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R E S U M E N 

Ante la necesidad de disminuir las importaciones de semillas oleaglno-

sas, para M~xlco, es urgente incrementar la produccl6n de aceites de origen 

vegetal sobre todo, en cultivos que tienen grandes ventajas agronCmicas co-

molo es la colza (&~a~.6ica ~pµ.) que se adapta con gran facilidad en lazo 

~a de Valles Altos y Mesa Central, ya que contiene de 40 a 45% de aceite y 

la torta (residuo) tiene un alto contenido de protefna. 

El aceite de colza para consumo hunrano, se usa en grandes áreas del 

mundo, sin embargo, se encontraron algunos Inconvenientes debido a la pre-

sencia del ácido erúcido; motivo por el cual es necesario efectuar trabajos 

de investigaci6n sobre el efecto de este ácido. 

El objetivo es determinar la toxicidad del ácido erúcico al evaluar dos 

variedades con diferente concentración de este ácido. Se probaron en tres 

grupos de ratas blancas (Ralu.6 lta.tU6), la variedad Zephyr (73'1.Mú.ca napu6) 

con baja concentración en ácido erúcico (1.34%) y la variedad Echo (Bna1.i.6,[-

ca campe.J.>.tlil6)con alta concentración en ácido erúcico (26.42%); Ja dicta con 

trol fue con aceite de maíz {Zea ma!jz}. Incluyendo el aceite de cada varie-

dad en un 8% en una dieta balanceada. 

Las variables que se estudiaron fueron el consumo de al ímento y ganan-

cia de peso. Se real Izó estadfsticamente el análisis de varianza por mínimos 

cuadrados y comparaci6n de medids por Ja prueba de Duncan. 

Los rcsult~rlos indican que en el consumo de alimento solo hubo difcren 

clas slgnificatívas entre Ja dieta con Jceite de maíz (control) y la dicta 
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con aceite de colza con alta concentración en ácido erúcico, y en la ga

nancia de peso hubo diferencias altamente significativas entre la dieta 

con aceite de marz y las dos dietas con acefte de colza. Estas diferencias 

no son debidas al ácido erúcico, ya que entre los dos aceites de colza no 

hubo diferencias significativas en el consumo de alimento ni en la ganan

cia de peso. 

Se procesaron los órganos de hígado y corazón, en cortes histológicos 

para observar si hubo alguna alteración (HE). Se evaluó cualitativamente 

la presencia de grasa con la técnica de Rojo Oleoso, durante las diez se

manas de tratamiento. La cantidad de ·grasa acumulada en el citoplasma de 

los hepatocitos fue por lo general más baja con la dieta control que con 

Jas dos dietas de aceite de colza, donde la cantidad de grasa acumulada 

en el citoplasma de los hepatocitos fue parecida, y a partir de la 8a. se 

mana se asemeja a la dieta control. 

No se determinaron alteraciones histológicas como fibrosis o necrosis 

en los cortes de corazón (HE), como Jo citan Kramer e.t a.f.. (1973), informe 

de la ONUAA y la OMS (1977), etc., aunque si se observaron vacuolas que P9., 

sfblemente indican presencia de grasa, las cuales se encontraron en la mis 

ma cantidad en los cortes de corazón de ratas alimentadas con las tres die 

tas (dos con aceite de colza de baja y alta concentración en ácido erúcico 

y una con aceite de maíz). 



1. INTRODUCCION 

Nuestro país tiene uno de los más altos índices de crecimiento demogr! 

fico, por lo que la producci6n nacional de oleaginosas no satisface la de

m~nda, lo cual causa graves problemas a la economía del país, ya que se im

portan sen1illas ole~ginosas, aceites y pastas en cantidades considerables 

··(ralafox, 1982). 

Ante tal situaci6n, se tiene la urgente necesidad de incrementar la 

producción de aceites de origen vegetal, siendo necesario intensificar los 

trabajos de investigación agrícola sobre todo en cultivos que tienen gran

des ventnjas agronómicas como lo es la colza (B!LaMi.íc.a 1.ipp.) que se adapta 

con gran facilidad en la zona de Vulles Altos y Mesa Central (Rincón, 1981). 

