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INTRODUCCION



HISTORIA-Sesamumindicum (L) es una planta herbácea per

teneciente a la familia de las Pedaliaceas, que comprende 16

géneros y 60 especies que desarrollan en áreas tropicales y 

subtropicales. Linneo dio el nombrefi. indicum a las varieda

des que producen semilla de color claro y el de g. orientale

a las que proporcionan semilla de tonos oscuros, pero De Can

dolle considera que ambas perteneeen a las mismas eSpecies.

Comoconsecuencia de distintos criterios el género Sesamumha

sido ubicado en diferentes familias: Bignoniaceas, Sesamáceas

Martineáceas, Gesgeraceas y Pedaliaceas, esta última finalmeg

te aceptada (1,2).

El lugar de origen del sésamo es desconocido, Leukowitsch

(3) admite con De Candolle que la semilla se introdujo en la

India desde las islas Sundahace varios miles de años, para 

luego llegar a Egipto a través del Eufrates (h). Altschul (2)

considera a la India y Afganistan comolugares de origen. Se

ha señalado que además de las especies cultivadas, existen 17

especies salvajes en Africa y otras 2 en la India no existen
tes en Africa (h).

La semilla de S. indicum se conoce con diferentes nombres

"till" o "gingelly" en la India, "simsim" o "benne" en Africa

y "ajonjoli" en AméricaLatina.(h).

El sésamo se ha cultivado por centurias en Africa, en to

da Asia Menor, India, China, Manchuria, Japón y en parte de 

Europa. En 1930 se iniciaron cultivos extensos en América del

Sur, América Central y Méjico originándose así cosechas de -

una nueva oleaginosa. En los Estados Unidos de Norte América



la semilla se introdujo hacia fines del siglo ZÏÏÏ desde Afri

ca Oeste por parte de los esclavos negros.

LA PLANTA-Sesamum indicum L (2,5) es una planta anual -

erecta, cuya altura en madurezvaría entre 0,90 y l,k0 metros.

Alcanza ese grado en lapsos de 70 a 150 días, según la varie

dad y las condiciones ambientales. Las hojas pueden señalarse

comodentadas, palmeadas y enteras. De una a cuatro flores -

blancas a rojas semejandocampanillas, desarrollan en la axi

la de cada hoja. El fruto consiste de vainas elipticas di, -

tri, o tetra loculadas y anormalmente con mayor número de ló

culos. Cada lóculo o cámara se divide por tabique en dos cel

das que contienen 15 a 20 semillas cada una de color variable

entre blanco y negro según la variedad.

El vegetal tolera suficientemente cortos periodos de se-

quia y de altas temperaturas y algunas variedades alcanzan la

maduración en cortos períodos y en suelos relativamente pobres

Por el contrario este vegetal compite desfavorablemente con 

malezas durante los primeros estados de crecimiento y bs sus

ceptible a ciertos insectos y enfermedades. Entre estas últi

mas merecen citarse los siguientes agentes causantes: el hon

go Cercospora sesami Zimm.,especies Alternaria y la bacteria

Pseudomonassesami Malkioff, cuyos desarrollos son favoreci-

dos por lluvias prolongadas y temperaturas elevadas y que --—

afectan a sus hojas. Otros agentes causantes de diversas en-

fermedades son: Pseudomonassolanacearum E.F.S.,Pellicularia

rolfi Sacc., Macroggominaphaseoli Taub., y thmatotricum gm

nivorum (Shear) Dugar. Ciertos áridos (chinches, pulgones, bg



rrenadores, gorgojos) pueden causar daños de significación 
variable.

Una caracteristica del sésamo que ha conspirado contra 

la introducción y el desarrollo de cultivos extensos en pai

ses altamente tecnificados reside en la maduración no unifog

me de los frutos. Por otra parte, la semilla está contenida

en vainas del tipo dehiscente que se forman a lo largo del 

tallo. Las cápsulas más cercanas a1 suelo maduran primero y

se abren después liberando sus semillas antes que terminen 

de madurar los frutos restantes, con la consiguiente pérdida

de semilla. Por ello los grandes cultivos han ocurrido en -

países con gran disponibilidad de manode obra de bajo costo.
De ahi la tendencia hacia el desarrollo de variedades con -

frutos no dehiscentes ("non shatterinq") apropiadas para 1a
cosecha mecanizada. Los estudios iniciales ocurrieron en U.S.

A. en 19h3 (South Carolina Exp. St.) en base a variedades de

hiscentes, fuertemente incrementados por el hallazgo en Veng

zuela de una forma indehiscente por Langham (6). Yarmanos (7)

y Howell (8) se refieren a lo realizado por el desarrollo de

esas variedades que podrían prestarse a cosechas más económ;
cas.

Los rendimientos en semilla por hectárea son muyvaria-

bles según suelos, fertilidad, lluvias, cultivos simples o 
mixtos, etc. En varios distritos de 1a India se logran 139,7

a 477,3 Kg/Ha, En Venezuela se mencionan rendimientos entre

895,8 y 2.239 Kg/Ha y en Méjico entre 391,8 y 1.110,5 Kg/Ha
(5).



gg SEMILLA-La semilla de sésamo es muy pequeña dependieg

do el tamaño de la variedad y de las condiciones de cultivo.

Usualmente 1000 semillas pesan entre 2 y 3,5 g. La semilla sg

cada al aire contiene alrededor de 5 % de humedad entre 35 y

57 % de aceite (corrientemente entre kk y 5h%) y 19 a 25 % de

proteinas (5). Otras informaciones (l) señalan los siguientes

valores extremos (entre paréntesis los valores promedio): Hu

medadh,7-7,1 (5,6), Proteínas l9,5-22,7 (21,1), Aceite 35,1

56,8 (k6,8), Fibra cruda l,7-ll,2 (5,1), Cenizas 3,h-8,5 (6,0)

Menezes, Budowskiy Dollear (9) citan las cifras siguientes 

para semilla cosechada en South Carolina y Nebraska (U.S.A.)

Humedadk,8-5,3; Aceite 5h,8-55,6; Proteinas 19,k-26,h%. Kin

man y Stark (lO) mencionan 45-63 (5h%) y 17-32 (26%) para los

contenidos en aceite y proteínas, respectivamente, en semilla

cosechada en el Sur y Sudoeste de U.S.A.

La semilla tiene forma de pera achatada con un máximode

3 mmpara su diámetro mayor, Su estructura microscópica mues

tra en la parte exterior el espermodermoseguido del parénqui

ma que contiene cristales de oxalato de calcio. Las cenizas 

de semilla de sésamo son ricas en calcio cuya mayor concentra

ción ocurre en las células del espermodermo.La siguiente es

una composición de tales cenizas:

¿(.9911,85; M 1,79; gig 35911” ESQ 12,883 22223. 1' ¿1239.3

310L"5_11295309825 S95 0,89; me 390+ y 9.]: 0916 ,
Se ha señalado que la semilla contendria 0,08 a 0,26 fl

de ácido oxálico extraible por agua y 0,21 a 1,22 % de oxala

to de calcio (1). Informaciones más recientes indican valores



de 1 a 2%de ácido oxálico que ocurriría comosal cálcica en

la parte más exterior de la semilla y por tanto prácticamente
eliminable por decorticación (ll).

En 1968 los principales paises que lo cultivan produjeron
1.615.000 toneladas de semilla con la distribución que figura

en la Tabla l (12).

La mayor parte de la semilla tiene destino y se industria

liza en los propios paises productores ya que sólo el 5%de 

la producción total se exporta.

La semilla se sésamo se emplea principalmente en la pro-

ducción de aceite, pero comotal se usa extensamente en pro-

ductos de panaderia y confitería y en la elaboración de mantg

ca de sésamo y de bebidas sustituto de la leche. Las tortas,

"expellers" y harinas residuales de la obtención de aceite se

emplean como suplemento proteico en la alimentación animal. 

El aceite se consume comoaceite alimenticio o comestible pa

ra cocina y se modifica por hidroqenación adecuada y asi es 

materia prima para elaborar margarinas y "shortenings". Ade-

más las calidades bajas Se destinan a la producción de Jabo-

nes. También se emplea como fijativo en perfumeria y en la ig

dustria farmaceutica comoportador de principios liposolubles,

Se ha señalado su uso como sinérgico en la formulación de cig

tos insecticidas (h,l3).
g; ACEITE-El aceite de semilla de sésamo merece conside

rarse desde varios puntos de vista que hacen a su obtención 

industrial, a su composición acidica y contenido en componen

tes menores comunesa otros aceites seminales y de otros pro



pios del sésamo y que se vinculan a su resistencia a procesos

de autoxidación que posibilitan su empleoa otros fines, ade
más de los nutricionales. En esta introducción se hace refe-

rencia a esas consideraciones:

a) QQEQQQLQQ¿ggggtgigl- Los métodos primitivos para la 

separación del aceite de la semilla, tal vez aún usado en pe

queña escala en partes de la India,y paises africanos, com--

prendian el machacado de 1a semilla en morteros de madera se

guido de tratamiento con agua caliente y aislamiento continuo
del aceite sobrenadante.(5).

El principal y casi único método de obtención fue por mu

cho tiempo el prensado. Asi se describe en 1866«(lh) el procg

so industrial a partir de semilla de Levante rinde en las fá

bricas francesas 50 %de aceite a saber: 30%de aceite superfii

no por una primera presión; 10%de aceite fino por segunda -

presión de la torta previamente tratada con agua fria y 10%

de aceite comúnu ordinario por una tercera presión de la to;

ta tratada con agua caliente. El aceite superfino es excelen

te y comestible, un poco más claro y liviano que el aceite de

oliva y de sabor ligeramente picante, incoloro, no secante, 

de color amarillo oro y congela a -59C? Halphen (15) agrega 

(en 1912) que este proceso aplicado a semilla de Bombayrin-

de 25; 11 y 11%de esos tres tipos de aceite y que la semilla

de Jaffa (Palestina) es la que produce los mejores aceites.
Señala que el tipo superfino se emplea en la alimentación co
mo tal o en mezclas con aceites de oliva o de otras semillas

y destaca que cuando ha sido bien obtenido es muy poco alterg



ble al aire y que dificilmente enrancia, observación que en-

contraria Justificación muchosaños después al estudiarse las

propiedades antioxidantes de algunos constituyentes menores 
del aceite de sésamo.

Tradicionalmente las técnicas de prensado han sido las eg

pleadas en Europa (prensas hidráulicas). Un primer prensado 

en frio producía el aceite de mejor calidad, de color claro y

de sabor y olor suaves que se consumía, al igual que el acei

te de oliva, sin ningún tratamiento ulterior excepto la Clari
ficación. El segundo prensado generalmente en caliente, pro-

porciona un aceite de mayor color que se somete a refinación

para fines comestibles. La tercera expresión también en calial

te proporciona aceite de calidad inferior, corrientemente usa
do en jaboneria.

El empleo de "expellers" en lugar de prensas hidráulicas

se ha difundido ampliamente en U.S.A. y en Centro y Sudaméri

ca y en estos casos el aceite se refina (neutralización, blag
queo y desodorización). Más recientemente se opera por combi

nación de prensado y agotamiento de las tortas por solventes

a los fines de máximarecuperación de aceite, refinándose la

mezcla de aceite de prensa y de extracción.(4).

Andraos, Swift y Dollear (16) y Menezes, Budowski y Do--

llear (9) han estudiado la extracción directa de la semilla 

molida con hexano en escala planta piloto, señalando la obten

ción de aceites crudos de extracción de bajos valores de aci

dez libre y de color, que se neutralizan (soda caústica) con

pérdidas minimas y blanquean con cantidades relativamente pe



queñas de diversas tierras blanqueantes. Sin embargola pro-

ducción comercial por extracción directa no parece haberse a

plicado, tal vez en razón del elevado contenido de aceite de
la semilla (h).

b) Caracteristieas- Fisicoguimicas- Las caracteristicas 
fisicoquímicas más importantes del aceite de sésamo han side

compiladas por Eckey (5) con los siguientes valores:

ing. gg saggnifiigacign (187-193); ingles gs 1222 (loa-116)

indice gg hidróxilo (1-10); índice gg Reichert-Heissl (0,1
l,0); insagonificable fl (0,9-2,3); Indice gg refracción a 25°
(l,h70-l,k7k); a #09 (l,h6h-l,h68); densidad relativa a 25/

250 (0,916-0,921).

