerpos de proteinas. Estas son movilizada
después de la germinacion apoyando el temprano crecimiento y desarrollo de las
plantulas, a lo que se llaman proteinas de almacenamiento —PA- (Argos et al, 1985).
La mayoria de estas proteinas se compone de PA, la definicion general abarca: (i)
constituyen una gran proporcion de la proteina total de semillas, (ii) se sintetizan
durante el desarrollo de la semilla, (iii) son secuestrados en la membrana de organelos

(cuerpos de proteinas), y (iv) se hidrolizan en la germinacién al proporcionar esqueletos
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de carbono y nitrégeno de la plantula en desarrollo. Las PA en las semillas de
leguminosas han sido comparadas con la fraccion globulina de la proteina total, una
equivalencia que ha ganado en general, si no universal, la aceptaciéon. Las PA de la
globulina que se encuentran en las semillas de leguminosas, se dividen en dos tipos
principales, el 7S y 11S, cada una de las cuales consta de una familia de moléculas

estrechamente relacionadas (Casey y Domoney, 1984).

Las proteinas 11S de semillas de leguminosas son ampliamente definida como las
proteinas oligoméricas de la masa molecular de 3 a 4 x 10° Da, que contienen seis
acidos (o-) y seis de base (B) subunidades disulfuro-consolidado enlazadas con pares af,
la mayorifa o- subunidades tienen masas moleculares de aproximadamente 40 x 10° Da y
las B-subunidades son de masa molecular de aproximadamente 20 x 10% Da (Casey y

Domoney, 1984).
Las propiedades quimicas y tecno-funcionalidad de las proteinas en las leguminosas es

determinada por la presencia de globulinas y albuminas Cuadro 4. 1 (Lampart-Sczapa,

2001; Duranti et al., 2008).

Cuadro 4.1. Distribucion porcentual de fracciones proteicas en leguminosas

Leguminosa Proteina
Albuminas  Globulinas
Chicharo (Pisum sativum) 21.3 56.7
Haba (Vicia faba) 20.0 60.0
Lupinus perla (Lupinus albus) 12.8 79.2
Soya (Glycine max) 10.0 90.0

Nota: Los valores son el porcentaje del total de proteinas

Lupinus es atractivo como semilla de leguminosa con un alto contenido en proteinas

(40-50 %), que se compara favorablemente con la soya. Las globulinas representan las
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principales proteinas de almacenamiento en la mayoria de las semillas de leguminosas.
En Lupinus (L. albus, L. luteus, L. angustfolius y L. mutabilis), tres glicosilasas
globulinas (enzimas) han sido caracterizadas: a- conglutina (legurnin o una proteina
similar a 11S), p-conglutina (vicilina o Proteinas 7S) y y- conglutina. L. albus, a-
conglutinas esta constituida por 4 tipos de subunidades con masa molecular entre 50 y
65 kDa; y-conglutina consta de un solo tipo de subunidad con masa molecular de 42-43
kDa, compuesto de dos cadenas de polipetidos , 7 con masa molecular de 50 a 67 kDa,
dos en un rango de 33-38 kDa, méas un numero de polipetidos con bajo peso molecular
(Marthez-Ayala y Paredes-Lopez, 2001), en el Cuadro 4.2 se observa la clasificacion de

proteinas de Lupinus .

Cuadro 4.2. Semillas de Lupinus clasificacion de proteinas (Sironi et al., 2005).

Tipo de proteina  Familia proteina  Promedio de coeficiente de Rango de masa molecular

sedimentacion (kDa)
Conglutina a Legumin 11S 300-430
Conglutina f Vicilin 7S (4cido) 143-260
Conglutina & Rica-azufre 2S 11-13, 23-26
Conglutina y --- 7S (bésico) 50

El porcentaje sobre la presencia de las proteinas en Lupinus va de la siguiente forma:
siendo las globulinas las principales (87%), que constan de dos proteinas importantes,
B-conglutina (proteina similar a vicilina, lo que representa 43,4%), a-conglutina
(proteina legumin, 33%) y dos componentes de menor importancia, &-conglutina
(12,5%) y y-conglutina (6%). Este género es cada vez mas utilizado como una fuente de
proteina en paises europeos donde estos se utiliza como un sustituto o reemplazo de la
soya (Jappe y Vieths, 2010).

La electroforesis de proteinas de la semilla ha demostrado ser una poderosa herramienta
para estudios taxondmicos y evolutivos de numerosas plantas. La semillas de Lupinus
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globulinas y albuminas han sido usadas para investigar la relacién taxonémica entre
especies de Lupinus por electroforesis. Donde se ha encontrado que las semillas de
estos son consideradas una buena fuente de lisina y generalmente pobres en contenido
amino acidos de sulfuros (Gulewicz et al., 2008). También es una planta interesante en
cuanto a que el contenido de proteinas es alto en comparacion a soya y otros cultivos.
Aproximadamente el 48 % de proteinas, en comparacion a 35-43 % en soya (Jul et al.,
2003). Es importante conocer si la torta residual de L. uncinatus Schlecht, presenta las
proteinas caracteristicas del género después de la extraccion del aceite y proponer un

posible uso.

4.1 Materiales y método

4.1.1 Purificacién y separacion de proteinas totales (Fourobert et al., 2007)

4.1.1.1 Amortiguador de extraccién

a) Composicion:

Sacarosa 700 mM
Tris base 50 mM
HCI 30 mM
Ditiotreitol (DTT) 2 mM
KCI 100 mM
Na,EDTA 5 mM

b) Preparacion:

Para 100 mL
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Sacarosa 24 g

Tris base 06¢g

HClI 210 pL
Ditiotreitol (DTT) 30 mg
KCI 750 mg
Na,EDTA 180 mg

Nota: Aforar a 100 mL con agua

4.1.1.2 Acetato de Amonio 0.1 M en metanol: se pesaron 0.77 g y disolvié
en 100 mL de metanol.

4.1.1.3 Fenol saturado en agua: se pesaron 100 g los cuales se colocron en
un frasco &mbar a bafio Maria (65°C), hasta que se fundieron los
cristales, agregandose un volumen, aproximado de 100 mL de agua
destilada, se agito con magneto durante 30 minutos. Dejando que se
separen las dos fases. Se elimin6 fase acuosa, superior (se cuidé no
traer el fenol, fase organica). Repitiendo 2 veces, se medi6 el pH con

papel (este fue aproximadamente de 7.0).

4.2 Protocolo de extraccion:

a) Se coloco un gramo de torta en un mortero, agregado nitrégeno liquido hasta
cubrir el tejido y pulverizarlo.

b) Se transfirio el polvo a un tubo Falcon de 30 mL conteniendo 5 mL de
amortiguador de extraccion y agregando 6 mL de fenol saturado con agua.

c) Setapd el tubo y agito vigorosamente durante dos minutos.

d) Se centrifugo a 4000Xg durante 10 minutos.
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e) Se tomaron 5 mL de la fase superior y transfiriéndola a otro tubo conteniendo
25 mL de acetato de amonio 0.1M en metanol. Se tap6é y mezclo. Enfriando a -
20 °C durante 2 horas para precipitar las proteinas.

f) Se centrifugo a 4000Xg durante 10 minutos, resuspendiendo el precipitado en
1.5 mL de metanol (maximo) y transfirio a un microtubo de 1.5 mL.

g) Se centrifugo durante 10 minutos a 8000Xg en una microcentrifuga. Se elimind
el sobrenadante y se seco el precipitado.

h) Se resuspendio en un volumen de 20-50 pL de SDS al 1 %. Se calentd a 37 °C
durante 5 minutos y centrifugo a 8000Xg.

i) Se almacenaron a4 °C.

4.2.1 Separacion de proteinas utilizando 2100 bioanalyzer de Agilent (Agilent,
2001-2006).

4.2.1.1 Protocolo proteinas 230

4.2.1.2 Preparacion de Gel-Dye Mix (mezcla de gel colorante).

a) Se tomaron 25 ul de proteina 230 Dye concentrada punto azul, colocandolo en
gel de matriz para proteina 230 punto rojo, con ayuda de un Vortex, se mezcl6
bien y se le aplicd un spin de 15 segundos con la microcentrifuga.

b) Se transfirio a un vial con filtro, para centrifugar a 2500 g + 20% por 15 min.

c) Se guardo con la fecha, para utilizar durante cuatro semanas.

4.2.1.3 Preparacion Destaining Solution (solucion colorante)
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a) Se tomaron 650 uL de Gel-Dye Mix (punto rojo) en un nuevo vial con filtro y
se etiqueto un tubo incluyendo la fecha de la preparacion.

b) Se centrifugo a 2500 g + 20% por 15 min. Un tubo fue suficiente para 25 chips.

4.2.1.4 Preparacion Denaturing Solution (Solucién desnaturalizadora)

a) Se vertieron 7 uL de 1 M (solucion Dithiothreitol*) el buffer muestra (vial con
botdn blanco.

b) Se mezcl6 con ayuda de un Vorrtex por 5 segundos.