El cultivo de la colza tiene poco de haberse introducido en MSxico, sin 

embargo, los trabajos de investigación indican que tiene gran posibilidad de 

establecimiento, por lo cual se le ofrece al agricultor un nuevo cultivo re 

dituable, la colza es conocida en México como nabillo, nabo o mostacilla y 

nuestro agriculto~ la identifica como mala hierba, en los cultivos de trigo 

(Tliltlc.wn autivum L.), cebadll (HO!lde.um vuf.qMe L.), maíz {Zea maljl.i L.), 

alfalfa (Me.cUc.ago -Oa..tiva L.) y avena (Ave.ne. óa...tua. L.}.(Palafox, 1972; Ro-

b 1 es, 1980) . 

Dentro de los aceites de origen vegetal, a nivel mundial la colza ocu

pa el quinto lugar en Importancia despues de la soya, girasol, cacahuate y 

semilla de algodón (Holt,· 1973). 
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El principal interés del cultivo de la colza es su semilla de la que 

se obtiene aceite y una torta para la alimentación del ganado. Las semi

llas de la colza contienen de un 40 a un 45% de aceite. Este aceite se 

consume en grandes áreas del mundo (ver Tabla 1), si bien se han encontra 

do algunos inconvenientes para su consumo por los seres humanos, debido a 

la presencia del ácido erúcico (más del 50%), a este ácido se le atribuyen 

ciertas afecciones hepáticas y cardiacas, así como alterar el ritmo de ere 

cimiento, esto ha sido observado en animales de laboratorio (ratas) con 

dietas que poseen altas concentraciones de estos aceites; actualmente, se 

han encontrado variedades con bajo contenido en este ácido. Como residuo 

de la extracción del aceite, queda una torta con una riqueza de proteínas 

del 30 al 40%, pero con un inconveniente que es su alto contenido en gluc~ 

sinolatos, debido a lo cual no puede ser consumido en niveles elevados por 

los animales, actualmente se han encontrado variedades con bajo contenido 

en glucosinolatos, quedando una torta apta para la alimentación animal, ya 

que sus características (fibra, proteína, grasas, etc.) son muy similares 

a las de la soya (León, 1978), 
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OBJETIVO 

El objetivo es determinar la toxicidad del ácido erúcico presente en 

algunos aceites de colza, incluyendo en la dieta un nivel de 8% de dos ti 

pos de aceite de colza, variedad Zephyr (Bñetó~ica napU.6) y variedad Echo 

(R'Lct66ica. campeA.tJU.ó), baja y alta en ácido erúcico respectivamente, para 

obtener informaci6n acerca del efecto de estos aceites en un organismo vi

vo (ratas). Se pretende que esta información contribuya a definir si algu

nas de las variedades de colza existentes en nuestro país pueden pasar a 

ser parte de las oleaginosas comúnmente usadas en la obtención de aceite 

para consumo humano y contribuir a aminorar el déficit de oleaginosas que 

enfrenta el país. 



11, REVISION DE LITERATURA 

2.1. Origen 

El origen del cultivo de la colza (BtiaMlc.a 1.ipp.) no está bien dcfini-

do por falta de documentaci6n; se tiene informaci6n de que: a) fue cultiva-

da en la India 2000 años A.C., b) de China se introdujo al Japón aproxim¿¡d~ 

mente 35 años A.C., c) su distribución en Europa ocurrió en el siglo XIII, 

d) en Norte y Sudam~~ica comenz6 a ser cultivada durante la segunda guerra 

mundial, a partir de 1966 este cultivo comenzó a tener gran ¿¡uge en Canad&, 

en donde en 1969 se cosecharon 927,500 toneladas, alcanzando el tercer Ju-

gar en producción en China e India. Para nuestro país, el cultivo de la col 

za es de reciente introducción y no existe información estadística al res-

pecto, la mayoría de las variedades probadas han sido introducidas del Cana 

dá (Loof y Appelqvist, 1972; Palafox, 1973), 

2.2. Taxonomía 

La colza pertenece a la familia de las crucíferas, siendo una planta 

herbácea y bianual (Robles, 1980). · ,, 

Su raíz es típica pivotante, profund<i, con raíces laterales que origi-

nan raicillas absorbentes, En el estado cotiledonar tiene de 4 a 8 cm de 

largo. Cuando tiene de 4 a 6 semanas de haber emergido, la raíz engrosa en 

la parte basal y se mdnticne delgada en la parte apical. 