Por otra parte las especificaciones de la American9;;

Chemists'SocietI (17) son:

Indice gg saponificación (187-193); Indice gg xggg (104

118); indice gg nidrgxilg (máx.lo); indice gg Beighert- Metssl

(máx.2,8); insagonificable % (máx.l,8); Indice gg refracción

a 259 (l,h72-l,k7k); densidad relativa a 25/259(0,918-0,926)

Finalmente la NormaInternacional Recomendadapara el --

aceite de semilla de sésamo comestible por el Programa gggjgg

tg FAOáOMSsobre Normas Alimentarias (CAC/RS26-1969) estipu
la:

Densidad relativa a 20/209 (0,915- 0,923); indige_ne ne:

fracción (#00) (l,h65- l,k69); ¿ngigg_gg_sagonificación (187
195); Indice gg xodo (Wijs) (104-120); insaponificable % (máx

2,0); indice gg ácido (aceite virgen) (máx. h,0 mgKOH/g), -

(aceite refinado) (máx. owómg KOH/g); Indice gg peróxido -
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(máx.10 mEq02 peróxido/Kg de aceite).

Esta mismanorma, al igual que para otros aceites alimen

ticios, fija los siguientes valores máximospara diversos cog
taminantes:

materia volátil (1059) (0,2%); impurezas insolubles (0,05

fl); contenido gg lgggg (0,005%); hierro (Fe) (aceite virgen 

5 mg/Kg; aceite refinado 1,5 mg/Kg); cobre (Cu) (aceite vir-

gen O,h mg/Kg; aceite refinado 0,1 mg/Kg); arsénico (As) (0,1

mg/Kg); Elgmg (Pb) (0,1 mg/Kg). Dicha norma establece que los

aceites de sésamo deben dar reacción positiva de Villavecchia

modificada (o reacción de Baudouin). Del mismo modo menciona

los aditivos permitidos (colorantes, aromatizantes, antioxi-
dantes, sinérgicos antioxidantes, antiespumantes e inhibido-

res de cristalización asi comolas cantidades máximasa emplg
ar.

Existen numerosas menciones en la literatura acerca de la

actividad óptica del aceite de semilla de sésamo, que datan 

de publicaciones de fines del siglo pasado (qu7) (l). Los va

lores indican rotaciones dextrogiras (¿5° : + 3,19, (2 dm),

(Kgsgg+ 0,93Q a + 1,Hk0, (ldm), etc., que resultaron inexpli
cables en una mezcla de glicéridos de ácidos grasos desprovig
tos de actividad óptica.

Aunqueello había sido señalado con anterioridad, Budows

ki (18) confirmó que esa actividad se debe a la presencia en

los aceites de sésamo de los compuestos Sesamina y Sesamolina

asi comode Bitoesteroles (todos ellos presentes en sus insa
ponificables), dependiendolas desviaciones observadas de las
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concentraciones de tales compuestosen los aceites.

c) Composición acidica- No son muy numerosos los estudios

registrados en la literatura en este rubro y tampocose en--
cuentra información suficiente acerca de las relaciones entre

valores de composición acídica y diversos factores de inciden
cia, comoser el varietal y el climático.

Unanálisis de los trabajos más significativos publicados

lleva a clasificarlos en dos grupos: los valores logrados en

base a métodos usados hasta el advenimiento de la cromatogra

fía de la partición gas-liquido y los que responden a esta ú;
tima técnica analítica.

La Tabla 2 resume a los del primer grupo, compilados por

Hilditch y Williams (19). En la mismase indican los valores

expresados en %de ácidos totales para aceites de sésamo de 

distintos origenes, asi comola bibliografia original. Chakra
barty y Hilditch (2k) consideran que la composición acidica 

de aceite de sésamo resulta muypoco afectada por influencias

climáticas y que los valores extremos de composición oscilan

generalmente entre ko-k8%para 18:2; 35-h5%para 18:1 y alre

dedor del 15%para los saturados totales. Estos investigadores

afirman que el ácido linolénico no está presente en aceites 

de semilla de sésamo, mientras Hilditch y Riley (23) estiman

0,5% de un ácido hexadecenoico (;fi¿l).

La Tabla 3 recientemente publicada por Lyon (13) puede -
considerarse ilustrativa del estado actual del conocimiento

de la composición acidica (CGL)del aceite de semilla de sésg

mo. Las cifras más importantes del mismo son sin duda, las de
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la columna primera, propiciadas por el Programa Conjunto EAQL

gn; sobre Normas Alimentarias (CAC/RS26-1969)del ggggg Ali-

mentarius. Algunos valores de esta mismatabla se apartan sig

nificativamente de los extremos propuestos por FAO/OMS,prin

cipalmente para ;é¿g y ;2¿Q, que aparecen comomuy elevados.

La cromatografía gas liquido ha evidenciado en bajas con

centraciones, la existencia de varios componentesno señala-

dos anteriormente, tales los ácidos ;Z¿Q, ;2¿;, lfi¿3, 20:1,

22:0, componentes en menos de Cln y probablemente 2kzo. Esta

comprobaciónno significa un hallazgo que contribuya especial

mente a confirmar la condición de "genuino" de un aceite de 

sésamo a través de un cromatograma, desde que también existen

en la mayoria de los aceites de semilla de otras oleaginosas.

De la confrontación de las Tablas 2 y 3 surge que los ex

tremos FAO/OMScomprenden a los que surgen de la Tabla 2. Co

mo se expone más adelante (Discusión de la Parte ExperimentaD

también comprenden a los observados por CGLpara aceite de sé

samo de semilla Colombiana.

d) Componentes menores

dl- Lignanos (sesamina, sesamolina y compuestos vincula-

92g).

La semilla de g.indicum contiene dos componentes menores,

sesamina y sesamolina (presente en el aceite), responsables 

de reacciones coloreadas caracteristicas, de su acción sinér
gica con insecticidas (piretrinas) y de otras propiedades es

pecificas. Ademásel aceite contiene Sesamol,un antioxidante
fenólico corrientemente presente en el orden de las trazas y



que se forma a partir de la sesamolina bajo condiciones deri

vadas de los procesos tecnológicos de obtención industrial -
del aceite.

Budowski y Markley (h) presentaron en 1951 una información

crítica de la literatura sobre sesamina, sesamolina y sesamol
En 1964 Budowski (29) realizó un estudio similar a la luz de

lo investigado con posterioridad.

El objetivo de esta información es presentar el conoci--

miento a que se ha llegado sobre las estructuras de tales com

puestos, más que hacer una exposición completa de los traba-

Jos que condujeron a las mismas.

La sesamina fue inicialmente aislada por Tocher (30) par

tiendo de un extracto acético de aceite de sésamo y más tarde

en estado de pureza por Villavecchia y Fabris (31) a partir 

de insaponificable. Su fórmula molecular correcta (C20H1806)
fue establecida en 1928 en forma independiente por Adriani 

(32) y por Bóeseken y Cohen (33). Su estructura y propiedades

fueron extensamente estudiadas por Bertram et. al (3h) y su 

fórmula estructural propuesta por Bruchhausen y Gerhard (35).

La sesaminaes 2,6-(334-metilendioxifenil)cis-2,7-dioxabiciclo

[3.3.0Joctano. Fue sintetizada en tres laboratorios diferen-
tes por Beroza y Schechter (36), Freundenberg y Fischer (37)

y Bruchhausen y Lingner (38).

De acuerdo a su fórmula son posibles 3 esteroisómeros, cg
da uno existiendo en dos formas enantiomorfas. Los tres este

reoisómeros han sido aislados y responden a las estructuras 

de la Fig.l (39).
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FIG. 1- Configuraciones absolutas gg os estereoisómeros

dextrorotatorigg gg las series sesamina.

0

(+)Sesamlna (final-¡Hu (ÜODÍaseuminc
o'Eplaesanlna. o Eplasaririqa.

La (+) -sesamina ha sido aislada de otros vegetales, adg

más del j. indicum. La sesamolina fue aislada inicialmente 

en 1903 de aceite de sésamo por Canzoneri y Perciabosco (k0).

Malagnini y Armanni (#1) identificaron a uno de sus produc-—

tos de hidrólisis ácida comoel éter metilénico de 1a oxihi

droquinona de fórmula:

cesan-l.
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que anteriormente había sido evidenciado por Kreis (M2) dán

dole el nombre de sesamol. El compuesto inicialmente aislado

por Canzoneri y Perciabosco (sustancia X) era un producto -

cristalino y recibió 20 años después el nombrede sesamolina

por parte de Adriani (32). Este investigador le asignó la -

fórmula empírica C20H1307y probó que por hidrólisis ácida 
producía una molécula de sesamol y un compuesto de fórmula 

empírica C13H1u05al que dio el nombre de samina.BUeseken,
Cohen y Kip (43) mostraron que la sesamolina contiene al se

samol unido por un puente de oxigeno, como si fuese un glicé

sido.

anna!

amm Sound Samba

La estructura de la sesamolina fue establecida como2-(3,

h-metilendioxifenoxi)-6-(3,k-metilendioxifenil)—cis-3,7 dioxg

biciclo [3.3.0] octano (Fig 2), con el mismonúcleo tetrahi

FIG 2- Estructura gg lg sesamolina.

o l

KÉDÏW‘ n'“H. cn1’
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dro furfurdiauque en la sesamina, difiriendo de ¿sta por la ‘

presencia de un puente de oxigeno entre núcleo y uno de los

grupos metilendioxifenilo (kh,k5,h6).
Un compuesto estrechamente vinculado con la sesamina fue

aislado por Jones, Beroza y Becker (#7) del aceite de semi-

lla de sesamumangolense (un sésamo salvaje del norte de Rhg

desia), al que llamaron sesangolina, aclarando su estructura

como2-(3,h-metilendioxifenil)-6—(2-metoxi-3,H-metilendioxi

fenilo)-cis-3,7-dioxabiciclo [3.3.0] octano (Fig 3).

FIG. 3- Estructura gg l_ sesangolina

A diferencia de la sesamina, la sesamolina no ha sido en

contrada en plantas que no pertenezcan al género Sesamum. La

sesangolina sólo ha sido hallada en la especie angolense den

tro del género Sesamum. Se afirma que sesamina y sesamolina

aparecen en la semilla de 5. indicum al tiempo que se forma

el adeite, no encontrándoseles en partes vegetativas de la 
planta.

d2- Reacciones gg identificación gg aceite gg sésamo.
Determinación cuantitativa gg sesamol, sesamolina 1 sesamina
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Budowskiy Markley (4) citan 1k reacciones coloreadas c3

paces de evidenciar la presencia de aceite de sésamo. Sin du
da la que más ha trascendido es la reacción de Villavecchia

Fabris (31) una de cuyas versiones analíticas más difundidas

es como sigue:

"Colocar lO m1 de aceite en exámen en un tubo de vidrio,

agregar lO ml de ácido clorhídrico p.a. (d- 1,18) y 0,15 
-O,2O ml de solución de furfural recientemente destilado al

2 %en etanol. Agitar vigorosamente por 15 segundos y dejar

reposar hasta separación en dos capas y observar el color de

la inferior. Si es rojo, agregar 10 m1de agua destilada; a

gitar, dejar reposar y observar nuevamenteel color de la cg

pa inferior. Si es rojo (ensayo positivo) se concluye 1a --

existencia de aceite de sésamo, caso contrario no. Se debe 

conducir un ensayo en blanco (sin aceite) que no debe produ

cir eolor (caso contrario reemplazar la solución etanólica 

de furfural). Operandocon aceites o grasas naturales la re

acción permite evidenciar la presencia de 0,5 y aún 0,25 %
de aceite de sésamo".

Esta reacción tiene su origen en una observación de Ca-

moin (1%50)quien describió la aparición de un color rojo -

cuando se agitaba aceite de sésamo con ácido clorhídrico cog

centrado conteniendo sacarosa. Conposterioridad Baudouin la

estudió precisando detalles analíticos hasta que Villavecchia
y Fabris reemplazaron la sacarosa por solución etanólica de

furfural (esta modificación tuvo por objeto evitar el uso deÏ
reactivo de Baudouin (solución de sacarosa en ácido clorhi-
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drico concentrado que pardea con el tiempo por carameliza--

ción). Cabe señalar que en el reactivo de Baudouin el reac-

tante es hidroximetil furfural y no furfural. La reacción de

Villavecchia-Fabris ha sido objeto de muchasobservaciones,

discusiones y controversias (h), casi todas ellas comoconsg

cuencia del desconocimiento sobre el o los compuestos respog

sables de la reacción y presentes en el aceite de sésamo. 