4.2.1.5 Preparacion de la muestra y ladder (escalera)

a) Se combinaron 4 pL de proteina (muestra) y 2 uL de la Denaturing solution en
un tubo de 0.5 mL.

b) El tubo con la muestra de 6 uL se colocd en un termociclador a una temperatura
de 95-100 °C durante 5 minutos. Después se enfrid.

c) Se ledio un spin de 5 segundos con la microcentrifuga.

d) Se adicionaron 84 uL de agua deionizada y se agito con ayuda de un Vortex.

4.3 Chip para proteina

4.3.1 Cargar el gel Dye-Mix.

a) Se ajusto la base del chip priming station a posicion A 'y se ajusto el clip para la
jeringa a la posicion media para proteinas.

b) Se colocd un chip nuevo de proteina 230, en chip priming station.
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c) Se pipetearon 12 pL de Gel Dye-Mix en el pozo marcado G

d) Se coloco la jeringaa 1 mL y se cerro chip priming station.

e) Presionando la jeringa hasta que se quedo fija con el clip, esperando 60 segundo
para quitar el clip; esperando por 5 segundos hasta que lentamente el embolo de
esta llegara a la posicion de 1 mL.

f) Se removid la solucion sobrante que se colocd en G

g) Se Pipetearon 12 uL de Gel-Dye Mixen Gy G.

h) Se pipetearon 12 pL de Destaining solution en espacio DS.

4.3.2 Cargar el ladder y la muestra

a) Se pipetearon 6 puL de muestra en los 10 pozos del chip, que son espacios para
muestra.

b) También se pipetearon 6 pL de ladder el espacio marcado con una escalera

c) Se coloco el chip en 2100 bioanalyzer, donde se analizaron las muestras por

electroforesis en un tiempo de 20 min.

4.4 Resultados y discusion

Los resultados de SDS-PAGE en las semillas con tres afios, un afio y recién
colectadas de L. uncinatus Schlecht, muestran bandas de 63 a 15 kDa (Figura 4.1,
4.2.y 4.3). Garzon-de la Mora et al. (2008) obtuvieron proteinas por precipitacion
isoeléctrica de L. albus e indican la presencia mayoritaria de globulinas (Cerletti et
al., 1978; Oomah y Bushuk, 1983). Las globulinas son una clase de proteinas muy

heterogénea, esta clasificada a, 6 y y-conglutina (Sirtori et al., 2010).
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Figura 4.1. Perfil electroforético SDS-PAGE de semillas con tres afios de L. uncinatus
Schlecht. Lader es el carril marcador molecular (15-230 kDa), carril replica 1y 2 de L.

uncinatus Schlecht. Y cromatograma de las replicas de L. uncinatus Schlecht.
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Figura 4.2. Perfil electroforético SDS-PAGE de semillas con un afio de L. uncinatus
Schlecht. Lader es el carril marcador molecular (15-230 kDa), carril replica 1y 2 de L.

uncinatus Schlecht. Y cromatograma de las replicas de L. uncinatus Schlecht.
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Figura 4.3. Perfil electroforético SDS-PAGE de semillas recién colectadas de L.
uncinatus Schlecht. Lader es el carril marcador molecular (15-230 kDa), carril replica 1

y 2 de L. uncinatus Schlecht y cromatograma de las replicas de L. uncinatus Schlecht.

El perfil de las tres colectas se muestran bandas localizadas entre 63 y 45 kDa, en L.
uncinatus Schlecht y se distinguen bandas inferiores a 45 kDa probablemente
corresponden a la subunidad &cida de a-conglutina (42-52 kDa) detectada en L. albus
estudiado por Duranti et al. (2008). En investigaciones realizadas en proteinas de L.
angustifolius y L. albus se ha observado la presencia de B-conglutina, también
denominada vicilina compuesta de monémeros de peso molecular que oscilan de 17 a

20 kDa y 53-64 kDa; en el patron electroforético de las tres colectas se exhiben bandas
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proximos a estos pesos moleculares, lo que indica la presencia de f-conglutina (Duranti

et al., 2008).

Cuadro 4.3. kDa de semillas con tres afios, un afio y recién colectadas de L. uncinatus
Schlecht

Semillas con tres afios ~ Semillas con un afio  Semillas recién colectadas

Tamafio [kDa] Tamano [kDa] Tamafo [kDa]
14 16.5 15.8
15.1 18 21.3
21.8 21.8 34.7
36 355 40.7
43.6 38.4 46.2
52.1 41.3 51
60.6 46.9 54.4
67.8 51.4 67.7
74.9 54.8 74
92.9 68.5 78.6
114.1 74.9 85

85.4 94.2
94.7

Cuadro 4.4. L. uncinatus Schlecht kDa entre 20-22 y 34-36 para semillas con tres afios,
un afio y recién colectadas.

Semillas kDa ng/pL Total %
Tres afios 21.8 87.9 45.6
36 3.8 2.0
Un afio 21.8 1053 16.8

355 196 3.1
Recién colectadas 21.3 84.8 18.7

34.7 16.5 3.6

En el Cuadro 4.4, se presentan los kDa entre 20-22 y 34-36 que se puede predecir que
es la ruta biosintética de Lupinus B-conglutina, que durante la germinacion de semillas,
B-conglutina experimentan un ciclo mayor de protedlisis limitada en la que muchas de
sus subunidades constituyentes se procesan en un polipéptido de 20 kDa denominada
vejiga.
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Un estudio de L. albus, donde el objetivo era purificar y caracterizar dos alergenos
principales de Lupinus, mostro que el alergeno de 20 kDa es un péptido de la fraccion
de alfa-conglutina y la proteina de 34.5 kDa corresponde a la fraccion de B-conglutina

(Guillamon et al., 2006).

Esta investigacion sirvio para establecer el uso de la torta derivada de la extraccion de
aceite de L. uncinatus Schlecht; como se observo las semillas recién colectada
presentaron mayor estabilidad en cuanto a proteinas presentes y concentracion mientras
que las de tres afios la variabilidad fue grande, que se puede atribuir al almacenamiento
y estrés por el hexano en la extracciéon. Esto sirvio para demostrar que si se genera un
deterioro o cambio en cuanto a las proteinas de la torta después de la extraccion de
aceite y mas cuando las semillas tienen mas tiempo. También se le podria encontrar
usos como alimento pues los resultados coincidieron con lo reportado en la literatura,
pero para llegar a ese punto primero se le tendria que hacer un andlisis quimico-
proximal de las semillas y después ver el uso, destacando que podria tener sustancias

toxicas como alcaloides.

4.5 Conclusiones

Las conglutinas o vicilinas son proteinas de reserva que pertenecen a la familia de las
globulinas 7S. Las vicilinas son los componentes principales de las globulinas,
formados por 10 a 12 subunidades con masas moleculares entre 15 a 72 kDa, estas
globulinas no poseen enlaces disulfuro. Las conglutinas representan a las proteinas de

la semilla madura y frescas de L. uncinatus Schlecht, estas globulinas son proteinas
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oligoméricas, cada mondmero tiene dos subunidades de 30 kDa y 17 kDa unidas por
enlaces disulfuro y la cadena pesada es glicosilada. La conglutina glicosilada tiene
lacapacidad de unirse a carbohidratos en la presencia de iones metalicos; esto sugiere
que tiene un papel en la semilla como una lectina. Las lectinas se consideran armas
valiosas en el campo de la Genética, la Biomedicina y la Inmunologia. Su utilidad esta
basada en la propiedad que tienen de combinarse con varios tipos de glicoconjugados

presentes en las superficies celulares y fluidos corporales.
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CAPTULO V

VISCOSIDAD EN ACEITE DE Lupinus uncinatus Schlecht.

Resumen

Se presenta resultados de viscosidad del aceite obtenido de las semillas de L.uncinatus
Schlecht a diferentes temperaturas (0 a 90 °C) y una comparacion entre diferentes
colectas (semillas con tres afios, un afio y recién colectadas) en donde se logro
diferenciar entre las viscosidades de estas que son atribuida a la composicién de los

acidos grasos presentes en las muestras.

5. Introduccion

Uno de los principales criterios para la calidad de los biocombustibles es el estudio de
su estabilidad. Los derivados de aceites vegetales, especialmente tienden a deteriorarse
debido a las reacciones de hidroélisis y oxidacion. Su grado de insaturacion lo hace
susceptible a la polimerizacion oxidativa y térmica, lo que puede conducir a la
formacion de productos insolubles que causan problemas en el sistema de combustion,

especialmente en la bomba de inyeccion (Mittelbach y Gangl, 2001).