Su tal lo es erecto, simple y ramificado de 0,50 y 1.50 m de altura se-

gGn sean las variedades y las regiones agrícolas, de consistencia herb5cea. 
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Sus hojus son 5sper.:is .:il tacto, l.:is superiores son oblon90-lanccolad0s 

o lanceolad,1s, de color verde claro, con aurículas 9rJndes y borde cusi en

tero, las hoj.:is intermedias son menos lobuladas que las inferiores, m5s o 

menos lampiAas de co)or verde-azuloso, las hojas inferiores ~on m&s grandes 

y dentadas con un lóbulo terminal obtuso, norm.:ilrnente ciliadc1s en los bor

des y con pel i 1 los suaves y cortos, de color verde obscuro. 

Sus f lorcs est§n ugrupadas en inflorescencias racimosc1s con numerosas 

flores amaríl las, hermafroditas y actinomorfas, Son pediccladas y su pcria~ 

to se diferencia perfectamente en c51 íz de cuatro s6palos y corola de cua

tro p~talos caracteristicos de las cruciferas; el androceo cst& constituido 

por seis est<imbres tetradírneros, las antenas tienen dehiscencia longitudi

nal. La polinización es cruzada. El ovario es sGpero, bilocular y bicarpe

lar, dividido por un falso tabique que separa los carpelos. El tallo de la 

inflorescenci.:i permanece corto y las flores emergen en grupos sobre la yema 

terminal. 

Su fruto es una sílícua alargada, cilíndrica y con un extremo puntiag~ 

do, de 3 a 4 mm de ancho y de 6 a 7 cm de largo, alcanzando en la madurez 

hasta 10 cm, de color marr6n claro. 

Sus semi! las en cada uno de los frutos contiene de 10 a 20 semillas de 

color amarillo claro, negro o parduzco, ovaladas o ligeramente esférices cu 

yo dí&metro varia de 2 a 2.5 mm. 

La colza no derívü de un solo tipo de planta, sino de varías especies 

general mente pe r teneci en tes al género BJt.aJi.6 .. foa, ti l gunas veces son una rnez

c 1 a de dos o m5s tipos o especies, aunque estas especies son en apariencia 

similares. Las especie~; m5s comunes B!LaJi.6-lc.a c .. ampeJ.i:tJr.ili L. y BJraJi.6i.c .. a na-

pu,6 L., las cuiJlcs no dificr·cn grllnderncnte en sus características morfolóqi

cas, pero si en las físio16gicas; como ln colza de tipo de invierno que no 
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inicii'l el per!udo ~1ener¿¡tivo si el cultivo no lw sido expuesto a tcrnpcr,1t:~ 

ras bajo cero. Genéticamente B. ltl1p116 difiere e.Je B. carnpeJ.it•i.i./i en el número 

haploide (n) de cromosomas en sus gametos, la primera tiene n = 19 y la s~ 

gunda n = 10. La forma de las inflorescencias, generalmente es un indicador 

para distinguir dichas especies; por ejemplo, en B. c.cunpCJ!i.Ut{.6 las ycrn21s e~ 

tán situadas a un nivel rnás bajo de L1s flores recién abicrt;:1s; sin embargo 

tambi~n se presentan excepciones a esta regla. Otra forma de diferenciarlas 

es la posición de la lígul.:i; por ejemplo, en B. c.ampv., .Ui.c'..6 , esta l árn i na ( 1í 

gula) inferior de la hoja cubre complct~mentc el tal lo; en B. jw1c.ea la Ji'-

gula no lo cubre; en B. oleJc.ac.ea 1 a 1 ígul a se extiende al ta 1 lo y en B. nl-

gka la lígula termina en pedGnculo y por ende no cubre el tallo (Bengtsson, 

1972). 

2.3. Importancia socioeconCmica a nivel mundial 

Hasta la fecha y salvo casos aislados la semi! la de colza no se ha usa 

do en M~xico para la extracci6n de aceite, no obstante la enorme importan

cia que tiene en el mundo su uso, como aceite alimenticio e industrial; su 

consumo va aumentando día con día en países como China, Jap6n y Canadá; en 

la India constituye la materia prima de aproximadamente un tercio del acei

te alimenticio que se consume (Robles, 1980). 