Esos compuestos son: el sesamol libre y la sesamolina (que 

lo libera por hidrólisis en las condiciones de la reacción)

y cuyas concentraciones en los aceites dependen de factores

naturales y tecnológicos.
La reacción ha sido llevada al campocuantitativo para 

la determinación de sesamol (total, libre y combinado) en a

ceite de sésamo por Budowski, O'Connor y Field (k8). En suma

el aceite disuelto en isooctano se agita con solución hidro

alcohólica de hidróxido de potasio extrayendo asi el sesamol

libre. La reacción se aplica en la siguiente forma: a) a la

solución original en isooctano (sesamol total), b) a la solg

ción original extraída comose ha señalado (sesamol combina

do) y c) al extracto alcalino (sesamol libre) (las densida-

des ópticas se leen a 518 mm). Así han encontrado en aceites

de sésamoQ¿lj g 0,12 Z gg sesamol total, casi totalmente -
combinado (sesamolina). Cabe señalar que el mecanismo de la

reacción de Villavecchia-Fabris no es conocido, ignorándose

la naturaleza quimica del o los compuestos coloreados que se

forman (H9).

Budowski, O'Connor y Field (50) también han estudiado un
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método espectrofotométrico para la determinación gg sesamina

en aceites de sésamo (medidas de absorción en U.V. a 288,

255 y 320 mmsobre soluciones de isooctano previamente trata

das para extraer sesamol libre) y que importan corrección -

por la presencia de sesamolina. En aceites crudos de sésamo

encuentran 9459 a 0,26 Z gg sesamina.

Más tarde Beroza y Kinman (51) estudian el efecto de la

variedad y lunar de crecimiento sobre los contenidos de los

aceites seminales en estos compuestos: sesamina O,3h-l,l3%;

sesamolina O,3l-0,51 y sesamolrvO, destacando que la varie-

dad solamente influye sobre los contenidos en sesamina y que

los daños por congelación de 1a semilla disminuyen sensible

mente los contenidos en sesamina y sesamolina de los aceites

d3- Estabilidad gg; aceite gg sésamofrente a la autoxi
dación

La estabilidad de los aceites de sésamo hidrogenados o 

no frente a la autoxidación ha sido repetidamente señalada,

asi comolas ventajas de utilización que de ello derivan (k)

(13).

Olcott y Mattil (52) sugirieron que esa estabilidad se 

deberia a la acción antioxidante del sesamol, sin Justificag

lo experimentalmente. En 1950, Budouski, MeneZes y Dollear 

(53) estudian las relaciones probablementeexistentes entre

los contenidos en sesamol (total, combinadoy libre) con va
lores de estabilidad A.O.M.(horas requeridas para alcanzar

el valor de estabilidad de lOO mEq/Kgxnaceites de sésamo cru

dos, refinados por álcali, blanqueados y desodorizados, seña
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lando que a mayores valores de estabilidad correspondenmayo

res contenidos en sesamol libre. El blanqueo (decoloración)
con tierras "neutras" o "ácidas" libera de la sesamolina la

casi totalidad del sesamol combinadoy aumenta la estabili-

dad. La desodorización de aceites previamente blanqueados e

limina el sesamol libre y disminuye sensiblemente la estabi

lidad. La hidrogenación catalitica de aceites de sésamoau-

menta la estabilidad y el contenido de sesamol libre, alcan

zándose valores para éste de 0,1%; La hidrogenación, por tag

to, libera sesamol de la sesamolina (hidrogenólisis).
La efectividad del sesamol comoantioxidante en la pre-

servación de grasa de cerdo fue evidenciada por Moore y Bicg

ford (5h) probando la actividad de 13 antioxidantes (concen

traciones de 0,01; 0,05 y 0,1 fl) en ensayos de autoxidación

acelerada sobre aceite de algodón refinado, refinado hidrogg

nado y sobre grasa de cerdo. Al 0,01 % sólo fueron efectivos

en la preservación de grasa de cerdo (en el siguiente orden

de actividad): N.D.G.A>ga1ato de propilo >P-conidendrol>s_e
samol> B.T.H.:>B.H.A., etc. En concentraciones de 0,05 y 0,1

% el orden de actividad fue: galato de propilo>>sesamol >

B.H.T.>_N.D.G.A., etc. (evaluaciones del tiempo en horas pa

ra alcanzar valor de peróxido de 20 mEq/Kg).

Fukuzumi e Ikeda (55,56) han determinado los periodos de

inducción en ensayos de autoxidación de gig-gig ligglgggg_gg

metilo, ¿gang-¿gang linoleato gg metilo y en la ngggigg 29g
jugada (isomerización alcalina) de gig-gig linoleato, en prg
sencia de 0,01 %de diversos antioxidantes. El sesamol fue 
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menos efectivo que el galato de propilo pero más efectivo que

B.H.T. y B.H.A. con la forma gig-gig; inefectivo con la for

ma ¿gang-¿gang y tan efectivo como B.H.A. y B.H.T. (más efeg

tivos que galato de propilo) con la forma conjugada.
La estabilidad de los aceites de sésamotiene interés -

práctico desde larga data, en relación a su empleo como"sus

tancia testigo" en la elaboración de margarinas en varios -

paises, europeos principalmente. Sin embargoy frente a lo 

expuesto en esta revisión, cabe pensar que la función del -

"testigo" se cumple si el aceite empleado es capaz de produ

cir reacción positiva franca de Villavecchia-Fabris, lo que

importa una razonable concentración de sesamolina o sesamol

libre.(caso éste último de aceite de sésamohidrogenado). E

llo estaria asociado a un efecto protector frente a autoxidg

ción en ciertos tipos de margarinas y posiblemente, frente a

carotenos o vitamina A agregados.

Noobstante la elaboración de margarinas modernas tiende

a la supresión del "testigo" desde que las técnicas instru-
mentales modernas proveen medios rápidos y seguros para el 

descubrimiento de fraudes. Además, la moderna tecnologia exi

ge para fines alimentarios la refinación total de aceites de

semilla y ello en el caso de aceites de sésamo disminuye co

mo ha sido expuesto, la concentración de sesamol con lo cual

las ventajas de estabilidad de estos aceites f'rente a otros
aceites seminales no serían valederas. Por ello se ha llega

do a proponer el agregado de sesamol a margarinas como "tes

tigo", propuesta que exige, comoes obvio, la consideración
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de esta sustancia como"aditivo alimentario" en todos sus ag
pectos.

dn- Actividad sinérgica 99g insecticidas.
El piretro es un insecticida valioso por su acción rápi

da y por su baja toxicidad en mamíferos. Su costo de produc

ción es alto y de ahí el interés en lograr sustancia de ac-

ción sinérgica. Durante la segunda guerra mundial, en 19h0,

Eagleson (57) describió el efecto sinérgico del aceite de sé

samocon ciertos insecticidas (rotenona, piretrinas), lo que

significó una reducción del 50 %de los requerimientos en p;

retro. Se prepararon y emplearon "aerosoles" a base de pire

tro y aceite de sésamo en diclorodifluormetano. Una fórmula

consistió de una solución al H %de extracto de piretro (con

teniendo 20 %de piretrinas) y 6 1 de aceite de sésamo en di
clorodifluormetano.

Budowskyy Markley (h) han referido la serie de trabajos

que condujeron por parte de diversos investigadores a la de

mostración del efecto sinérgico de la sesamina y sesamolina,

así comola de los isómeros ópticos de 1a primera. Estas in

vestigaciones probaron que en los compuestos señalados eran

indispensables las agrupaciones dioximetilénicas para mante

ner la acción sinérgica. La sesangolina es también activa no

asi el sesamol. Budowsky (29) y Lyon (13) han informado so-

bre las investigaciones realizadas para sintetizar nuevos-
compuestos organicos con esas agrupaciones en pro de nuevos

sinérgicos.

d5- Otros componentes menores.
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En la literatura se registran trabajos relacionados a los
contenidos del aceite de sésamo en otros componentes menores

comunesa la mayoría de los aceites de semilla (escualeno, 

esteroles, tocoferoles).
Respecto al contenido en escualeno y según Fitelson (58)

el aceite de sésamo contendria tan sólo 3 mg de ese hidrocag

buro flg de aceite. En cuanto a los esteroles, Lange (59) men

ciona contenidos de 430 a 5k9 mg%g.Fedeli, Lanzani, Capella

y Jacini (60) operando sobre insaponificable de aceite de sé

samo (sometido a separación cromatográfica en capa delgada,

aislamiento de los esteroles e identificación por CGL)men-

cionan en este aceite 1a existencia de/Q-sitosterol, stigmag
terol y campesterol. Además,en la fracción terpénica del in
saponificable identifican los siguientes alcoholes triterpé
nicos: cicloartenol, 2k-metilencicloartenol yet-amirina.

Lange (S9) y Dicks (61) citan contenidos en tocoPeroles

totales de 18 a 60 y 19 a 76 mgflg, respectivamente. Las ci-

fras de Dicks, referidas a ceites de la India, China, Cuba,

U.S.A.,etc.,presentan una mayorconcentración de valores en

tre 25 y 60 mgflg. La misma fuente de información presenta va

lores significativamente másaltos para algunos aceites pro

cedentes de Rusia (102-190 mgflg). El sesamol reacciona como

los tocoferoles por aplicación del método de Emmerie-Engel y

consecuentemente las determinaciones por el método exigen la
eliminación previa del sesamol libre. Las cifras inicialmen

te señaladas (18-76 mg%g)parecen dignas de crédito, toda -

vez que Rao, Rao y Achaya (62) determinando los tocoferoles
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individualmente (previa separación en capa delgada) en acei

te de la India, encuentran un total de 65 a 67 mg%g(37,6 a

40,8 %de los cuales conoci-tocoferol; 60,9 a 62,7 % 00m06'

tocoferol, sólo trazas de¿Syausencia de/G-tocoferol).

La información suministrada en esta introducción no con

templa los aspectos referentes a otros componentesde la se

milla y subproductos de su industrialización, temas que se 

exponen en la Discusión de la Parte Experimental, al considg

rar el aislamiento de las proteinas de harina integral de sg
millas de sésamo.



PARTE ;

DISCUSION DE LA PARTE EXPERIMENTAL
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El objeto de este trabajo ha sido estudiar los valores de

las caracteristicas fisicoquímicas más importantes y de compg
sición acidica de los aceites de semilla de algunas varieda-

des de ¿.1ndicum cosechadas en la República de Colombia, tema

de escasa consideración en la literatura especializada, sobre
todo en lo referente a valores de composición acidica. Un se

gundo aspecto se refiere a la consideración de subproductos

de la industrialización de semilla de sésamo, en especial las

harinas finales de extracción. A este respecto y comose expg

ne más adelante se detallan las experiencias realizadas para

el aislamiento de proteinas de ese subproducto, así comoel 

estudio analítico y biológico de las mismas.

A) Aceites gg semilla gg S, indicug (procedencia Colombia)

Correspondientes a las cosechas 1971 se dispuso de parti

das pequeñas de semilla madura de S. indicum, variedades: L

¿93 (tres partidas), ¿:591 (dos partidas) e Inamar, con indi
cación de lugar de cosecha en algunos casos.

La Tabla 5 resume rendimientos en aceite por agotamiento

con hexano, algunos valores referentes a la semilla y caractg

risticas físicoquimicas de los aceites crudos de extracción,

incluyendo los contenidos en esteroles totales. Comprendelos

valores correspondientes a aceite de sésamovar. Dulce cose-

chada en "Las Breñas" (Chaco, Argentina) y de la var. Porto-

viejo l de Ecuador (comunicación privada de la Dra. Marta De
la Paz becaria 0.E.A)
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Los valores observados en la Tabla E están comprendidos

dentro los extremos registrados en la literatura y menciona-

dos en la Introducción; también comprendidos entre los extre

mos de la Norma Recomendada para aceite de Sésamo Comestible,

Comisión del Codex Alimentarius FAO-OMS(CAC/RS84-1969). En

especial los extremos para indice de yodo son 109,0 y 116,h,

(ámbito que hace pensar en composiciones acidicas no muy va-

riables para los aceites mencionados en la Tabla H). Merece 

mencionarse el estrecho margen de variación observado para -

los valores de índice de yodo de los insaponificables para a

ceites de Colombia(81,5-93,2), cifras también bajas en rela

ción a insaponificables de otros aceites de semilla, que esta

rian de acuerdo con el bajo valor para N9 de escualeno (3 mg

58) señalado por Fitelson (58). Los contenidos en esteroles 

totales (508-587 mgflg) son también poco variables y simila-

res a los extremos mencionados por Lange (S9) (h30-5h9 mgflg).

El valor registrado para aceite de semilla de procedencia Ar

gentina fue ligeramente menor y mayor el observado en aceite
de Ecuador.

Las composiciones acidicas fueron determinadas por croma

tografía de partición Gas-Liquido operando sobre esteres met;
licos de los ácidos totales libres de insaponificables (ver 

parte experimental).