La oxidacion de los lipidos ha sido objeto de intensas investigaciones. Durante la
exposicion al aire, especialmente acidos grasos insaturados (AGI) se pueden formar
especies oxigenadas, tales como hidroperdxidos y posteriormente la degradacion de los
productos. La composicion de un AGI es un factor importante que influye en la
oxidacion. Por lo tanto, la reaccion de oxidacién de compuestos AGI con diversa
cantidad de dobles enlaces afecta a la calidad y utilidad del aceite para diversas
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aplicaciones en diferentes areas como la nutricion y la industria. Algunas aplicaciones
industriales en la que se afecta son como lubricantes y biodiesel. El tema de la
estabilidad a la oxidacién afecta al biodiesel principalmente por contacto con el aire
durante el almacenamiento y afecta a los lubricantes a través del contacto del lubricante

con partes calientes del motor acelerando el proceso de oxidacion.

Los aceites vegetales estan compuestos principalmente de triglicéridos, moléculas que
constan de tres cadenas de &cidos grasos (generalmente 16 o 18 carbonos) esterificados
a glicerol (Figura 5.1a). Las cadenas son quimicamente similares a los hidrocarburos
alifaticos que componen el grueso de la moléculas que se encuentran en el petréleo
(también llamada la gasolina) y diesel (Figura 5.1b). Los hidrocarburos en la gasolina
contienen entre 5 y 12 atomos de carbono por molécula, son volatiles al mezclado con el
aire y se enciende con una chispa en un motor convencional. Por el contrario, los
componentes del combustible diesel suelen tener 10-15 4&tomos de carbono por molécula
y se encienden por la alta compresion obtenida en un motor diesel. La demostracion de
las primeras versiones de los motores diesel fueron disefiados para funcionar con aceite
de cacahuate, lo que refleja el hecho de que triglicéridos derivados de las plantas y los
derivados de combustibles del petréleo son quimicamente similares, con estructuras que
consisten en gran parte de las cadenas de la reduccion de carbones. Sin embargo, la
mayoria de las plantas tienen un rango de viscosidad que es mucho maés alto que el del
diesel convencional: 17.3-32.9 mm?™ en comparacién con 1.9-41 mm?s?,
respectivamente. La alta viscosidad genera una pobre combustion en los motores
modernos de diesel, como resultado da una combustion incompleta. Para vencer ese
problema, los trgliceridos son convertidos a esteres metilicos de &cidos grasos por

esterificacion con un alcohol primario, mas comdnmente metanol (Figura 5.1b). El
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resultado es un combustible cominmente llamado biodiesel el cual tiene una viscosidad

dindmica en un rango de 1.9-6.0 mm?s™ (Durret et al., 2008).

O sn-3
) o sn-3 3 CH3OH HO Glicerol
sn-1.0 —_— b) % )
o] O NaOH o acido O g on
(@] [¢]
CH3
o 4
CH o
—0 3\0

dodecano

16

16 18
Metil palmitato

18 metil cis g oleato
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Figura 5.1. Produccién de biodiesel a partir de triglicéridos por esterificacién con
metanol. El triglicérido a) es convertido a glicerol y metil ester de acido graso; b) al
reaccionar con metanol en presencia de un catalizador acido o alcali; ¢) dodecano una
representacion encontrada en hidrocarburo convencional de diesel, ilustra la similitud

de estructura entre los compuestos.

Los principales problemas que se presentan en el biodiesel son el crecimiento y la
aglomeracion de cristales de cera sélida cuando la temperatura ambiente disminuye.
Durante el arranque, los solidos formados en el tanque de combustible pueden causar
problemas de operatividad, como tapar los filtros y conductos de combustible. Con
respecto a las condiciones de Ameérica del Norte, los combustibles diesel desarrollan
problemas cuando las temperaturas bajan entre -10 a —15°C. Investigaciones anteriores
con los esteres metilicos de aceite de soya ha mostrado que la temperatura de corte es

cerca de 0°C. Esta investigacion también mostré que la mezcla esteres metilicos con
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destilados mejora las propiedades de forma significativa a baja temperatura. Sin
embargo, este método solo es efectivo cuando el contenido de éster metilico se lleva a
cabo en mezcla relativamente baja. Por ejemplo, el 20 % volumen de esteres metilo de
soya en diesel numero 2, o el 30 % en volumen en diesel nimero 1, asegura que la
temperatura de corte sera menor o igual a -10°C. En consecuencia, el producto liquido

debe demostrar que sus propiedades mejoran su flujo en frio (Dunn et al., 1996).

La viscosidad (u) se ha utilizado ampliamente en la industria petrolera para el calculo
de transporte de liquidos a través de las tuberias. La complejidad de cada fraccién de
petroleo cuya composicion no se puede determinar en la actualidad, varios métodos
empiricos se han propuesto para la prediccion de la viscosidad de diferentes fracciones

de petréleo (Krisnangkura et al., 2006).

Por otra parte una polémica que ha suscitado acalorados debates entre los
investigadores en el campo es la cuestion de si la insaturacion en aceites vegetales,
especialmente polinsaturaciones, tienen alta viscosidad y hace que los depdsitos
excesivos de carbén, que los anillos se pegue y taponamiento de los orificios de los
inyectores. Un trabajo de Ryan, Dodge y Callahan, seguin se informé en un simposio de
AOCS (American Oil Chemists Society que quiere decir Sociedad Americana de
Quimica de Aceites) 1983, mostraron que la viscosidad puede ser el factor
predominante. Entonces el calentamiento del combustible proveniente de aceite vegetal
a 145°C redujo la viscosidad a cerca de la del diesel nimero 2 a 40°C (4cSt vs 2c¢St).
Cuando el aceite vegetal caliente se inyecta en un cilindro, las caracteristicas del chorro

de combustible mostraron en gran medida mejoradas Yy el indice de cetano del aceite
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vegetal fue mayor de 36.6 a 38 °C a 39.3 a 145 °C, lo que se aproxima a la

especificacion minima de 40 para el diesel (Pryde, 1984).

La alta viscosidad y no volatilidad de los aceites vegetales, que dan lugar a la
atomizacién del combustible inadecuado y la combustion incompleta. Métodos que se
estan investigando para reducir la viscosidad vegetales incluyen: dilucion con aceite
diesel, otros derivados del petroleo, alcoholes y diversos aditivos, las lineas de
combustible de calefaccidn, uso de ésteres simples en lugar de aceites de triglicéridos, y

la formacion de microemulsiones con etanol acuoso (Pryde, 1982).

Durante las ultimas décadas, la industria ha estado tratando de formular lubricantes
biodegradables con caracteristicas técnicas superiores a los basados en aceite mineral

(Petréleo). Los volumenes de lubricantes, especialmente en los aceites para motores y
fluidos hidréaulicos son relativamente grandes y la mayoria de estos estdn basados en
aceites minerales. Lubricantes a base de aceites vegetales todavia constituyen una
estrecho segmento; sin embargo, se estan encontrando un sentido en aplicaciones tales
como lubricantes para motosierra, perforacion, metalurgia, lubricantes para la industria
alimentaria, aceites para engranajes abiertos, grasas biodegradables, fluidos hidraulicos,
aceites de origen marino, motor fuera de borda y lubricantes, aceites para el agua y
bombas subterraneas, lubricantes para ferrocarril, lubricantes absorbente, lubricantes
para tractor, desmoldeo, lubricantes para motor de dos tiempos y otros (Erhan y

Asadauska, 2000).

Por lo tanto, cuando un fluido es considerado por su idoneidad como lubricante.

Ademas de biodegradabilidad, las siguientes caracteristicas debe ser objeto de atencion:
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la limpieza (de particulas), compatibilidad con lubricantes de aceite mineral y
homogeneidad durante el almacenamiento a largo plazo, la acidez, la viscosidad, indice
de viscosidad, punto de fluidez, almacenamiento en frio, la volatilidad, estabilidad
oxidativa (para los aceites vegetales también indice yodo), compatibilidad con
elastdbmeros y posiblemente otros propiedades, dependiendo de la aplicacion prevista

(Erhan y Asadauska, 2000).