6 
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Tabla 1. PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE COLZA 

Superficie cos~ Rendimiento pro Producción en 
País chada en hu med_i o kg/ha ton -·-

Asia 6 470 000 497 3 214 000 

India 3 145 000 497 562 ººº 
China 2 603 000 463 205 000 

Norte y Cent roarné rica 354 000 316 783 000 

Europa 352 000 866 2 523 000 

Canadá 3L18 000 318 1 776 000 

Pakistán 496 000 582 289 000 

' Polonia 425 000 1 647 700 000 

Francia 273 000 1 465 400 000 

Alemania 128 000 2 461 315 000 

Suiza 123 ººº 2 259 277 000 

Sudnmérica 54 000 1 528 83 000 

Africa 50 000 400 20 000 

Oceanía y Australia 20 ººº 750 15 000 

U.R .S.S. 13 000 208 16 000 

México 6 000 000 6 000 

U.S .A. 000 333 1 000 

La colza por lo reciente de su introducción no tiene importancia en Mé 

xico, pero al cabo de unos años, se podría encontrar compitiendo con las de 

m5s oleaginosas cultivadas, ya que el mercado de los aceites y pastas es fa 

vorable para el inicio del cultivo de esta oleaginosa (Robles, 1980). 

En México, se siembra en pequeRas parcelas en Tlaxcala, Hidnlgo, Pue-

bla y otros estados y a nivel experimental en campos del INIA. 

2.4. Usos 

Appelqvist (1969) señala que desde mediados del siglo XIX el aceite de 

colza se usaba rn5s como lubricante y como iluminante, mfis tarde fue despla-

zado por Jos aceites minerales, el nccite de colza también se usó en el - -
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nlurnbré.1do de los c.-:incliles en Chin.-i, en lil plaz.J de los emperadores de Tokio, 

Jap6n y en .Jlgunos templos ceremoni.Jles. Tambi~n se us6 en varins partes 

del mundo corno sustituto de productos del petr6leo, en la preparé.1cl6n de 

alimentos para animales. 

Actualmente, ln semilla de colza se ustl principalmente parn la prepar~ 

ci6n de alimentos comestibles, en Canad5 se ha incrementado debido a la de-

· manda de estos productos por las amas de casa, tanto pllra hornear como para 

cocinar. 

La plnnta de la colza se utiliza también como forrajera, ya que produ

ce una pastura suculenta que los animales comen sin dificultad, dado lo ju

goso de sus hojas es un forraje apropiado para las vacas lecheras y los cer 

dos. 

2.5. Condiciones del cultivo 

Gallegos et al. (1972) y Rincón (1981) reportan que en México las va

riedades de colza se desarrollan bien en el imas templados o frias como los 

Valles Altos y en algunas zonas de la Mesa Central. Las plantas se desarro

llan bien en varios tipos de suelo¡ sin cmbnrgo, los mejores para esta pla.!]_ 

ta son los suelos negros profundos y de textura franca o limosa. En suelos 

delgados la planta se puede desarrollar bien si el nivel de fertilidad del 

suelo es el apropiado. Cuando lé.1 precipit~ci6n es escasa los suelos arcillo 

sos o arcillo-1 imosos son los m&s apropíaJos para la colza. Ese cultivo es 

más exigente en sus necesidades de agué.1 que el girasol por lo cual se debe 

sembrar de preferencia en regiones con un mínimo de lluvia de 500 mm duran

te su ciclo de cultivo, o bien en donde es posible dar un riego de auxilio 

en caso nccesnr lo. La preparación del terreno es muy i1nportantc péHa obtener 

éxito con el cultivo de la colza; con una buena nivclé'.Jci6n del terreno se 



obtiene una i1dL:cuadu distril>ución de la humcdi'ld y en consecuencia una mejor 

germinación. L.:i profundicl.:1cl de 1.J siembré1 debe ser de dos a tres cm como m5-

ximo; el método rnc'ís adecu.Jdo p.Jr.J sembr.c1r es con una 111éÍquinn semuréldo1-¡:¡ cfo 