La Tabla í resume los valores de composición acidica ha-

llados, expresados en ácidos por ciento de ácidos totales (ig
cluye, además, los valores correspondientes al aceite de la 

var."Du1ce" de las Breñas, Chaco, Arg. y al de la var.Porto
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Viejo 1, Ecuador).

Los valores de la Egblg í indican una correlación positi

va entre los de Indice de yodo de los aceites y de contenido

en ácido linoleico (18:2). Los contenidos en ácidos saturados

totales oscilan en un margen estrecho (13,3-16,5%), muycon-

cordantes con los mencionados en la 222;; g (12,9-16,6%). Por

el contrario, difieren sensiblemente de los extremos que sur

gen de la Eagle 1 (l3,2-27,3%) si bien de los valores de esta

última tabla, surge un grupo de aceites comprendidos entre -

(l3,2-18,5%), mas acordes con los encontrados en este estudio.

Los componentes Fundamentales de los ácidos saturados totales

son el ácido palmitico (16:0) (9,5-10,6) y esteárico (18:0) 

(3,2-5,7%). Las cifras de la Tabla fi están muyde acuerdo con

los extremos propiciados por la Comisión del Codex Alimenta-

rius que figuran en 1a primera columna de la Tabla 1. En con

secuencia los aceites de semilla de sésamo de Colombia respon

den a composiciones acidicas comprendidas entre los extremos

de composición propiciadas por el Programa Conjunto FAO-OMS

sobre Normas Alimentarias (CAC/RS26-1969). En todos los cro

matogramas (ver parte experimental) se registraron picos que

corresponden a concentraciones muybajas (<0,05%) de los áci

dos 1720, 17:1, 16:1, y 18:3. Desde que según la Eagle 1 exig

tirian otros compuestosacidos (lk:0,20:l, 22:1, 2h20 y ¿ci-

dos en menos de C1“) se decidió hacer un exámen exhaustivo de
composiciónacidica para verificar tales presencias.

Coneste fin y partiendo (ver parte experimental) de éstg
res metilicos de ácidos totales (libres de la mayorparte del
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insaponificable) del aceite var. Dulce (Las Breñas, Chaco) se

procedió a su fraccionamiento en vacio (O,5-l,0 Torr) en una

columnade eficiencia apropiada obteniendo una serie de frac

ciones y un residuo de destilación, cada uno de los cuales -

fue examinado por C.G.L. Este fraccionamiento previo produce

una concentración en las distintas fracciones (según peso mo

lecular) de los ésteres de ácidos que figuran en muybajas -

concentraciones en el total de ésteres de partida, con lo --
cual se facilita su verificación por C.G.L. Por este camino 

se calcularon las composicionesacididas de las distintas --

fracciones y residuo de destilación y finalmente 1a composi-
ción de los ácidos totales del aceite considerado con los si

guientes valores (%de acidos totales).

12:0 (vest), lh:0 (0,01), 15:0 (Vest), 16:0 (8,65), 17:0
(0,03), 18:0 (5,70), 20:0 (0,66), 22:0 (0,18), 16:1 (0,08)

17:1 (Vest), 18:1 (42,92), 20:1 (0,21), 18:2 (k1,56), y

18:3 (Vest).

En consecuencia se ha verificado la existencia de los --

cptes menores mencionados por FAO-OMSseñalándose también la

existencia de 15:0 y 1a ausencia de 2h:0. Los valores de com

posición acidica exhaustiva resultaron suficientemente concog
dantes en los componentes fundamentales, con los hallados por
C.G.L. directa de los esteres metilicos de los ácidos totales

mencionados en la Tabla 5. Asi mismo, los valores de indice 

de yodo calculados en base a la composición C.G.L. fueron --
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acordes con los determinados experimentalmente.

B) Sobre gl aislamiento gg proteinas a partir _g harina
integral

Las tortas y harinas residuales de la extraccion del acei
te (verdaderos concentrados proteinicos) tuvieron durante a-

ños, especial interés en la formulación de raciones para ani

males, particularmente aves (2,5). Los primeros trabajos en 

tal sentido, señalaron a las harinas y tortas de semilla de 

sésamo comobuenas fuentes de proteínas, capaces de soportar

el crecimiento óptimo de pollos cuando se ingerian en conjun

ción con concentrados proteicos ricos en lisina. Estas conclg
siones se vieron confirmadas con los resultados del análisis

de sus aminoácidos esenciales: comparativamente a otras semi

llas de oleaginosas se la señaló comofuente importante de a

minoácidos azufrados (particularmente metionina).

La limitación’principal en el uso directo de los subpro-

ductos de la industria aceitera del sésamo para consumohuma

no ei la presencia de la cascarilla, la cual ademásde contri

buir a dar color pardo intenso y sabor amargo, incorpora aprg

ciables cantidades de oxalato de calcio, sílice y fibra cruda.

Aunquerara vez se procede al descorticado de la semilla an-

tes de la extracción del aceite, se imponeeste paso en la -

fracción que se usa directamente en ciertos alimentos para -
consumo humano.

El exámenmicroscópico de la semilla descorticada reveló
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que de las dos membranas que forman la cutiCula, sólo la más

externa (espermodermo) contiene los pigmentos y el oxalato de

calcio, siendo suficiente su remoción para eliminar la mayor

parte de esos componentes, disminuir la cantidad de fibra y 

aumentar el nivel de proteinas en las harinas finales (63).

l- Sobre la composición general gg as harinas residuales

gg extracción

Comoha sido explicado anteriormente, las harinas se obtg

vieron a partir de las semillas enteras y molidas finamente,

por agotamiento con hemanotécniéo y una vez secas al aire se

remolieron y reunieron en una sola muestra. Esta última se aq

nalizó en su composición general, obteniéndose los siguientes
valores:

Determinaciones (Sobre harina (Sobre mue
a cua fra seca;

Humedad%..................... 10,01.......... 
Cenizas%..................... 11,09.......... 12,32
Fibracruda%................. 5,h9.......... 6,10
Ntotal %..................... 8,00.......... 8,89
Proteinas %(Nx6,25) ......... 50,00 .......... 55,56
Calcio (comoCa)%............ 1,9%.......... 2,13
Fósforo total (comoP) %...... 1,21 .......... 1,3%



De su consideración surge que es un verdadero concentrado

proteínico (55,6 % 8.8.5.). Teniendo en cuenta que la separa

ción de la cascarilla no parece ofrecer mayoresdificultades

puede contemplarse su uso como suplemento en la formulación 

de alimentos para humanos.

Los valores hallados en literatura se refieren exclusiva

mente a harinas provenientes de semillas parcialmente descor

ticadas (por tamizade) o totalmente descorticadas, obtenidas

en laboratorios: proteinas 51,2-67,3 fl, cenizas 5,1-8,0 fl, fi
bra cruda 2,H-7,0 % (6k); proteína 60,0-80,0 fl, cenizas 10,h

13,2 S, fibra cruda 2,7-3,7 %, calcio (Ca) 0,18-1,88 fl, fósfg

ro total (P) 1,7¡+-2,56 Z (11) y proteínas 53,7 3%,cenizas 5,l+¡+

%, fibra cruda 5,96 fl, calcio 1,15 fl, fósforo 1,30 fl (65). En

estos trabajos se hacen notar algunas diferencias halladas -
con respecto a valores de composición de harinas comerciales

corrientes: cenizas 11,5-13,0 fl, fósforo total l,k5 Z, fibra
cruda 5,3-6,9 fl, calcio 2,27-3,07 fl y nitrógeno (50,6-56 %-

proteínas) 8,1-9,0 % (6k) y proteína hh,0 fl (11). En este as

pecto los valores observados en el presente trabajo, están en

buena concordancia con los hallados en literatura para las ha

rinas del comercio y las obtenidas en laboratorio (con separa

ción parcial de la cáscara). Es de hacer notar, no obstante,

que el contenido de fósforo total resultó similar o inferior

al registrado en literatura aún para harinas de semilla total
mente descorticada.
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2- Experiencias sobre aislamiento 1 purificación gg protei
nas g partir gg lg harina integra;

Se condujo una serie de experimentos previos a fin de a-

Justar las condiciones óptimas operatorias de acuerdo al mé-

todo de extracción en medio acuoso alcalino (NaOH)y precipi

tación en medio ácido (HCl). Por aplicación de las técnicas 

que se detallan en la 25353 Experimental, se observa que a1 

valor de pH 10,5 ocurre el máximode dispersión del material

nitrogenado (82 %del nitrógeno total de la harina) y que al

valor de pH 5,h se obtiene el máximode precipitación (pH ieg

eléctrico, 13,5 %del nitrógeno total de la harina soluble en

el sobrenadante). Las Fisuras 3 y í muestran las curvas obte

nidas con los valores promedio consignados a continuación (ni

trógeno diSpersado fl nitrógeno total) y (nitrógeno soluble %

nitrógeno extraído) en función de los valores de pH ensayados

pg g dispersado fi
N total de lg harina
_ TVEÏÉrÉï proEÉÉÏBÏ

7,5................................... 33,30
8,0................................... 39,05
8,5................................... HH,96
9,0................................... 55,859,5 66,71

10,0................................... 77,70
10,5................................... 82,00(.)
11,0................................... 81,k5



LH 'EicLlJiLeZHM3,5 78,314,0 61,51+,2 50,01+,l+ L+2,3
h,5.................................. 3h,7w) 29,7
k,8.................................. 26,05,0 22,05,2 21,05,¡+ 18,7(.)5,6 21,8

.ÓOIOCOOIIOIOOÓUI.IDCOOOOCIOIOOIOO

Para tener un balance cuantitativo y a los fines de com

plementar los ensayos previos se procedió a evaluar el conte

nido en nitrógeno en las distintas fracciones separadas du-

rante el proceso de aislamiento de las proteinas. Para ello

se contó con la experiencia lograda en ensayos similares con

otras oleaginosas (66). A continuación se ilustran los valo
res obtenidos:

Etapa gg dispersión- (dos extracciones sucesivas a pH

10,5 con relaciones harina: agua 1:20 y 1:10; y:un lavado -

con relación 1:5 después de la primera extracción)

Nextraído %N total (harina) ........ 80,00
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Nde residuo %Ntotal (harina) ........... 16,00

N residuo (seco a 1009) 3,1Lt

Etapa gg precipitación (pHisoeléctrico: 5,k)

Nsoluble %Ntotal (harina) .............. 12,10
Nsoluble %Nextraido .................... 15,13
NprecipitadoS Ntotal ................... 63,65
N%proteina aislada (seca a #59) ......... 15,30

La cantidad de nitrógeno precipitado, calculada en base

a la diferencia entre el nitrógeno total de la dispersión g
riginal y la cantidad remanente en el sobrenadante después

de la precipitación (67,90 %) fue superior a la calculada 

en base al peso de las proteinas obtenidas y su %en nitró

geno (63,65 %).La principal causa de pérdida fue el arras-

tre mecánico del precipitado finamente dividido que quedó 

en suspensión (aún después de centrifugar) en la etapa de 

purificación (lavado etanólico final). El coagulo de prote;
nas resultó de color prácticamente blanco y de consistencia

compacta. Después de efectuados los lavados acuosos (dos) y

etanólicos (tres) (ver Parte Experimental) sus caracteristi
cas fueron altamente satisfactorias (inodoro, insipido, --
blanco y en forma de polvo fino) una vez seco en vacio a MSD

Los valores analíticos obtenidos sobre la proteina ais
lada y seca a #50 fueron los siguientes:
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Humedad100°,(vacio)%......................... 1,88
Cenizas(500-5500)%............................ 0,73
Nitrógeno(macroKJeldahl)fl .................... 15,30
Nitrógeno (en base libre de humedady cenizas)%...l5,7l

Tal como se pudo probar con los coágulos aislados de -

otras harinas de oleaginosas, de no efectuar los lavados a

cuosos y etanólicos, su color se vuelve pardo oscuro duran
te el secado.