La mayor proporcion de los aceites vegetales que se consumen como alimentos
contienen distintas proporciones de los cinco principales acidos grasos (Cuadro 5.1).
Estos cinco &cidos grasos son: acido palmitico, estearico, oleico, linoleico y a-
linolénico. Las propiedades de los aceites depende en gran medida de su composicion
en acidos grasos y algunas composiciones son deseables para aplicaciones especificas.
Por ejemplo, los aceites de cocina contienen en general una mayor proporcion de los
monoinsaturados (como el &cido oleico), que son mas estables a altas temperaturas,
mientras que las margarinas a menudo son ricos en &cidos grasos saturados (por
ejemplo, los acidos palmitico y esteérico). Otros aceites, tales como aceites para
ensalada, contienen mas grasas poliinsaturadas (acidos linoleico y a-linolénico).
Tradicionalmente, la produccion de aceites para aplicaciones especificas que se ha
logrado mediante la mezcla de diversos aceites vegetales o por hidrogenacion parcial,
por lo que los dobles enlaces de acidos grasos se eliminan para que el aceite mas
saturados. Sin embargo, la hidrogenacion también introduce trans no deseados en el
aceite, el cual tiene efectos indeseables sobre la salud humana y nutricion (Erhan y

Asadauskas, 2000)
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Cuadro 5.1. Compocision de acido graso de cultivos domesticados y especies no
domesticados

Porcentaje de acidos grasos

Plantas

8:0 10:0 12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 20:1 Inusuales

Principales aceite de cultivos

Palma de aceite 5 36 2 50 8

Soya 11 4 23 54 8
Canola 4 2 60 21 10 1
Girasol 7 5 19 68

Coco 7 7 48 18 9 3 6 2

Otros cultivos y especies salvajes

Borago officinalis® 10 4 16 38 <1 4 23
Echium plantagineum 6 3 14 13 33 12/17
Cuphea hookeriana 50 25 4 1 7 4 5

Cuphea pulcherrima 96 2 1 1

Cuphea lanceolata 83 2 2 3 3 5

Ricinus communis 1 1 3 4 89
Coriandrum sativum 4 3 8 17 1 66
Crepis alpina 1 4 1 2 18 74
Vernonia galamensis 3 3 4 2 67
Momordica charantia 2 17 15 9 57
Brassica napus 5 1 15 14 9 7 45

Para el caso de L, uncinatus Schlecht, era necesario conocer su viscosidad y verificar la
influencia de acidos grasos mono o poli insaturados contra saturados y entender como

afectaria la propiedad de la viscosidad en las diferentes colectas.
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5.1 Materiales y métodos

La viscosidad de aceite de L. uncinatus Schlecht se determino en un viscosimetro
Brookfield (DV-1I + Pro). El sistema de geometria fue proporcionado por un adaptador
para muestras pequefias, el cual consta de una cdmara para la muestra de forma
cilindrica (con un volumen de entre 2 a 16 mL) y una chaqueta, que se ajusta al
viscosimetro Brookfield. El adaptador para la muestra (modelo SC4-13RP) se colocaron
6 mL de aceite (Brookfield Ingenieria Labs Inc., 2008), se adapto un reciculador con
termostato al cual se le afiadié anticongelante y se determino muestras de 0 a 90°C para
las semillas con tres afios, un afio y recién colectadas, y se midieron a 100 rpm
viscosidad dinamica en cPs (centipoise), SS (fuerza de torsion) y SR (fuerza de corte)

por triplicado.

5.2 Resultados y discusion

La viscosidad dindmica del aceite de L. uncinatus Schlecht se determino, asi como la
fuerza de corte y torsion a diferentes temperaturas con variacion de 5 °C de la siguiente
forma: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85 y 90°C en el
Cuadro 5.2 se presenta los resultados promedio de las tres colectas y en la Figura 5.2 se
presenta resultados de los valores promedio de la viscosidad dindmica contra
temperaturas, en donde se aprecia claramente que son diferentes los aceite de las

semillas con tres afios, un afo y recien colectadas.
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Cuadro 5.2. Viscosidad a 100 rpm de semillas de L. uncinatus Schlecht con tres afos, un afio y

* valores promedios de nueve repeticiones

+ Desviacion estandar

recién colectadas

T Tresafios*  Unafo* coIZi:;il';s*
°C cPs cPs cPs
Promedio Promedio  Promedio
0 215+0.00 17+0.00 9.8+0.58
5 186.5+0.00 15+0.00 11.4+0.656
10 148+0.00 11.5+0.00 10.0+0.00
15 116+0.00 9.5+0.00 8.5+0.00
20 104+0.00 9+0.00 7.5£0.00
25 80+0.00 7.5+0.00 6.5+0.00
30 68+0.00 5+0.00 6.0+0.00
35 58+0.00 5+0.00 6.0+0.00
40  48+0.00 3+0.00 5.0+0.00
45  43+0.00 3+0.00 4.8+0.289
50 39+0.00 3+0.00 4.5+0.00
55  35+0.00 3+0.00 4.0+0.00
60  34+0.00 3+0.00 3.5+0.00
65 30+0.00 2.5+0.00 3.5+0.00
70  27+0.00 2+0.00 3.0+0.0+0.00
75  24+0.00 2+0.00 3.0+0.0+0.00
80  24+0.00 2+0.00 2.5+0.00
85  22+0.00 2+0.00 2.5+0.00
90 21+0.00 2+0.00 2.0+0.00

Cabe sefialar que las semillas con un afio y recién colectadas son muy similares en

comportamiento con una ligera variacién, donde las semillas con un afio fue mas

viscosa.
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Figura 5.2. Comparacion de viscosidad contra temperatura para los aceites de las

semillas de L. uncinatus Schlecht de tres afios, un afio y recién colectadas

Se determino que el aceite es tipo newtoniano, es decir, que para cada medicion de

viscosidad y temperatura el esfuerzo al cortante manifiesto el mismo valor para las

semillas L. uncinatus Schlecht con tres afios, un afio y recién colectadas.

Un dato importante al realizar la regresion lineal para cada medicion de viscosidad a

diferente temperatura, el aceite de las semillas recién colectadas fue la mas lineal, es

decir su comportamiento fue ascendente de forma mas estable. También estas semillas

presentaron una viscosidad mas baja en cPs, en comparacién con las otras dos muestras

ver Figuras 5.3, 5.4 y 5.5.
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Figura 5.3 Viscosidad de semillas de L. uncinatus con tres afios y regresion lineal.
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Figura 5.4 Viscosidad de semillas de L. uncinatus con un afio y regresion lineal
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Figura 5.5 Viscosidad de semillas de L. uncinatus con recién colectadas y regresion

lineal
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5.3 Conclusion

L. uncinatus Schlecht, presenta potencial para el uso como biocombustible, sin embargo
el contenido de aceite es bajo. EI contenido de aceite es bajo, comportandose con
rendimientos inferiores que la semillas de soya, que la cantidad maxima de aceite
obtenida fue por debajo del 10% haciéndola no rentable. Sin embargo, fue notorio que
el aceite de las semillas recién colectadas presentaron los mejores resultados de
viscosidad, siendo estas comparadas con la viscosidad comin de diesel de
hidrocarburos; este comportamiento estd asociado no solamente con ser semillas
frescas, sino que la edad y perfil de acidos grasos de la planta tuvo un papel muy
importante debido a que los aceite saturados fueron los que estuvieron presentes y estos
ocasiona que la viscosidad sea mas baja en comparacion de las semillas con tres afios
que los &cidos grasos monoinsaturados son los mas abundantes. La tendencia
encontrada da indicios, de que, aparentemente existe un efecto favorable como aditivo
el usar este aceite de L. uncinatus, para mejorar la viscosidad de otros o aceite vegetales
con alta viscosidad y con estos resultados podrian establecerse el tiempo en el cual

debe ser colectadas las semillas para usos como aditivo para biocombustibles.
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6. Discusion general

Las semillas de Lupinus son empleadas por su proteina como un buen recurso para la
alimentacion debido a su valor nutricional (alta proteina, lipidos y fibra), pero también
por su adaptabilidad a suelos marginales y climas (Muzquiz et al., 2011). Recordando
que el género Lupinus tipicamente contiene de 36 a 52 % de proteina, 5 a 20 % de
aceite, y 30 a 40 % de fibra, se dice que esa variacion depende de aspectos genéticos y
diferencias ambientales (Mohamed y Rayas-Durate, 1995). Cabe sefialar que los
principales resultados para esté género estan asociados a las especies dulces que tienen
niveles bajos de alcaloides y son lo que se comercializan (L. albus, L. angustifolius, L.

luteus, L. mutabilis).

Lupinus en la ladera oriental del volcan Tlaloc, en especifico L. uncinatus (Ehsan et al.,
2007), ha sido caracterizado morfolégicamente por Alderete-Chavez et al. (2008), en
dicha descripcion no se precisaron datos sobre la descripcién morfoldgica de la semilla
en relacién a tamafio y peso, ademas del contenido de humedad en las semillas. Los
estudios sobre diversidad de las diferentes colectas inicialmente se basaron en
caracteristicas morfoldgicas de las semillas (tamafio y peso) y posteriormente en
bioquimicos (perfil de acidos grasos del las semillas). A través del software Scion
Image v1.40 se detecté que las semillas frescas y maduras presentan diferencias
significativas, asi el peso oscila entre unos 19 y 44 mg, en donde las semillas fresca
pesan mas que las semillas maduras. Para el caso de las dimensiones de la semillas,
estas varian en cuanto ancho entre 3.3y 4.7 mmy con respecto a la longitud entre 4.7 y
6.5 mm, al igual que en peso las semillas maduras presenta los valores menores. Lo cual
se atribuye al contenido de humedad de estas, el que se estimo entre 5.4 y 8.4 %; siendo

las semillas fresca las que presentaron mayor cantidad de humedad (8.40% con una
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desviacion estdndar de 2.02) en cambio las semillas con un afio (5.40% con una
desviacién estandar de 0.57) y recién colectadas (5.80 % de humedad y una desviacion
estandar de 0.21) presentaron valores mucho méas bajos que las recién colectadas. Las
tres colectas mostraron valores inferiores al 15 % de humedad (Cuadro 2.1). Roberts
(1981), Nikolaeva et al. (1985) y Chin et al. (1989) informaron este valor como limite
para la categoria de las semillas ortodoxas (semillas que sobreviven a los periodos de
desecacion y congelacion durante su conservacion ex situ). Por otra parte, Nikolaeva et
al. (1985) y Chin et al. (1989) plantearon que las semillas frescas de las leguminosas
presentan entre 7 y 11% de humedad, y posiblemente se deba a la fuerte
impermeabilidad de las cubiertas en las semillas de estas especies, aspecto importante
para evitar variaciones en el contenido de humedad debido al ambiente de
almacenamiento (Nikolaeva et al., 1985). Segln estos resultados, se infiere que las
semillas de las accesiones estudiadas pudieran pertenecer a la categoria de ortodoxas,
debe tenerse en cuenta que el contenido de humedad que se informa, corresponde con el
de las semillas frescas. Asimismo, se dice que entre los métodos de conservacion ex
situ, el almacenamiento de semillas, se ha mostrado como el mas eficaz (Plucknett et al.,
1987). Las semillas son, en general, de pequefio tamafio, poseen constituciones
genéticas diferentes y, de forma natural, son capaces de mantenerse viables durante
largos periodos de tiempo. Ademas, si se mantienen con un bajo contenido en humedad,
a bajas temperaturas, tedricamente, el periodo de conservacion se incrementa a cientos e
incluso miles de afios (Roberts, 1973). Un rasgo importante que se observo fue que las
semillas con mayor edad (un afio y tres afios), perdieron humedad y se conservaron en
buenas condiciones cumpliendo la recomendacion realizada por Gomez-Campo (2006)
que planted como recomendable secar las semillas ortodoxas entre 4 y 6% de humedad;

ademas pueden ultrasecarse (a 3% de humedad) y evitar asi el envejecimiento seminal
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sin que sufran dafios (Ellis y Hong, 2006), para este estudio el mismo comportamiento

de la especie permite su auto conservacion.

Ademés de morfolégicamente L. uncinatus Schlecht hasta ahora ha sido caracterizado
en cuanto al grado de tolerancia a Cd y su acumulacién en la planta en respuesta a
diferentes tratamientos del Cd en el suelo, sugiriendo su uso en la fitoestabilizacion y
revegetacion de los suelos contaminados con el dicho elemento (Ehsan et al., 2009).
Asimismo, también se ha investigado en medio hidropdnico la respuesta a Zn, donde
mostro capacidad de fitoextraccion de dicho elemento (Ehsan, 2007). Pero L, uncinatus
Schlecht hasta la fecha no ha sido estudiada en funcion de alcaloides, proteina, acidos
grasos, en esta investigacion se efectud el estudio de contenido de aceite de las semillas
de esta especie, ademas de tomar en cuenta diferentes colectas que varian segun la edad
de estas, anteponiendo la premisa de Crochemore et al. (1994) que dice “el tamafio de
las semillas no esta asociado con la composicion de estas, puesto que dependera de los

genotipos y factores ambientales”.

Por lo que al observar el contenido de aceite en las especies del género Lupinus se
encuentra entre 5 al 15% segin Martinez-Villaluenga et al., (2006); porque otros autores
manejan valores por arriba del 20% (Mohamed y Rayas-Durate, 1995). Los resultados
obtenidos para el caso de L. uncinatus Schlecht, coinciden para semillas frescas a maduras
que oscilan entre 7.8 a 9.6, mostrando mayor concentracion las semillas maduras, estando
de acuerdo con lo manejado 6 a 13 % (Erba et al., 2005); al comparar los resultados con una
de las especies comerciales se encontré que se parece mas al contenido reportado para L.

albus L. que contiene 9 a 14 % de aceite segun Boschin et al., (2008)
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En cuanto a la composicion sobre el perfil de &cidos grasos se ha dicho que incluye 50-60%
de acido oleico, 16-23% &cido linoleico, estos valores presentan un balance de acidos grasos
(omega 6 y omega 3) parecido a lo reportado para aceite de soya y es probable que tenga
beneficios similares sobre la salud (Boschin et al., 2008). Pero ademas de eso se sabe que la
poca informacién sobre la influencia de los factores ambientales y agricolas en la
composicion de los &cidos grasos para Lupinus ocasiona que los usuarios finales
necesiten saber si la calidad de los lotes en los granos sobre los acidos grasos diferentes
dentro de la misma variedad se puede considerar homogénea o, por el contrario, pueden
variar en funcion en el medio ambiente, que cada vez es mayor. Si el ambiente ejerce
una marcada influencia, dando preferencia a los lotes de granos que se producen bajo
condiciones ambientales capaces de maximizar su calidad (Boschin et al., 2007),
tomando como base lo anterior se procedié a evaluar el perfil de acidos grasos de L.
uncinatus Schlecht antes de determinar un comportamiento general. De lo anterior, los
resultados arrojaron resultados muy diferentes y aqui solo se tomo una variable para

analizar y fue madures de las semillas.

El efecto asociado a los cambios del aceite con el tipo se reflejo mas cuando en un solo lote
se obtuvieron cambios graduales de aceite de tener C18:0 cuando las semillas estaban
frescas a C18:2 cis + trans. Cabe resaltar que en semillas maduras la concentracion de

C18:2 cis + trans fue siempre superior al 50 %.

Al comparar datos de la literatura sobre porcentaje de C18:1 (Bagci et al., 2003; Blade et
al., 2004; Boschin et al., 2007; Boschin et al., 2008; Garcia-Lopez et al., 2001; Jiménez-
Martinez et al., 2003; Suchy et al., 2007; Uzun et al., 2007; entre otros), se encontrd que
con este dato se puede predecir si una especies es dulce o amarga, ver la Figura 6.1 en

donde se observa claramente que las especies dulces contienen un mayor porcentaje de
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C18:1. Ademas de predecir toxicidad por medio de &cidos grasos, el aceite de Lupinus. Es
bien sabido ahora que para L.uncinatus el porcentaje de &cido linolénico es bajo comparado
con soya, en la cual existe en gran cantidad, caracteristica que favorece la conservacion del
aceite ya que se oxida rapidamente y puede originar cambios indeseables en el sabor (Lara,
2003). La concentracion de &cidos grasos saturados es relativamente baja, con sus
homdlogos soya y oliva. Esta caracteristica es interesante para la salud del organismo, ya
que el consumo de grasas saturadas se correlaciona con el nivel de colesterol en la sangre y
la insuficiencia coronaria, a pesar de que el metabolismo organico utiliza los &cidos grasos
saturados y monoinsaturados fundamentalmente como fuente de energia a través de la via

de degradacion oxidativa.

Para el caso de la proteina, la cual estd asociada a la edad de la semilla, es decir las semillas
frescas y maduras presentaron menor presencia de proteinas 0 mejor dicho se detectaron un
numero menor de pesos moleculares en comparacion con las semillas de un afio que fueron
las mas diversas, respecto a la presencia de de B-conglutinam (vicilina) que estan
compuestas por monémeros de peso molecular que oscilan entre 17 a 20 kDa y 53-64
kDa; en el patron electroforético de las tres colectas se exhibieron dichas bandas, lo que
podria indicar la presencia de B-conglutina como lo indica Duranti et al., (2008) y estas
se ven mas concentradas en semillas maduras donde las semillas con tres afios tenian
una concentracion del 46 % para la fraccion de 21.8 kDa y las recién colectadas de
18.7% de la fraccion de 21.3 kDa; mientras que para el caso de la fraccion de 36 kDa
para semillas con tres afios y 34.7 kDa para las recién colectadas los rangos fueron entre
2 y 3.6 % respectivamente, por lo que se puede apreciar que no hubo mucho cambio en
comparacion al mondémero que oscila entre 17 a 20 kDa, coincidiendo con Garzén-de la
Mora et al. (2008) quienes obtuvieron proteinas por precipitacion isoeléctrica de L.