3- Aislamiento gg proteína integral gg macro-escala de

laboratorio

Se procedió al aislamiento de aproximadamente 1 K9 de 

proteínas blancas y secas a M59con destino a su evaluación

biológica y composición en aminoácidos esenciales (15 parti

das de 200 g de harina cada una). De acuerdo a 1a técnica

señalada en el ensayo anterior, se aislaron las proteinas 

sobre partidas de 200 g de harina integral, obteniendo ren

dimientos que oscilaron entre 6H-77 a de proteína/ 200 g de

harina, con un predominio de valores entre 65-69 (32,0-38,5

% sobre harina). Una vez reunidas y secas a #59, fueron ana

lizadas con los siguientes resultados:

Pérdidaa 100Q(vacio)%......................... 5,58
Cenizas(500-5509)%............................. 0,9%
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Nitrógeno(macroKJeldahl)%................. 15,55
Nitrógeno (S.S.S. y libre de cenizas) fl ...... 16,63
Calcio(comoCa)%........................... 0,0046

(5,6 mgíg)

Fósforototal (comoP) %..................... 0,38
Acidofítico (comoP) %...................... 0,21

Nocontando con antecedentes al respecto para proteínas

aisladas de semilla de sésamo, surge de la comparación de 

los valores obtenidos con los de composición de la harina 

de partida, un incremento a1 doble de su contenido en N to

tal y una notable disminución en el tenor de materias mine

rales (aproximadamente1/10 del registrado en la harina). 

En la separación del aislado proteico final, el nivel de -

calcio se reduce aproximadamente #00 veces con respecto al

de la harina de partida.

Purificación del coágulo gg proteinas-lípidos asociados

gg os extractos etanólicos--———

En el curso de esta experimentación fue también propósi

to aprovechar los extractos etanólicos en la purificación 

de las proteínas precipitadas para conocer su composición a
cídica, ya que la naturaleza del material predominante en 
los mismossería del tipo lipídico.

El residuo de las extracciones etanólicas reunidas, con



centrado en vacio a menos de 509 (rotavapor), fue tomado por

éter etílico, filtrado y llevado a peso constante a 100Qen

vacio. Rindió hh,17 g de lípidos para 1.008,31 g de proteI-

nas secas a #59 (h,38 %) y presentó las siguientes caracte-
rísticas:

N0de acidez (mgKOH/Q)........................... 1H9,k
Indicede yodo(w133)............................. 109,2
Indicede saponificación.......................... 179,3
Insaponificablefl ................................. 5,10

(0,22% sobre proteina seca a #59)

Indice de yodo del insaponificable (Rosenmund).... 71,1

Acidostotales (por saponificación) %............. 80,28
(3,59% sobre proteina seca a #59)

Fósforolipidico total (comoP) %................. 0,20
(9,hmg%g sobre proteina seca a M50

Esteroles totales (sobre insaponificable) (67) ....358mg%e

lípidos (15,7 mg%gsobre proteina seca a #59)

Los ácidos totales obtenidos por saponificación libera-

dos de insaponificable y convertidos en sus esteres metili-

cos, revelaron la siguiente composiciónacidica al ser ana-

lizados por cromatografía gas- liquido (vor Parte Experimen

35;) (Fig 6): ¿g¿g (0,2); 16:0 (8,8); ;g¿; (0,1); ;g¿g (3,8)
¿g¿¿ (36,0); 18:2 (51,1) y rastros de 1h:o y ;z¿g (%de áci

dos totales). Esta composición incluye los componentes mayo



res y menores señalados anteriormente para aceite seminal.

Ensayos biológicos (.)

a)- Composicióngg aminoácidos esenciales- Se obtuvieron

los siguientes valores (3/16 gN) sobre proteina aislada seca
a #59 (vacio):

Lisina.....................................l,9
Lisinadisponible 1,7(7:de1¿

sina disponible: 80,5)
Metionina................................. 3,2
Metioninadisponible ...................... 2,H (%de mg

tionina disponible: 75,0)
Treonina.................................. 2,7
Valina.................................... 3,2
Fenilalanina.............................. 2,9
Leucina................................... 5,6
Isoleucina................................ 2,9
Triptofano................................ 1,5
Histidina................................. 1,8

.000...DOOÓOOÍOOIOOOO0.0.0.0....00

(.) Resultados logrados en los Laboratorios del Dpto de

Bromatología y Nutrición Experimental (Fac. de Farmacia y

Bioquímica, Universidad de Buenos Aires).
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Se obtuvieron los siguientes valores sobre 1a harina ig

tegral utilizada comomaterial de partida para la obtención

del aislado proteico (g/16 gN):

Lisina............................... 2,2
Lisinadisponible.................... -—
Metionina............................ 3,5
Metioninadisponible................. -
Treonina............................. 2,9
Valina............................... k,2
Fenilalanina......................... 3,2
Leucina.............................. 6,0
Isoleucina........................... 3,2
Triptófano........................... 1,6
Histidina............................ 2,1

0.0...OOOOOOCIOIOOCOOCIOOCOOO

b)- Valor nutritivo de aislado proteico gratas)

Utilización Proteica Neta, UPN(op) ......... 33,0ÏO,75
Digestibilidad,D........................... 90,0
ValorBiológico,VB........................ 36,8
NúmeroQuímico(.) (68,69) .................. 26,1
Relación de Eficiencia Proteica, REP........ 1,2l(ca

seina: 2,50)
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La comparación de los valores observados en aminoácidos

esenciales en la harina de extracción y en el aislado protei

co final, mostró un decrecimiento en todos ellos para este 

último (alrededor del 20 %) posiblemente ligado a pérdidas 

por solubilidad en el medio acuoso durante las etapas de ex

tracción y precipitación de las proteinas.

Desde que no Se tienen referencias sobre composición en

aminoácidos esenciales de aislados proteicos de semilla de 

sésamo, solo las harinas de extracción permiten la compara-

ción de los valores logrados con los hallados en literatura.

De acuerdo a la 139;; fi los valores obtenidos (primera 

columna), están comprendidos entre los mencionados en literg

tura y revelan a la proteina de sésamo comodeficiente prima

riamente en liSina, en concordancia con todas las referen--

cias de literatura. Asi mismo,los valores hallados para el
aislado proteico lo señalan comodeficiente en lisina (prime'

limitante), comparadocon el requerimiento en este aminoáci

do señalado por McLaughlan y col (69) y deficiente en iso-

leucina y treonina (segundos limitantes), con un nivel de li

mitación similar, en relación a los valores mencionadospor

RamaRao (73). A este respecto, Kik (65) señala la influen-

cia de los niveles de lisina y treonina en el Valor Biológi

co de las proteinas de sésamo, valor que mejora en ensayos 

(.) NúmeroQuimico..Contenido de lisina Z ..l 100-R ¿Esoequerimientode lisina'
para la rata en creci
miento
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de suplementación con ambos aminoácidos.

El baJo valor nutritivo de la proteina de sésamo en ensg

yo (para la rata en crecimiento) en base a los valores de -

UPNy REP, queda Justificado por la severa deficiencia en li

sina. El valor de UPN(op) (33,0) está en estrecha concordag

cia con el citado por Sabry (71) (32,0) para proteina de ha

rina de extracción, no obstante haber registrado este inves

tigador un valor de REPmuchomás bajo (0,67). Otros valores

citados en literatura son similares (REP:1,8H-1,35) (65) o

bien superan los hallados en este trabajo (REP: 1,70) (UPN:

55) (7k) (13).

La literatura señala igualmente que la fortificación con

lisina e isoluecina incrementa el valor nutritivo de la pro
teina (13).

El valor de digestibilidad, comparativamenteal hallado

en literatura para la proteina de la harina (83-87 %) (65)

resultó levemente incrementado en el aislado proteico obten;
do (90 í).



PARTE 1;

PARTE EXPERIMENTAL
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Estudios Sobre aceites gg semilla gg Sésamo

l) Materia prima.

Se dispuso de tres partidas de semilla madura de la va-

riedad L;á92, dos partidas de la variedad 9:59] y una de la

variedad Inamar, todas ellas de aproximadamente 20 a 900g, 

remitidas desde Colombia por el Ing. Agr. Bayardo Villegas W

(Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias del Insti

tuto Nacional Agropecuario) o logradas por mediación del Dr.

Ricardo Fernández Dorr (Oficina Comercial de Colombia en Bug

nos Aires). Estas variedades son algunas de las de mayor di

fusión en los cultivos de Colombia. Paralelamente se logró 

una partida de aproximadamente h Kg. de semilla madura de sg

samo de la variedad Dulce cosechada en la Estación "Las Bre

ñas", provincia de Chaco, Argentina. Todas las partidas co-

rresponden a cosechas 1970-1971.

2) Caracteristicas gg lg semilla 1 obtención gg los acei
es crudos.

Previamente a la extracción de aceites se determinaron 

algunas caracteristicas de la Semilla (peso/H1 y humedad). Q

perando sobre el total de semilla disponible de las varieda

des de Colombia se procedió a su molienda y agotamiento en 

Soxhlet con hexano técnico, durante aproximadamente 15 horas.

A1 cabo, la semilla se dejó orear al aire, remolió finamente
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y agotó exhaustivamente en el mismo equipo. De los extractos

se recuperó el sobrenadante por destilación a baño de agua 

hirviente y los últimos restos del mismose eliminaron por 

arrastre con vapor de agua. El producto residual, tomado por

éter etílico, se trató en ampolla de decantación con solu--

ción acuosa semisaturada de Nazsoh. La capa etérea, deshidrg

tada con Na250nanhidro se filtró, lavando ampolla, embudoy
filtro con éter etílico. Delos liquidos etéreos reunidos se

recuperó el solvente por destilación a baño maria y los ace;

tes crudos residuales se llevaron a constancia de peso en es

tufa de vacio (0,5 Torr-lOOQ), calculándose los rendimientos

sobre semilla tal cual y sobre semilla seca. La Tabla z resg

me los valores observados en estas extracciones. Todos los a

ceites crudos se envasaron en ampollas de vidrio sin espacio

muerto apreciable y estacionaron a -159 hasta su exámenana
litico.

3) Características fisicoguímicas gg los aceites crudos.

Sobre todos ellos se determinaron: Indice gg Iggg (Wijs)

A. O. C. S. Official Method Da lS-hB), Indice gg refracción

a 259 (A. O. C. S. Official Method Cc 7-25), Densidad relati

ya P5/h09 (picnómetro), Númerogg acidez (I. U. P. A. C. ll.

D. 1, sobre 0,5 g de aceite), Insaponificable total (A.O.C.S

Ca 6b-53, adaptado a los liquidos residuales de la determina

ción de Indice de saponificación), lggigg gg ngg del insapg
nificable (Rosenmund)y Esteroles totales (75) (digitonina).
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En la Tabla 3 se resumen los resultados obtenidos para estas
determinaciones.

h) Aislamiento gg ácidos totales libres gg insaponifica
ble.

Operando sobre los liquidos remanentes de la titulación

de los ensayos de indice de saponificación (realizados sobre

aproximadamente 2 g de aceite añadidos de 25 ml de solución

de KOHal ko %.en etanol de 96 fl) se procedió a la dilución

con HOm1 de agua y a la extracción del material insaponifi

cable según el método ya mencionado. Las capas hidroalcohóli

cas conteniendo los Jabones reunidas con los liquidos acuo-

sos alcalinos resultantes de la purificación de los extrac-
tos etéreos (conteniendo los insaponificables) se acidifica

ron (pHH; heliantina), extrayendo exhaustivamente los ¿ci-

dos liberados mediante 3 extracciones con aproximadamente H0

m1de éter etílico por vez. Los extractos etéreos reunidos 

se lavaron a fondo con agua (reacción neutra al tornasol de

liquido de lavado), trataron por sulfiato de sodio anhidro,
filtraron y recuperó el éter a baño de maria eliminando las

últimas porciones con suave soplado de nitrógeno en caliente.

En estas experiencias no se determinó el contenido particu-

lan de ácidos totales de cada aceite, por no ser ello necesg
rio en las determinaciones de composición acidica por C.G.L.

(En algunos casos las operaciones se condujeron en forma --
cuantitativa, logrando esos valores).
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5) Obtencióngg ésteres metilicos gg ácidos totales.

El total de ácidos totales de cada aceite se hirvió a rg

flujo por dos horas con lO ml de metanol puro conteniendo -

1,5 % en peso de H2SOHcomo catalizador (19). Luego de en--

friar se diluyó con 20 ml de H20 y extrajo exhaustivamente —

en ampolla por dos veces con 50 ml de ¿ter etílico por vez.

Los extractos etéreos reunidos se lavaron con H20 (hasta rea;

ción neutra a1 tornasol), con solución diluida (0,5 %) de -

carbonato de potasio en agua (eliminación de ácidos no este

rificadoskyfinalmente con agua. Después se recuperó el éter
por destilación al baño de agua hirviehte y los ¿stores obtg

nidos se estacionaron en ampollas de vidrio cerrada a la lag

para a -150 hasta su exámen por C.G.L. (este medio de este-

rificación asegura rendimientos de esterificación superiores
al 99 %).

6) Determinación gg composiciones acídicas por C.G.L. gg

ésteres mgtílicos gg ácidos totales.

Se determinaron empleando un equipo Perkin-Elmer Vapor 

Fractometer- Mod15k, equipado con detector de llama, colum

na de vidrio de 3 metros por h,5 mmde diámetro interno, con

material de relleno formado por Chromosorbw lavado ácido -

(60-80) y adipato de etilen-glicol poliéster (15 í sobre re

lleno total). Se operó a 2000 empleandonitrógeno "h bandas"

como fase móvil con presión de entrada de 16 psi, atenuación
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256 y con inyecciones de 2 a h microlitros de solución de es

teres al 5 %en éter etílico. Los picos se identificaron a 

través de sus tiempos de retención y los valores encontrados

se obtuvieron por triangulación.

Las respuestas cuantitativas han sido suficientemente -

comprobadas en experiencias anteriores a través de la croma

tografía de mezclas de ésteres metilicos de ácidos grasos de

composición conocida, verificando la concordancia de resulta

dos para la determinación de los ácidos linoleico y linoléni

co por C.G.L. y por exámen espectrofotométrico luego de iso

merización alcalina (A.0.C.S. Method Cd 7-58, 1960) y por de

terminación del contenido en ácidos saturados totales según

el métodode Bertram. En los análisis del presente estudio 

se procedió al cálculo de los valores de indice de yodo de 

los aceites en base a las composiciones acídicas encontradas

teniendo en cuenta los contenidos en ácidos totales y en in

saponificable y los valores de Indice de yodo de estos últi
mos. Se observaron cifras suficientemente concordantes con 

las logradas por determinación según w135.

La Tabla j resume las composiciones acídicas encontradas

y en la Igglg Q se consignan los valores de Indice de yodo 

de los aceites, obtenidos experimentalmente y por cálculo en

base a las composiciones acídicas por C.G.L. La 21g Z, a mo

do de ejemplo, representa el cromatosrama de los ésteres me

tílicos de los ácidos totales del aceite var. L-EOZ(Espi--
nal).
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7) Composiciónacidica exhaustiva gg aceite gg semilla

gg sésamo, var. Dulce.

Aproximadamente2h g de ésteres metilicos de ácidos tota

les libres de 1a mayorparte del insaponificable del aceite

ya: "QQLQQ"(Chaco), se destilaron fraccionadamente en vacio

(0,5-1,0 Torr) en equipo según Longenecker (75) (eficacia 12
platos teóricos, medidacon mezcla benzol-tetracloruro de -

carbono, según McCabe y Thie1)(76). Se obtuvieron 8 fraccig

nes y un residuo de destilación (logrado por lavado etéreo 

de la columna, triángulo separador y balón, una vez conclui

da la destilación). Las Fracciones y el residuo se pesaron y

este último se saponificó y resolvió en insaponificable res;

dual y ácidos grasos libres de insaponificable, que se rees

terificaron con metanol. Cadafracción de destilación y los

ésteres asi obtenidos del residuo se examinaron por C.G.L.,

según se ha explicado. Las gig g a lá se refieren a los cro

matogramas respectivos. La Zaglg 3 resume 1a marcha de la -

destilación fraccionada y la Igblg ¿g consigna las composi-

ciones acídicas (%de ácidos totales en fracción) calculadas.

Con los valores de esta última tabla y teniendo en cuenta el

valor porcentual de cada fracción, se calculó la composición

exhaustiva de los ácidos totales del aceite, mencionada en 
la Discusión de la Parte Experimental.

Estudios sobre harinas gg
Pet I _______ gxtzgggiég z aislamiento dQ e nas. ‘



l) Obtención gg muestras. Análisis gg gg composición gg
neral.

Las harinas resultantes de la extracción con hexano téc

nico, secas al aire y finalmente en estufa de vacio a hS-SOQ

(eliminación del solvante remanente) se remolieron y junta-
ron en una sola muestra. Sobre ella se determinaron los con

tenidos de: humedad,cenizas, nitrógeno total y fibra cruda

%de producto tal cual, de acuerdo a las siguientes técnicas

Humedad- Se efectuó sobre aproximadamente 1-2 g de mues

tra, en estufa de vacio a 1009, hasta peso constante. (A.O.A

C. Official Method13.3-1950).

Cenizas- Se obtuvieron por incineración de aproximadameg

te 1-2 g de muestra, en mufla a 500-5509 hasta lograr un re

siduo prácticamente blanco y de peso constante. (A.O.A.C. O

fficial Method13.6- 1950).

Nitrógeno total- Se operó sobre 0,2 g de muestra según 

el macro método de KJeldahl (A.O.A.C. Official Method 2.2H

1950), efectuando 1a digestión con mezcla Hgsoi, CuSOny

a

A.0.A.C. (Official Method 22.0383-1965)

c no
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Equipos 1 reactivos

En los ajustes de pH se usaron soluciones de NaOHo HCl

5 N y las respectivas soluciones diluidas. Se controlaron -

los valores de pH con electrodo de vidrio (pHmeter E 396 B

Methrom). La temperatura durante la extracción del material

nitrogenado se mantuvo a 309 con baño termostático. La prec;

pitación de proteínas se efectuó a temperatura ambiente (20

2‘59).

En las etapas de extracción y precipitación se utilizó 

un agitador mecánico de vidrio y en las separaciones por cen

trifugación, se usó centrifuga Junior Universal III S.

3) Técnica gg dispersión gg proteína . Elección del pg

_g extracción

En balón de 3 bocas, provisto de agitador, se colocaron

5 g de harina y suspendieron en 100 ml de agua destilada (rg

lación harina: H201:20). Se agitó durante l hora a 300, man

teniendo el valor del pHde extracción a ensayar (7,5; 3,0;

8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5 y 11,0) con solución de NaOH5 N.

El conjunto se transvasó a matraz aforado (500 m1), decantág
dolo a través de tela metálica de acero inoxidable (200 ma-

llas/ cm). El residuo se lavó por agitación con 25 m1 de H20

destilada ajustada previamente al pHde extracción y se cen

trifugó durante 20 minutos a 2.800 rpm. El líquido sobrena-

dante se agregó a1 separado en la primera extracción.

Se operó una segunda extracción similar a la primera --



(con relación harina: agua 1:10), reuniendo el líquido extra;

do a los anteriores y llevando finalmente a volumen (500 ml)

Se midieron alicuotas (por duplicado) para determinar el

nitrógeno extraído a los valores de pHensayados. Los valo-

res promedio obtenidos para nitrógeno dispersado %de nitró

geno total (sobre harina) se utilizaron para el trazado de 

la curva de la gig E.

H) Técnica gg extracción gg proteinas x elección gg; pg

gg máximaprecipitación (punto isoeléctrico).

En balón de 3 bocas, provisto de agitador, se colocaron

30 g de harina que se suspendieron en 600 ml de agua desti

lada previamente aJustada a pH 10,5 (máximaextracción) co-

rrespondiendo a la relación harina: agua 1:20. Se agitó du-

rante 1 hora a 309, manteniendo el pH de dispersión al valor

antes señalado, por agregado de alcali. Se trasvasó a tubos

de centrífuga y centrifugó durante 30 minutos a 2800 rpm. -

El líquido sobrenadante (de color parduzco), se trasvasó a 

recipiente aforado decantándolo a través de tela metálica de

acero inoxidable (200 mallas/ cm). El residuo se lavó por a

gitación con 150 m1de agua destilada previamente ajustada 

al mismo pH, se centriPugó nuevamente (PO minutos a 2ROOrpm)

y el liquido decantado, pasado por malla, se reunió al ante
rior.

El residuo se pasó nuevamente al balón de extracción, -

donde se precedió a dos nuevas extracciones sucesivas del mg



terial nitrogenado, conducidas en las mismascondiciones ong

ratorias, pero con relaciones de harina: agua 1:5 y centrifg

gando al final de cada extracción. No se efectuaron lavados

al residuo después de cada extracción.

Los liquidos sobrenadantes provenientes de las tres ex-

tracciones y del lavado reunidos, se llevaron a volumen con

agua destilada (1.500 ml) y sobre alicuotas se determinó -

(por duplicado) el nitrógeno extraido. El líquido remanente

se fraccionó en alicuotas de igual volumen (colocadas en va

sos de precipitado) para operar por agregado de HCl 5 N (a-

Justa final con HCldiluido) la precipitación de proteinas a

distintos valores de pH, cubriendo el ambito 3,5 a 6,0.

Los precipitados se separaron por centrifugación (30 mi

nutos a 2.800 rpm), lavando en todos los casos con la misma

cantidad de agua ajustada previamente al pH correspondiente

(30 ml) y los liquidos sobrenadantes se decantaron en matra

ces aforados (250 ml).

Los precipitados se lavaron por agitación (dos veces) -

con agua destilada ajustada al pHrespectivo (30 ml cada la

vado), centrifugando luego para separar los liquidos sobreng

dantes. Estos últimos se llevaron a volumen y se midieron a

licuotas para determinar el nitrógeno sobrenadante para cada

valor de pH. Esta experiencia se repitió para cubrir el ánb;
to de valores de pH antes mencionado.

Los coágulos presentaron consistencia compacta y color 

crema. Una vez secos en estufa de vacio a #59 el color resu;

tó pardo intenso (ese color se intensificó a medida que pro
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siguió el secado).

Los datos obtenidos, consignados en la E¿g í, muestran 

el poróentaje de nitrógeno soluble (sobrenadante), en fun--

ción de los valores de pH, registrando un valor mínimo a pH

5,H (máximaprecipitación).

A continuación se presenta un esquema general del proce

dimiento descripto:



Esguemageneral para ¿a extracción gg proteinas a gartir

gg harinas gg sésamoX precipitación g diferentes valores gg

23 (elección gg; gg gg máximagrecigitación)

g muestra (harina)

agua destilada a pH 10,5 (ajug
te con NaOH SN)
1 extracción de 1 hora a 309 —
con agitación permanente
reiación harina: agua 1:20

centrifugación 30 mi
nutos a 2800 rpm

Liquido decantado Residuo

l lavado con agua
llevada a pH 10,5
centrifugación
20 minutos a 2800
rpm

(los liquidos decanta
dos reunidos se lle-
van a volumen)

determinación de N
(sobre alicuotas) liquidos Residuo

decantados
2 extracciones
sucesivas con a
gua a pH 10,5 30Q

en alícuotas iguales, L hora, relación
precipitación con HCL l:5;1:5; centri
5 N entre valores de fugación después
pH de 3,5 a 6,0 c/agi de cada extrac-n
tación permanente a ción (30 minutow
temperatura ambiente

Residuo
(se descarta)

Líquidos sobrenadantes precipitados lava
(llevados a volumen) dos 2 veces con a

gua destil. lleva
> daal correspo;centrif. 20 min. a

determinación de N precipitados 2800 rpm(sobre alicuotas)
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5) Balance gg la distribución del nitrópeno total en h_

rina e el proceso gg aislamiento gg proteinas..——

Una cantidad adecuada de harina (20 g) se dispersó en a

gua ajustada al pHóptimo de extracción preelegido (10,5) en

la relación harina: agua, 1:20. La mezcla fue agitada por l

hora a 30Q reajustando el pH cuando era necesario. Se cen-

trifugó y decantó el liquido sobrenadante a través de tela 

de acero inoxidable (200 mallas/ cm) recogiendo en matraz a

forado. Sobre el residuo se practicó un lavado acuoso con rg

lación harina: agua, 1:5 (pH10,5) y luego una extracción -

más con agua a pH 10,5 en la relación harina: agua, 1:10, se

parando el material extraido comose detalla en el esquema 

anterior. Los liquidos reunidos se llevaron a volumen. Sobre

una alícuota se determinó nitrógeno extraido y el resto se 

ajustó al valor de pH elegido comode máximaprecipitación,

separando el coágulo proteico por centrifugación. Después de

decantar el liquido sobrenadante en matraz aforado, el preci

pitado de proteinas crudas se lavó 2 veces por agitación con

agua destilada ajustada previamente al valor de pHcorrespog
diente, centrifugando después de cada lavado. Sobre los 11-

quidos sobrenadantes reunidos y una vez llevados a volumen,

se determinó el nitrógeno sobrenadante.

Las proteinas asi lavadas se extrajeron por 3 veces con

etanol 96 % (3 laVados sucesivos a temperatura ambiente, por

agitación a fondo) usando la relación g proteina Seca: ml -

solvente 1:20. Los extractos etanólicos separados por centri



57

fugución se Juntaron y evaporaron en vacío parcial (rotava-

por) a 509 quedando un residuo sólido de color parduzco. So

bre las proteínas purificadas, previamente secadas a 459 se

determinó el contenido de nitrógeno.

¡D6) Estudios gg _g fracción separada gg os extractos e
nólicos.