albus mostrando la presencia mayoritaria de globulinas.
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Como es bien sabido, los materiales evaluados en la presente investigacion no tienen
importancia econémica per se a nivel nacional. Sin embargo, podria ser utilizada en
programas de mejoramiento genético debido a las caracteristicas que presenta el género.
Como es el caso de la industria acuicola, la cual ha incremento la demanda de insumos
para fabricacion de alimentos entre los que destaca la harina de pescado, principal
fuente de proteina, para alimentos de peces que contienen entre 50 y 75%. La industria
acuicola se encuentra ante un dificil panorama, ya que la disponibilidad de harina de
pescado es incierta e inestable, ademas de que su creciente precio influye sobre el costo
de los alimentos, limitando la rentabilidad de las empresas (McCoy, 1990). La semilla
de Lupinus se ha probado fundamentalmente en la alimentacién de trucha como
sustituto de la soya cruda o desengrasada. En este sentido, Higuera et al. (1988) obtuvo
que al sustituir un 30% de proteina de semilla cruda de L.albus se tenian buenos
resultados al alimentar truchas. Por otro lado Huges, 1988. Estudid el efecto de sustituir
la soya entera con Lupinus blanco en dietas para trucha. Observo que la trucha utiliza
esta semilla de manera semejante a la soya. Aun cuando el valor energético del Lupinus
es bajo por su menor contenido de aceite, aparentemente la disponibilidad de su proteina
es mayor debido a que su digestibilidad es méas elevada que la de la soya entera.
Moyano et al. (1992) obtuvieron resultados similares al control cuando usaron dietas
conteniendo de 50 a 70% de una mezcla de proteinas vegetales, incluyendo gluten de
maiz, concentrado proteico de papa y semilla de Lupinus blanco como sustituto de la
harina de soya. En el caso de la alimentacion de tilapia, Viola et al. (1988) estudiaron el
efecto de sustituir 30 y 45% de la proteina animal con semilla de L. angustifolius en sus
dietas. Ellos observaron que en ambos niveles los animales crecieron igual o mejor que

un control, lo cual es atribuido a que posiblemente los carbohidratos de la semilla son
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mas digeribles que los de soya, ademas de la capacidad de la tilapia para digerir

carbohidratos.

Por otra parte, el aceite como bioaditivo o biocombustible tiene potencial por la calidad de
este como se vio en los tratamiento de calor, las muestras de aceite comprobaron que si
influyen respecto a la viscosidad, ademas de verificar que el porcentaje de acidos grasos
saturado, monoinsaturados y polinsaturados; afectan el comportamiento final de la
viscosidad a temperaturas bajas. Por lo que las semillas recién colectadas presentaron una
menor viscosidad con respecto a las otras dos colectas, donde el mayor porcentaje en estéas
fue el C18:0 siendo mayor el porcentaje de aceite saturado en comparacion con las semillas
de tres afios que el mayor porcentaje fue aceite polinsaturado. A manera de explicacion
como funcionaria el aceite con menor viscosidad como biocombustible; un combustible
con alta viscosidad no sera pulverizado adecuadamente por los sistemas de inyeccién que
poseen los motores diesel de inyeccion directa modernos. Las mezclas B60 y B30, aunque
cumplen con la especificacion del indice de cetanos poseen valores de viscosidad por fuera
de los rangos recomendados en las normas. Con mezclas B15 y B5, las cuales cumplen
especificaciones, es de esperar un funcionamiento adecuado en los motores que las utilicen
(Benavides et al., 2007). Aunque no pueda ser empleado como bioaditivo, los monoacil
gliceroles, son moléculas anfifilicas usadas como surfactantes no ionicos y emulgentes.
Habitualmente son aplicadas en la industria alimentaria (aditivos de comida, margarinas,
salsas) y cosmética (en cremas y lociones para mejorar la consistencia de las mismas).
Ademas, debido a sus excelentes propiedades lubricantes y plasticas, son usados en la
formulacion y procesamiento de aceites para la maquinaria de la industria textil (Zheng et

al., 2008).
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7. Conclusién general

La semillas de L. uncinatus Schlecht estudiada en este trabajo, presento diferencias en el
perfil de acidos grasos dependiendo de su edad “ALMACENAMIENTO”, pero no asi el

contenido de aceite pero si en su perfil de acidos grasos.

La tendencia observada en este estudio, resalto que el perfil de acidos grasos presenta
del género Lupinus, se debe considerar para establecer el uso que se le puede dar al
aceite, ya sea como un bioaditivo en el tema de biocombustible, algin uso industrial o el
area de alimentos. Puesto que se logro observar que las semillas cambian su
composicion de acidos grasos saturados, monoinsaturados o pilinsaturados dependiendo

de la madures de estas.

Asimismo, las tres colectas de las semillas tienen diferente potencial en funcién de la
madures de las semillas, da indicios aparentemente sobre efecto para predecir si una
especie de este género es dulce o amarga, siendo esta una posible técnica rapida para
identificacion de alcaloides. De todo lo anterior se puede concluir que existen varias
lineas de investigacion sobre el aceite de semillas de género Lupinus. Entonces, el aceite
de las semillas de L. uncinatus Schlecht que se estudio en este trabajo, puede ser
empleado para usos industriales o alimenticios, si llegar a considerarse una oleaginosa
por la baja cantidad de aceite presente. Por otra parte la torta después de la extraccion
del aceite de esta especie, mostro ser atractiva como fuente de proteina, al presenta un
tendencia hacia globulinas. Encontrando tal vez aplicaciones en la industria de
alimentos como sustituto de proteina animal o vegetal a menor precio, siendo esto otra

linea de investigacion, ademas de alcaloides que son el mayor obstaculo para su uso.
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8. Recomendaciones

Es importante que se contintien los estudios sobre caracterizacion de las especies de
Lupinus, lo que permitird conocer el potencial de uso en diferentes etapas fenoldgicas de

las semillas.

Se debe estudiar mas los &cidos grasos puesto que estos pueden aportar ingresos a la
economia del pais debido a que pueden llegar a ser utilizados en muchos fines y

recordando que Lupinus puede crecer en una gran variedad de suelos y climas.

El tener conocimiento del tema, permitiria el desarrollo sustentable de cultivos a
diferentes escalas evitando asi la importacion de este tipo de compuesto. Y esto debe ir
acompafiado de domesticacion de especies endémicas o presentes en México y con ello
hacer selecciones de mejores genotipos hasta llegar al mejoramiento genético para los

fines que se requieran como alimento o bioaditivo.

Potencial como sustituto de proteina animal y vegetal abre linea de investigacion que

resolveria problemas a la salud humana y crisis alimentaria. Ya sea como proteina o

alimento para animales.
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Anexo 1

Anexo 1.1. Perfil de &cidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht con tres afios

REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 Valores promedio
No COMPUESTO FORMULA TR drea  mg/mL %aceite TR area mg/mL % aceite TR area mg/mL % aceite mg/mL DS % aceite
1 ACIDO CAPRILICO C8:0 4.838 2.3 0.006 0.11 4.79 2.3 0.006 0.09 4.789 3.3 0.008 0.10 0.007 0 0.1
2 ACIDO TRIDECANOICO C13:.0 7.087 75 0.016 0.29 7.038 45 0.009 0.14 7.038 5.6 0.012 0.15 0.012 0 0.19
3 ACIDO MIRISTICO C14:0 7.305 15 0.003 0.05 7.331 16 0.003 0.05 7.33 15 0.003 0.04 0.003 0 0.05
4  ACIDO MIRISTOLEICO C14:1 7.396 55 0.013 0.23 7.352 5.2 0.01 0.16 7.352 6.4 0.013 0.17 0.012 0 0.19
5 ACIDO PENTADECANOICO C15:0 7.714 2.3 0.005 0.09 7.684 1.8 0.004 0.06 7.685 2.2 0.004 0.05 0.004 0 0.07
6 ACIDO CIS-10-PENTADECENOICO C15:1 7.829 25 0.005 0.09 7.807 25 0.005 0.08 7.807 21 0.004 0.05 0.005 0 0.07
7 ACIDO PALMITICO C16:0 8.085 464.5 0.918 16.47 8.03 526.2 1.04 16.42 8.032 644.9 1.275 16.45 1.078 0.18 16.45
8 ACIDO PALMITOLEICO C16:1 8.199 9.9 0.02 0.36 8.137 10.6 0.021 0.33 8.137 12.8 0.026 0.34 0.022 0 0.34
9 ACIDO HEPTADECANOICO C17:0 8.447 16 0.005 0.09 8.409 1.9 0.004 0.06 8.41 2.2 0.005 0.06 0.004 0 0.07
10 ACIDO CIS-HEPTADECENOICO C1r7:1 8.477 3.7 0.007 0.13 8.519 54 0.01 0.16 8.52 4.4 0.009 0.12 0.009 0 0.13
11 ACIDO ESTEARICO C18:0 8.95 165.1 0.322 5.78 8.867 177.9 0.347 5.48 8.869 218.1 0.425 5.48 0.365 0.05 5.56
12 C18:1CIS + TRANS C18:1CIS+TRANS  9.084 466.8 0.909 16.31 899 5213 1.015 16.02 8.993 6419 125 16.12 1.058 0.17 16.14
13 C18:2CIS + TRANS C18:2CIS+ TRANS 9381 1420 2.767 50.30 9.272 1597.4 3.180 50.33 9.277 1958.4 3.901 50.32 3.317 0.55 50.62
14  ACIDO LINOLENICO C18:3n3 9.81 181.2 0.363 6.51 9.677 2192 0.438 6.92 9.677 269 0.537 6.93 0.446  0.09 6.81
15 ACIDO ARAQUIDICO C20:0 10.236 214 0.041 0.74 10.107 24.3 0.046 0.73 10.108 29.7 0.057 0.74 0.048 0.01 0.73
16 ACIDO CIS-11-EICOSENOICO C20:1 10.443 55 0.011 0.20 10.298 4 0.008 0.13 10.3 4.9 0.01 0.13 0.009 0 0.14
17 C22:0+C20:5 C22:0 + C20:5 12.324 348 0.067 1.20 12.116 415 0.082 1.29 12.123 52.3 0.103 1.33 0.084 0.02 1.28
18 ACIDO CIS-13,16-DOCOSADIENOICO  C22:2 13.175  9.36 0.012 022 13.194 9.6 0.016 0.25 13.194 7.9 0.015 0.19 0.017 0 0.26
18 ACIDO TRICOSANOICO C23:0 13.879 27 0.005 0.09 13.595 38 0.007 0.11 13.594 48 0.009 0.12 0.007 0 0.11
20 ACIDO LIGNOCERICO C24:0 -- 15.541 345 0.065 1.03 15.541 38 0.072 0.93 0.069 0.01 1.05
Total: 5.573 6.334 7.752 6.553 100
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Anexo 1.2. Cromatogrma del perfil de &cidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht con tres afios Replica 1
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Anexo 1.3. Cromatogrma del perfil de acidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht con tres afios Replica 2