El residuo de los extractos etanólicos se tomó por éter

etílico y filtró a través de papel embebidoen éter etílico,

Una vez evaporado el solvente y llevado a peso constante en

estufa de vacío a lOOQse determinó el rendimiento del mate

rial lipídico (lípidos asociados a las proteínas precipita-
das) por pesada del residuo.

Sobre una alícuota del mismoy previa saponificación con

KOHalcohólico, se extrajo la i‘racción insaponificable (éter

etílico), determinando su porcentaje por pesada después de g

liminado el solvente por destilación en baño de agua hirvieg
te y posteriormente en estufa a 100Q (vacío).

A partir de la capa hidroalcohólica remanente se obtuvig
ron los ácidos totales que se transformaron en ésteres metí

licos por esterificación con metanol y HQSOM.El examen por

cromatografía gas-líquido permitió determinar su composición

acídica empleando un equipo Perkin-Elmer "Vapor Fractometer"

Mod. 15k, equipado con detector de ionización de llama, co-

lumna de dos metros de largo y de h,5 mmde diámetro interno

con material de relleno formado por Chromosorb G-HP (80-100)
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y adipato de polietilenglicol (14 %sobre relleno total). Se

operó a 200°, usando nitrógeno "H bandas" como fase móvil y

con inyecciones de 2-k/¿l de la solución de ésteres metilicos

al 5 %en éter etílico. Los componentesacidicos se identifi

caron según sus tiempos de retención y los valores de compo

sición se obtuvieron por triangulación, expresando los resu;
tados en ácidos fl de ácidos totales en extracto etanólico. 

La Fig í reproduce el cromatograma logrado.

7) Determinación gg fósforo.

La técnica que se describe a continuación, se aplicó a

la determinación de fósforo lipídico en el extracto etanóli

co de proteína (purificación) y de fósforo total en las pro

teínas finales aisladas y en la harina de extracción (mate-
rial de partida).

Soluciones 1 reactivos: Se prepararon con drogas p.a. y

agua bidestilada.

Hgson conc (dnl,8k)

HNO3 65 %

Urea

Aguabidestilada

Sol. Hgson lO N y sol. molibdato de amonio 5 %

Reactivo de r"inke-Subbardaw(preparado por agregado de 

0,5 g de Na2803 a una solución de 15 g de NaHSO3en 80 

m1 de agua bidestilada y completando a volumen de 100 my

a esta solución se agregó 0,25 g de ácido l-amino, 2-nag
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tol, h-sulfónico, agitando enérgicamente con agitador magné

tico durante 10 minutos. Se dejó en reposo 30 minutos, agitó

nuevamente y filtró por papel. Se conservó en ‘rasco carame

lo de buen cierre).
Técnica:

Destrucción de materia orgánica: para la determinación

de fósforo lipidico Se midió una alícuota correspondiente a

0,1000 g de residuo soluble en C13CH(proveniente de los ex
tractos etanólicos del lavado de las proteinas, tomados por

C13CHy filtrados). Para la estimación de fósforo total en 
proteinas finales y en harina de partida se pesó una cantidad

conveniente, de acuerdo con una tentativa "a priori" de posi

ble contenido en fósforo. Se adicionaron 3,5 ml de ston con

centrado (d 1,8%) y l ml de HNO365 fl. Se calentó cuidadosa
mente hasta aparición de humosblancos, enfriando antes de g

gregar una nueva y pequeña cantidad de HN03y calentando lug
go hasta el comienzode vapores sulfúricos (blancos). Este 

tratamiento se repitió hasta lograr un líquido limpido e in

coloro (estado final de la destrucción de materia orgánica).

Se agregó 1,0 m1de agua bidestilada y unos cristalitos de g

rea, llevándose nuevamentepor calentamiento hasta la apari

ción de vapores sulfúricos (eliminación de restos de ácido 

nítrico y descomposición de compuestosde nitrosiio, even--

tualmente formados). El producto de la mineralización se --

trasvasó a matraz aforado de 50 ml llevando a1 volumen co--

rrespondiente con agua bidestibada.

Paralelamente se condujo un ensayo en blanco en igualdad
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de condiciones. La cantidad de HzSOhconcentrado, fijada por

anticipado a la destrucción, se calculó aproximadamente, pa

ra asegurar que k ml de la solución resultante llevada a vo

lumen contuviese una cantidad del orden de 0,5 ml de H2SOh

10 N (condición requerida en el desarrollo de la reacción cg
lorimétrica).

geacción colorimgtrica: Se procedió a la valoración de 

fósforo total según la técnica de Bartlett (77) sobre el prg

ducto de la mineralización anterior, en el siguiente orden:
- medición del blanco de la muestra (efectuada con distintas

alicuotas iguales o menores a h,00 ml) en tubos de 15 m1 de

capacidad.

- agua bidestilada hasta completar 2,00 ml de volumentotal,
si las alicuotas medidas fueron menores.

- H2804lO N, cantidad necesaria estimada para completar 0,50
ml.

- agua bidestilada hasta completar volumentotal de h,60 ml.

- solución de molibdato de amonio: 0,20 ml.

- solución de Fiske-Subbarow: 0,20 ml.

Los tubos tapados con una bolita de vidrio, se colocaron

en baño de agua hirviente durante 7 minutos. Se enfriaron y

se leyó 1a absorbancia en cubetas de vidrio de 1,000 cm de

espesor en espectrofotómetro (Zeiss, P MQ II) a 830 nm, u-
sando agua destilada comoreferencia. Los contenidos en fós

foro total se calcularon en base a la curva de calibrado lo

grada con solución patrón de KH2P04(200¿'P/100 ml), operan
do en igualdad de condiciones.
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Los resultados se expresaron comofósforo total %extrag

to etanólico, %proteína seca a #59 6 %harina de extracción

de partida.

Determinación del fósforo gg ácido fítico

La técnica que se detalla a continuación (78, 79) permi

tió valorar el contenido en ácido fítico en las proteínas -

aisladas (secas a N50) y no en la harina de partida, ya que

en este último caso se observó la probable presencia de in-

terferentes (turbidez, punto final dudoso y elevado consumo
de reactivo).

Soluciones 1 reactivos: En la preparación se usaron dro

gas p.a.

-solución HCl 2 %

-solución salicilato de sodio 10 %

-solución FeCl3 conteniendo Fe'Hentre 0,050 y 0,200 fl
-solución 0,1 Msal disódica del E.D.T.A.

-solución ácido sulfosalicílico (5:95)
Técnica:

De acuerdo con ensayos previos exploratorios se extraje

ron cantidades convenientes de muestra con 200 ml de HCl 2 %

en matraz de 500 m1 durante 1 hora, con agitación permanente

(agitador magnétido) y a temperatura ambiente. Se centrifugó

durante 20 minutos a 20800 rpm filtrándose luego el sobrena

dante (papel plegado) para obtener un líquido transparente.

Del filtrado se midió 50 m1 en Erlenmeyer de 500 ml, añadiég
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dose 116 m1de agua destilada para llevar la concentración 

final en HCl a 0,6 fl. Se calentó a 70-809 y se agregó 5 m1 

de solución de salicilato de sodio al 10 %, comoindicador.

Se valoró con solución de FeCl3 (previamente valorada por ti
tulación directa con solución 0,1 Mde sal disódica del áci

do EDTA,usando solución de ácido sulfosalicilico como indi

cador) (80).

Paralelamente se condujo un blanco en las mismas condi-

ciones, con 50 ml de HCl 2 %. Los valores de ácido fitico se

calcularon en base a la relación de H átomos de Fe para una

molécula de ácido fítico (FeuP6C6H602u)(81,82).
Los resultados se expresaron comofósforo de ácido fiti

co % de proteina aislada seca a #59.

8) Determinación gg calcio.

Se efectuó de acuerdo a la técnica señalada en A.O.A.C.

(1965) sobre la harina de extracción y sobre las proteínas 

finales secas a #59. Los resultados se expresaron en mg Ca %

g de muestra.

Evaluación biológica del aislado proteico

a) Valoración gg aminoácidos esanciales:

Se utilizó el métodomicrobiológico de Steel, Sauberlich

Reynold y Bauman (83) modificado por Cottely y Basualdo (8h)



Las cepas empleadas fueron Leuconostoc mesenteroides ATCC

80h2, para lisina, leucina, isoleucina, Penilalanina y tiro
sina; Streptococcus faecalis ATCC-BOH}para valina y treoni

na y Lactobacillus plantarum ATCC-BOlhpara triptofano. Tam

bién se valoraron arginina e histidina utilizando L-mesente

r_o_id.9_s.

Metionina disponible: Se utilizó el métodomicrobiológi
co de Ford (95,96) empleando como microorganismo de ensayo

Streptococcus zimogenes NDCO-592.

Lisina disponible: Fue determinada por aplicación del mg

todo de Carpenter modificado (87, 88).

b) Utilización Proteica Neta: UPN(op 10 %)

Se utilizó el método de Miller y Bender (89) empleando 

16 ratas de 1a cepa Wistar de alrededor de 40 g de peso y 30

días de edad al comienzo de la experiencia. Se formaron h lg

tes de los cuales 3 se alimentaron con la dieta problema --

(proteína aislada de sésamo al 10 %) y uno con dieta libre 

de proteinas. En la 232;; ¿la se detalla la composición de 

las dietas correspondientes. El valor de nitrógeno corporal

para e] cálculo del UPN(op 10 %), fue obtenido por medio de

la ecuación que representa la relación N/H2O(f) edad, que 
Para 1a cepa de ratas utilizada fue la siguiente:

Y . 2,76 + 0,0293 x

donde Y representa la relación N/H20y X la edad en días (90)
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c) Digestibilidad:

Se determinó simultáneamente con el ensayo anterior, de

acuerdo a la técnica de Miller y Bender (89).

d) Relación gg Eficiencia Proteica: (REP)

Se determinó de acuerdo al método de Campel (91). Se u-

tilizaron 16 ratas, 8 machos y 8 hembras de aproximadamente

60 g de peso y 30 dias de edad, a las que se agrupó en dos 

lotes (A y B) con un total de h machos y h hembras por lote.

El lote A fue alimentado con la dieta en ensayo (proteina -

aislada de sésamo al lO fl) y el lote B (control) con una dig

ta de caseína al 10 fl. La composición de las dietas utiliza

das figura en la Tabla llb. Se registró el peso semanalmente

y el consumodiariamente. En el cálculo del REPse tuvieron

en cuenta solamente los registros correspondientes a las ra

tas macho tanto en el lote problema comoen el control. El 

valor que le correspondió a la dieta problema fue corregido

con respecto al de la caseina llevado a 2,50.



CONCLUSIONES
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El objeto de este trabajo ha sido, principalmente, el es

tudio de rendimientos, caracteristicas fisicoquimicas y com

posición acidicacde aceites de semillahg. iggiggm (sésamo) 4

de algunas de las variedades de mayor difusión en la Repúbli

ca de Colombia. Comocomplemento y disponiendo de cantidad 

suficiente de harina de extracción se considero el aislamieg

to de proteinas y su examen quñmico-biológico. De la eXperi

mentación realizada se puede concluir:

1) Que la semilla de las var. ¿:592, Lzígz e Inamar, con

tienen 5h,5 a 57,7 fl de aceite (hexano) sobre semilla seca,

cifras acordes con los contenidos en aceite registrados en 
la literatura.

2) Quelos aceites crudos presentan valores de las prin

cipales caracteristicas fisicoquimicas que responden a los 

extremos mencionados en la bibliografía y en el Proyecto de

NormaInternacional para el Aceite de Semilla de Sésamo pro

piciado por la Comisión del Codex Alimentarius FAO-OMS.En 

especial se destaca que los valores de Indice de yodo (Wijs)

oscilan en un ámbito estrecho (109-116,h)2 posiblemente deb;
do a poca variación de las condiciones climáticas de las zo
nas de cultivo.

3) Que las composiciones acidicas encontradas por CGL-

(fl de ácidos totales) señalaron a los ácidos oleico (35,0

Hl,6 %) y limoleico (42,9-k9,5 %) como componentes mayores,

siguiendo en orden de concentración el acido palmitico (9,5

10,3 fl) y el ácido estearico (3,2-5,9 1). Los cromatogramas

revelaron en todos los casos la presencia de los siguientes



ácidos en concentraciones menores de 0,3 % o en el orden de

las trazas: gg¿g, ;g¿3, ;Z¿Q, ;Z¿; y ;g¿_. Las composiciones

acidicas encontradas son acordes con la mayor parte de las 

registradas en la literatura y responden a los extremos pro

piciados por La Comisión Mixta FAO-OMSpara aceite de Semi-

lla de Sésamo.

h) Quo un exámen de composición acídica exhaustiva (com

binación de destilación fraccionada de ésteres metilicos y 

estudios CGLde cada fracción) permitió evidenciar la exis-

tencia en concentraciones pequeñas de los siguientes ácidos,

además de los ya mencionados: ;g¿g, ;&¿g, ;j¿g, gg¿g y gg¿;.
La literatura señala a las harinas de semilla de sésamo

comofuentes de importancia relativa en la producción de prg

teinas para consumohumano. Se consideró de interés el estu

dio de 1a composición general de 1a harina de extracción --

(mezcla de todas las variedades estudiadas), el aislamiento

de sus proteinas y la evaluación del valor nutritivo de las
mismas.