P o

TO0

800 4

500 o

400

200

200 o

100 4

Focan

F G130 e

s C140 W
L o140

d

roclso o,
S ER |

L=

C16:0

P 180

clE:
E 70
Foc17

=)
N=]
-
=
-
j—

—
[

Em——ere——  (G18:1 CIS + TRANS

C18:2 CIS + TRANS

—

4

©18:3n3

——

—
fr

C22:0 + C20:5

—
-

b o222

| c230

c24:0

[= !

-

134



Anexo 1.4. Cromatogrma del perfil de &cidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht con tres afios Replica 3
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Anexo 1.5. Perfil de acidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht con un afio

REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 valor medio

TR COMPUESTO FORMULA TR Y%aceite TR area mg/mL TR area mg/mL  %aceite mg/mL DS Y%aceite
4905  ACIDO CAPRILICO C8:.0 479 0.008 0.12 4.79 31 0.008 0.14 4.79 3.2 0.008 0.12 0.008 0 0.13
7.003 ACIDO TRIDECANOICO C13:0 7.039 0.01 0.15 7.106 5.2 0.011 0.20 7.038 6 0.012 0.18 0.011 0 0.18
7.352  ACIDO MIRISTICO C14:0 7331 0.003 0.05 7.331 15 0.003 0.05 7.329 1.6 0.003 0.05 0.003 0 0.05
7.489 ACIDO MIRISTOLEICO Cl4:1 7.353 0.011 0.17 7.353 5.6 0.011 0.20 7.352 52 0.011 0.17 0.011 0 0.18
7.686  ACIDO PENTADECANOICO C15:0 7.654 0.008 0.12 7.655 4 0.008 0.14 7.653 3.8 0.008 0.12 0.008 0 0.13
7.824 ACIDO CIS-10-PENTADECENOICO C15:1 7.809 0.007 0.11 7.809 2.9 0.006 0.11 7.807 33 0.007 0.11 0.007 0 0.11
8.03 ACIDO PALMITICO C16:0 8.032 1254 19.05 8.033 516.8 1.022 18.46 8.031 6437 1.273 19.15 1.183 037 18.88
8.14 ACIDO PALMITOLEICO C16:1 8.138 0.02 0.30 8.138 9.4 0.019 0.34 8.137 9.9 0.02 0.30 0.020 0 0.32
8.414  ACIDO HEPTADECANOICO C17:0 8.411 0.003  0.05 8.411 17 0.003 0.05 8.409 15 0.003 0.05 0.003 0 0.05
8.543 ACIDO CIS-HEPTADECENOICO Cir1 8.518 0.024 0.36 8.52 10.3 0.02 0.36 8.517 12.4 0.024 0.36 0.023 0 0.36
8.868  ACIDO ESTEARICO C18:0 8.867 0273 415 8.868 1145 0.223 4.03 8.866  144.7 0.282 4.24 0.259 0.11 4.14
8.992 C18:1 CIS + TRANS C18:1 CIS + TRANS 8.99 0.78 11.85 8.989 330.3 0.643 11.61 8.99 424 0.826 12.42 0.750 0.42 11.96
9.26 C18:2 CIS + TRANS C18:2 CIS + TRANS 9.275 3336 50.67 9.273  1409.6 2.819 50.91 9.274 1682.4 3.364 50.60 3173 0.16 50.73
9.68 ACIDO LINOLENICO C18:3n3 9.678 0.44 6.68 9.68 192.6 0.385 6.95 9.676 208.9 0.417 6.27 0414 034 6.64
10.108 ACIDO ARAQUIDICO C20:0 10.105 0.029 044 10.108 13.2 0.025 045  10.105 15.3 0.029 0.44 0.028 0 0.44
10.298 ACIDO CIS-11-EICOSENOICO C20:1 10.297 0.006  0.09 10.299 35 0.007 0.13  10.296 3.23 0.006 0.09 0.006 0 0.10
12,122  C22:0 + C20:5 C22:0 + C20:5 12.118 004 061 12.122 17.1 0.034 061 12115 18.7 0.037 0.56 0.037 0 0.59
12.446  ACIDO ERUCICO C22:1n9 12.481 0.024 0.36 12.483 10.1 0.02 0.36 12.48 10.5 0.02 0.30 0.021 0 0.34
13.193 ACIDO CIS-13,16-DOCOSADIENOICO  C22:2 13196 0.021 032 13.199 10.8 0.02 036  13.196 11.6 0.022 0.33 0.021 0 0.34
13.6 ACIDO TRICOSANOICO C23:0 13588 0.006  0.09 13.6 28 0.005 0.09 13.59 2.6 0.005 0.08 0.005 0 0.09
15.544  ACIDO LIGNOCERICO C24:0 1554 0.037 0.56 15.554 231 0.044 0.79 15.54 254 0.048 0.72 0.043 0.12 0.69
16.189 DHA C22:6 16.405 0.244 3.71 16.407 99.5 0.201 3.63 16.399 110.2 0.223 3.35 0.223 0.19 3.56

6.584 5.537 6.648 6.256 100
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Anexo 1.6. Cromatogrma del perfil de &cidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht con un afio Replica 1
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Anexo 1.7. Cromatogrma del perfil de acidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht con un afio Replica 2
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Anexo 1.8. Cromatogrma del perfil de &cidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht con un afio Replica 3
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Anexo 1.9. Perfil de acidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht recién colectadas

No COMPUESTO FORMULA TR Area  mg/mL  %aceite TR drea mg/mL  %aceite TR drea  mg/mL  %aceite mg/mL DS  Y%aceite
1 ACIDO BUTIRICO c4 2.221 4.6 0.034 0.66 2.219 5.2 0.039 0.46 2.219 5.9 0.044 0.61 0.04 0.10 0.58
2 ACIDO CAPROICO C:6 3.735 21 0.007 0.14 3.643 2.2 0.008 0.10 3.643 2.2 0.007 0.10 0.01 0.02 0.11
3 ACIDO CIS-10-PENTADECENOICO C15:1 7.782  460.8 0.932 18.18 7.784 821 1.661 19.78 7.783 6849  1.386 19.36 1.33 0.83 19.11
4 ACIDO PALMITICO C16:0 7.878 10.3 0.02 0.39 7.877 20.1 0.04 0.48 7.876 15 0.03 0.42 0.03 0.04 0.43
5 ACIDO PALMITOLEICO C16:1 8.101 45 0.009 0.18 8.098 75 0.015 0.18 8.114 3.8 0.008 0.11 0.01 0.04 0.16
6 ACIDO HEPTADECANOICO C17:0 8.288 4.7 0.01 0.20 8.286 6.4 0.013 0.15 8.286 49 0.01 0.14 0.01 0.03 0.16
7 ACIDO CIS-HEPTADECENOICO C17:1 8.506  157.9 0.308 6.01 8509 2947 0575 6.85 8.506 239.4  0.467 6.52 0.45 0.42 6.46
8 ACIDO ESTEARICO C18:0 8.846 13924 2714 52.94 8.855 2509  4.891 58.26 8.85 2096  4.086 57.07 3.90 2.79 56.09
9 C18:2CIS + TRANS C18:2CIS+TRANS  9.188  154.1 0.308 6.01 9.183 2724 0545 6.49 9.182 2394 0479 6.69 0.44 0.35 6.40