La experimentación conducida lleva a las siguientes con
clusiones:

1) La harina integral de extracción (hexano) registró en

base seca 55,6 fl de proteinas (Nx 6,25), 6,1 fl de fibra cru

da, un elevado contenido en cenizas (12,3 fl) y alto nivel en

calcio (2,1 %). Su contenido en proteínas la señala comoun

"concentrado" proteinico. Noobstante su relativamente alto

contenido en fibra, el cual a su vez condiciona el elevado 

valor de materias minerales, limitan su uso directo para al;
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mentación humana, especialmente sd se tiene en cuenta que tg
do el calcio se encuentra comooxalato.

Por esa mismarazón la harina en estudio (integral) mos

tró un nivel en contenido proteico que está dentro de los ¿

más bajos valores registrados en literatura: 51-80 %.nNoobs

tante su contenido proteico resultó similar o superior a los

valores citados para las harinas comerciales corrientes, (kk
56 fl).

Similarmente el contenido en calcio resultó comprendido

entre los valores de composiciónhallados en literatura, re
gistrándose en cambio un valor para fósforo total similar o

inferior al señalado para harina totalmente descorticada.

2) En base a una serie de ensayos previos se eligió el —

valor de 10,5 comopHóptimo de dispersión del material ni-

trogenado contenido en la harina y el de S,h como pH de máx;

ma predipitación.

El aislamiento del coágulo proteico, que comprendió una

etapa de dispersión (pH10,5, dos extracciones con relacio-

nes harina: agua 1:20 y 1:5 y una etapa de precipitación en

medio ácido (pH S,k y un lavado acuoso al mismo valor de pH)

ambasa temperatura ambiente, solubilizó alrededor del 80-82

%del nitrógeno total en 1a harina, quedando sobrenadante a

proximadamente el 18-18 %del nitrógeno total.

3) Las proteinas crudas precipitadas debieron someterse

a un prodeso de purificación a fin de asegurar característi
cas satisfactorias en el producto final:(polvo fino de color
blanco, inodoro e insipido) durante el proceso de secado en
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vacio a 459. Este procedimiento comprendió sucesivamente dos

lavados acuosos con agua previamente ajustada al valor de pH

isoeléctrido y tres lavados con etanol 96 %en relación 20;l

(ml de solvente: g proteína seca) (extracción de lipidos asg

ciados a las proteinas precipitadas). El nitrógeno precipita

do correspondió al 63,6 %del nitrógeno total en la harina.

h) De acuerdo a las condiciones experimentales señaladas

se procedió a la obtención en escala macro de laboratorio, 

de aproximadamente un kilo de proteinas finales con destino a

su evaluación biológica y composición en aminoácidos.esencia
les.

Se obtuvieron rendimientos que oscilaron entre 32 y 38 %

de harina. Aparentemente la mayor pérdida de proteina ocurre

en 1a etapa de purificación, especialmente en los dos últimos

lavados etanólicos que llevan en suspensión proteina no sedi

mentable en las condiciones de centrifugación adoptadas.

Las proteinas purificadas y secas a #59, analizadas en su

composición general respondieron a los siguientes valores:

pérdida a 100Q (vacio) 5,58 fl, Cenizas (500-5509) 0,9% %, Ni

trógeno (Macro KJeldahl) 15,55 fl, Nitrógeno (en base libre de

humedad y cenizas) 16,63 %, Fósforo total (como P) 0,21 y Cal

cio (como Ca) H,6 mg%g.

5) Delos extractos etanólicos resultantes de la purificg
ción de las proteinas se aisló el material lipidico (h,38 fl 
sobre proteina seca a #59) que presentó los siguientes velo-

res analíticos (sobre lípidos): NQde acidez (mgKOH/g)1H9,k;

índice de yodo (WiJs) 109,2; índice de saponificación 179,3;
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insaponificable 5,1 %, Indice de yodo del insaponificable -—

(RosenmundKuhnhenn)71,1; ácidos totales (por saponifica--

ción) 80,28 %, fósforo total (comoP) 0,20 %, esteroles tota

les (sobre insaponificable) 358 mg%g.

Asimismo se ha determinado la composición acidica por -

CGLsobre los esteres metílicos de los ácidos totales conte

nidos en dicho material lipidico.

6) Los valores loqrados en la determinación de los aming

ácidos esenciales y su comparación con los requeridos para 

la rata en crecimiento, muestran a las proteinas aisladas de

la harina de partida comodeficientes primariamente en lisi

na, siendo segundos limitantes la isoleucina y treonina. De;

de que no se tienen referencias bibliográficas sobre composi
ción aminoacidica y de valor nutritivo de "aislados protei-

cos" de sésamo, la comparación de los mismos sólo ha sido pg

sible con relación a los de harina de extracción.

Los datos obtenidos para aminoácidos esenciales, así co

mo el valor de UPN(33,0) y el de REP(1,21; caseina 2,50) eg

tán comprendidosentre los citados para proteinas de harina
de sésamo.

El valor de diqestibilidad D (90 %) resultó un poco supg

rior al registrado en literatura para proteína de harina de
extracción.

Experiencias futuras:

Se considera de interés el estudio de distintas varieda
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des de semilla de sésamo correspondientes a zonas de clima 

templado y cálido, a fin de observar su influencia en el va

lor biolózico (composición aminoacídica) de las harinas co-

rrespondientes, ya que en la literatura se hace referencia
a variaciones apreciables para semillas de muydistinta pro
cedencia.
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'I'A'LLJI.l - Producción ¿Lg ¿1921111192 nénwno 921268
(30' fin Rafa-'38}

REGI 0 N PAIS 'IO ¡ILL ¿HIJAS

India 411.300
China 362.200
¿urna 82.800
Turquía 5/9.500

ASIA Paquistán 39.600
Tailandia 22.950
Irán 12.150

Total Asia 1.023.2r0

Méjico 215. 300
Vonouuola 75.600
Colombia. (.) 12.150

Amamcla Nicaragua 5-850
U. 15. A. 9'50

Total América ¡12.0120

Sudán 121.050
actiopía 35-550

... Uganda 19.800
FRLC

A A Rep. del Africa Con. 15.750
R01).defilto Volta. 15.750

Total Afrlcg 2603220

Grecia 5.850
EUROP ,

A Total Enroga 7.050

TOTAL ¡IU'TDIAL 1.61"¿."200

' . u ’ - ‘ ak.) augun 1nionnacaonos

Hu, conochándoue 27.

del Ito ColombianoAgrario (I.C.A.), on
Colombia durante 1971 la superficie cultivada fue de 43.000

COOTn. de semilla.
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38,9
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Característicasfisi extracción

ggfi.indicum

ceguímicasggaceites

(Erocedenciacolombiana)

sspdos22

var.comercial

"Inamar"

"Dulce"

"Porto viejol"

Procedencia

o.

Espinal

NataimaEspinal

Montería

Las
Breñas (Arg-)

Ebuador

Peso/H1(Kg)

66,2

62,0

60,960,7

59,9

63,0

64,8

Humedadensemillafl

4,53

5,37

4,16

41854,21

4,07

5,53

5933

Aceitefi een.talcual

54,98

54,60

54,65

53,2053,70

52,30

47,22

50,21

Aceitefi san.seca

57953

57970

57,02

55,9156,05

54,51

50,00

53,03

Densidadrelativa(25/4°)

0,9160

0,9164

0,91660,9175
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0,9176

Ind.derefracción(25°)

194717

1,4728

1,4717

1,47261,4720
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1,4720
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Ind.deyodo(Wije)

109,0

114,8

116,4

112,4112,6

115,7

109,0

113,5

Ind.desaponificación

187,8

188,4

187.3189.3

187,5

187.5

188,0

N6deacidez(mgKDE/g)

4,46

5120

1,98

5.40

10,70

Insaponificable%

3,16

3,06

2,44

3,053.13

2,95

2,25

2,88

Ind.yodoinsaponificable

81,5

91,8

8513

89,1

93o2

90,6

108,8

1
r.

Esterolestotales(mgfig)

587

508

569

562530

529

486

672
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AcciteRend.Rand.

EnnadzdenÏnaxtrnccí5ü

Varieáadcomerc‘ulcrudofi(semilla¿(senilla

Out.(o)t:¿lcual)seca.)

L-6094,5321,3011,7154,9857,58 L-6095137987935399554160577° L-609(Espinal)4,1664,9035.4754,6557,02 IcaL-5C7(Nhtaima)4,85490,4260,953,2055,91 L-507(¿5912181)4,2165,2‘

NO
fi
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'i‘A ¡un 8 - Vu'orus (in {ndzícc (lo Toño
(.10turmi nudos l LJLICL']ados

V¿ri mimi “uteminado Calcula-130

L—609 _109,o 108,8

L-609 (Espinal) 116,4 115,2

L-507 (Nhtuima) 112,4 112,3

L-507 (Eflpinul) 112,6 111,2

lnamar (Montorïa) 115,7 117,6

lmlco (Chaco, Arg.) 109,0 107,8

TANIA(g —DOGt‘ÏlaCión I'racoi ormda ¡lg los éstercs
metílicon d_elos ácidos totales del 3.;
cai tu ig sésamo, Var. "Julen"

I"1':1c— Fono Temz.veratums (°C)

ción
7'“ h 11:1}.0 Lodio columna. Calugza

1 0,20 [05 - 205 187 - 188 '70 - llC

2 0,58 205 - 206 188 - 189 110 - 114

.5 1,09 2306 - 214 189 - 195 114 - 120

4‘. 1,51 214 - 217 195 - 196 120 - 140

5 4,76 217 - 225 196 —207 140 —158

o 5,34 225 - 22a 207 —209 158 - 158

Y 4,84 2.516- 228 209 - 220 158 - 158

a 1,03 228 —230 220 - 228 158 — i

Rusiduo 3,69(.)

(.) je‘omudo Enor0,125 de 5.n:;;1;.0nificable y 3,57 g de ¿stores
metílicrn do ácidos totales del residuo.
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TALLA11 a - Com1»o:"¡c.1',6n¿12 las dietas utilizadas fl
E ¡1.:tcnnjnación d_e U l

Dieta Expe- Dieta libro
rimental de proteína.

4
O

Protoínn aislada de Jénmno 10,93 

Acai to «50mufr. 9,5 9,5

¿lio/.013 {lo zm! ona 5,0 5,0

Vi Manínus ‘ni¡El-oso]u' les 0,25 0,25

Vi t:un:ï mm 1111103011111os 0,50 0, 50

Colina 0,60 0,60

TABLA11 b - Composición ¿13las dietas utilizadas gg
1_a.detonn‘nuoión d_elg R E P

Di0ta Expe Dieta. Control
rimentnl Cutscína

.;¿

Proteína. ¿1.151ada. do sésmuo 11 ,64 —

C:¿..:0Ín:). — 11 , 37

Aceite .10 maíz: 9,5 9,5

Honela (lo su] un 5,0 5,0

Vituminur. hi droso'luil es 0,25 0,25

VÏÏtuning-1:3 J". po:;o].ub1 as 0,50 0,50

Coïñn1 0,60 0,60

DO'ttri nn. C.-J..ï‘. 1C0,00 100,00
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j
FIG. 6- Proteínas gg harina integral gg Semilla gg sésamo

Cromatografíagas-líquido de los ésteres metili-
cos de los ácidos totales de los lípidos asocia-
dos a las proteínas precipitadas.
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FIG. 2- Cromatografía gas-líquido de los ésteres metíli

cos de ácidos totales del aceite, Var. L-507 (E5
pinal).
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COMPOSICION EXHAUSTIVA del ACEITE de SEMILLA de SESAMO

Var. "Dulce" (Chaco, Argentina)- Cromatogramas gas-liquido

de fracciones y residuos de destilación.
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FIG. 8- Fracción l
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FIG. 2- Fracción 2
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FIG. 10- Fracción 3
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FIG. 12- Fracción 5
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go. 13- Fracción 6
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FIG. 15- Fracción 3
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