10 ACIDO GAMA-LINOLENICO C18:3 9.446 51 0.01 0.20 9.445 57 0.011 0.13 9.444 53 0.011 0.15 0.01 0.03 0.16
11 ACIDO LINOLENICO C18:3n3 9.676 34 0.007 0.14 9.678 4.4 0.009 0.11 9.677 37 0.007 0.10 0.01 0.02 0.11
12 ACIDO ARAQUIDICO C20:0 10.027 31 0.006 0.12 10.028 4.6 0.009 0.11 10.028 43 0.008 0.11 0.01 0.0 0.11
13 ACIDO CIS-8,11,14-EICOSATRIENOICO  C20:1 11.108  16.1 0.037 0.72 11.108 28.1 0.064 0.76 11106 244 0.056 0.78 0.05 0.03 0.76
14 ACIDO CIS-11,14,17-EICOSATRIENOICO  C20:3n3 11.397 80 0.159 3.10 11.393 294 0.058 0.69 11.393 415 0.082 1.15 0.10 1.28 1.65
15 C22:0+C20:5 C22:0 + C20:5 12011 281 0.055 1.07 12.009 44 0.086 1.02 12.007 46,5 0.091 1.27 0.08 0.13 1.12
16 ACIDO TRICOSANOICO C23:0 13.762 52 0.01 0.20 13.767 8.3 0.016 0.19 13.752 53 0.01 0.14 0.01 0.03 0.18
17 ACIDO LIGNOCERICO C24:0 15427 107 0.05 0.98 15418 154  0.0815 0.97 15418 183 0.07 0.98 0.07 0.00 0.97
18 DHA C22:6 15.955 1585 0.32 6.24 15.948 53 0.107 1.27 15951 685 0.138 1.93 0.19 2.70 3.15
19 ACIDO NERVONICO C24:1n9 16.118  65.3 0.131 2.56 16.119 829 0.167 1.99 16.121 844 0.17 2.37 0.16 0.29 231

Total: 5.127 8.3955 7.16 100 100
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Anexo 1.10. Cromatogrma del perfil de acidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht recién colectadas Replica 1
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Anexo 1.11. Cromatogrma del perfil de acidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht recién colectadas Replica 2
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Anexo 1.12. Cromatogrma del perfil de acidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht recién colectadas Replica 3
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Anexo 1.13. Perfil de &cidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht recién colectadas

con tres meses de almacenamiento

REPLICA 1 REPLICA 2 Valor promedio
No COMPUESTO FORMULA  Area mg/mL Yaceite area mg/mL  %aceite mg/mL DS  %aceite
1 ACIDO CAPROICO C6:0 12.20 0.042 198 1249 0043 189 0042 007 194
2 ACIDO CAPRILICO c8:0 9.92 0.025 118 938 0023 104 0024 010 111
3 ACIDO UNDECANOICO C11:0 10.36 0.023 108 1058 0023 103 0023 004 106
4 ACIDO LAURICO C12:0 5.03 0.011 051 404 0009 038 0010 009 045
5 ACIDO TRIDECANOICO C13:0 5.33 0.011 053 394 0008 036 0010 012 044
6 ACIDO MIRISTICO C14:0 5.89 0.012 057 515 0010 046 0011 008 052
7 ACIDO MIRISTOLEICO cl4:1 9.24 0.019 091 903 0019 08 0019 006 087
8 ACIDOPENTADECANOICO  C15:0 5.32 0.011 051 496 0010 044 0010 005 047
g ASPDOCS Y o c15:1 99.12 0.201 956 12036 0244 1078 0222 086 1017
10 ACIDO PALMITOLEICO C16:0 2.46 0.005 024 227 0005 020 0005 002 022
11 ACIDO PALMITICO c16:1 10.01 0.020 094 990 0020 087 0020 005  0.90
12 ﬁgﬁiggmomo c17:1 34.25 0.067 319 4378 0085 378 0076 042 348
13 ACIDO ESTEARICO c180 30598 0596 2843 36932 0720 3186  0.658 242 3015
14 C18:2CIS + TRANS CI82CIS o) 34 0.065 308 3607 0072 319 0068 008  3.14
+ TRANS

15 ACIDO GAMA-LINOLENICO ~ C18:3n6 176 0.004 047 213 0004 019 0004 00l 0.8
16 ACIDO LINOLENICO C18:3n3 192 0.004 018 221 0004 020 0004 00l 0.9
17 ACIDO ARAQUIDICO C20:0 3.26 0.006 030 437 0008 037 0007 005  0.33
18 ACIDO HENEICOSANOICO  C20:5 3.02 0.004 019 282 0004 017 0004 002 018
19 ACIDO ARAQUIDONICO C20:4n6 462 0.009 045 454 0009 041 0009 003 043
20 ACIDOCISALLT: C20:3n3 7756 0.154 733 6774 0134 594 0144 098 664
21 C22:0+C205 20T 10381 0.204 973 11639 0229 1013 0216 028  9.93
22 ACIDO LIGNOCERICO C24:0 38.27 0.072 345 4009 0076 335 0074 007 340
23 ACIDO NERVONICO Cc24:1 14647 0294 1403 13199 0265 1174 0280 162 1288
24 DHA C22:6 11893 0240 1145 11633 0235 1040 0238 074 1093

Total: 2.008 2.250 2178 100
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Anexo 1.14. Cromatogrma del perfil de acidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht recién colectadas Replica 1 con 3 meses de
almacenamiento
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Anexo 1.15. Cromatogrma del perfil de acidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht recién colectadas Replica 2 con 3 meses de
almacenamiento
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Anexo 1.16. Perfil de &cidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht recién colectadas

con seis meses de almacenamiento

REPLICA 1 REPLICA 2 Valor promedio

No COMPUESTO FORMULA  Area mg/mL  %aceite Area mg/mL  %aceite  mg/mL DS Y%aceite
1 ACIDO BUTIRICO ca0 4655 0345 382 4161 0308 340 0327 030 361
2 ACIDO LAURICO C12:0 196 0004 005 241 0005 005 0004 000 005
3 ACIDO TRIDECANOICO  C13:0 270 0006 006 253 0005 006 0005 000 006
4 ACIDO MIRISTICO c14:0 751 0015 017 763 0015 017 0015 000 017
5 ACIDO MIRISTOLEICO c1a1 537 0011 012 495 0010 011 0011 001 012
6  ACIDO PENTADECANOICO CI5:0 163 0003 004 165 0003 004 0003 000 004
7 Y o 151 218 0004 005 215 0004 005 0004 000 005
8  ACIDOPALMITOLEICO  C16:0 36876 0729 808 36979 0731 807 0730 001 807
9 ACIDO PALMITICO c161 2427 0049 054 2530 0051 056 0050 00l 055
10 ACIDO HEPTADECANOICO C17:0 341 0007 008 326 0007 007 0007 000 008
1 A0S oo 171 230 0004 005 243 0005 005 0005 000 005
12 ACIDO ESTEARICO C18:0 18781 0366 406 18805 0367 405 0366 001 405
13 C181CIS  961.34 1.872 20.74 956.63 1.863 20.55 1.867 0.3 20.65

C18:1 CIS + TRANS + TRANS
14 C182CIS 130232 2604 2886 130837 2616 2887 2610 001  28.86

C18:2 CIS + TRANS + TRANS
15 AL OOSAA 136 545 0011 012 572 0011 013 0011 000 012
16 ACIDO LINOLENICO C18:33 2758 0055 061 2864 0057 063 0056 00l 062
17 ACIDO ARAQUIDICO 2010 736 0014 016 755 0014 016 004 000 016
18 A0S 201 590 0011 013 614 0012 013 0012 000 013
19 AODOCS e 202 403 0008 009 444 0009 010 0008 001 009
20 C22:0+C205 220 605 0008 009 493 0006 007 0007 001 008
21 ACIDO ERUCICO Coping 14616 0281 312 13793 0265 293 0273 013  3.02
22 ACIDO CIS-13,16- 20698 0561 621 29826 0563 621 0562 000 621

DOCOSADIENOICO c222
23 ACIDO TRICOSANOICO  C23:0 805 0015 017 1083 0021 023 0018 004 020
24 ACIDO LIGNOCERICO Coa0 55072 1041 1154 56722 1073 1184 1057 021 1169
25 ACIDO NERVONICO cont 4921 0099 110 6046 0121 134 0110 017 122
% pua o2t 44530 0899 997 45450 0918 1013 0909 012  10.05

9.025 9.062 9.043 100
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Anexo 1.17. Cromatogrma del
almacenamiento

perfil de &cidos grasos de semillas L. uncinatus Schlecht

recién colectadas Replica 1 con 6 meses de
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Anexo 1.18. Cromatogrma del perfil de acidos grasos de semillas L.

almacenamiento

uncinatus Schlecht recién colectadas Replica 1 con 6 meses de
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