semilla,la densidad es conveniente que sea de 50 a 70 plantas por m2. L.J col 

za es una plantn que necesita fertil iz;:¡ntes p.::iru lo9rar mayor rendimiento, 

en general responde bien n la aplicación de dosis moder<:1da de nitrógeno y 

f6sforo. Es necesario que la colza est6 libre de mnleza ya que cuando lus 

plantos cst5n pcqucAas no pueden competir con ellas y por eso es necesario 

9 

'el irninarlas. L<:i cosecha de l<l colza se debe re¡:¡] izé'lr cu<Jndo la scmil la ha ma 

durado, sea de color amarillo y pueda apretarse entre los dedos sin que se 

quiebre; se puede recolectar con cosechadora de cereales; la semilla se debe 

almacenar en un lugar seco y fresco, cuando tenga como m&ximo un 10.5% de h~ 

medad. Despu6s de sembrar la colza se recomienda una rotaci6n de cultivos con 

cereales durante 3 ó l¡ aAos, para poder sembrarla de nuevo. Existen dos esp~ 

cíes de colza: Btrnf.i,6.lc.a napUó que es tardía y Bfl.aM,,l,ca. c.ampr!/.i:tJciJ.i de ciclo 

precoz y semi! la pequeRa. En siembras tempranas y para uso industrial se 

recomienda sembrar las variedades Target, ST-71-2 y Turret, y para consumo 

humano las variedades Oro y Zephyr, dichas variedades rinden de 1500 a 2000 

kg por hect&rea y duran de 130 a 160 días de la siembra a la cosecha; para 

siembras türdías y uso industrial las variedades Pachuca y Echo, que rin-

den de 1000 a lliOO kg por hectárea y tardan de 100 a 110 días de la siembra 

a la cosecha. La colza debe sembrarse lo mSs temprano posible y cuando el 

terreno tenga buen contenido de humedad, de acuerdo a la 6poca de lluvias, 

en el Valle de M6xico, la mejor 6poca de siembra para variedades tardías es 

durante la segunda quincena de mayo y para las precoces durante la segunda 

quincena de junio y primera de ju! io, En los Valles Altos de Jos estados de 

Tlaxcala e Hidalgo, Ja mejor 6poca de siembra para VJricdades tardías es du

rante la primera quíncena de mayo y para vnriedades rrccoccs durante el mes 



de junio. 

León cA: 11.f. (1978) mencionan que léls voricdadcs m&s uti 1 izadas hasta 

el mom~nto según los países de origen son las siguientes: 

Variedades canc'.ldienses: Tipo Primnvera: 11Span 11
, 

11Torch11
, 

Variedades alemanas: 

Variedades francesas: 

Variedades suecas: 

Variedades inglesas: 

11 Tower11
, 11 M i das 11

, 110ro11 , 

Tipo Invierno: "Erra", 11 Rapora 11
, 

11 Lesira 11
, 11 Quinta 11 • 

Tipo Primavera: 11 Erglu 11
• 

Tipo Invierno: 11 Prirnor 11
, "R-391!, 

11 R-4011 , 

Tipo Primavera: 11 Cresor 11 , 110rpal 11 , 

"Romeo", 11Brutor 11 • 

Tipo Invierno: 11Status 11 , flSipol", 

11 Brink 11
• 

Tipo Primavera: 11 Gulliver 11
, 11Vega 11 • 

Tipo Primavera: 11 Maris Haplona 11
• 

Lodhi et al.. (1979) real izaron un experimento en el que cinco varieda

des de BILa-61.>ic.a napll~ fueron sembradas en tres fechas esp<:lciadas en dos 

aRos. Estudiaron diferencias entre ~ariedades en cuanto al rendimiénto en 

grc'.lno y materia seca, fecha de crecimiento, etc., resultando ln colza japo

nesa la que tuvo la m5s alta producci6n de semilla y materia seca de la fe

chn de septiembre y octubre, pero la variedad "BS-113 11 tuvo los m,íximos va

lores para estos mismos caracteres en la siembra de noviembre. Con esto se 

observa que las difcrbntes 'fechas de siembra, tienen relaci6n con el rendi

miento de las diferentes variedades~ ya que el medio ambiente tiene influen 

cin sobre el lns. 
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El INI/\, clepenllicntP de la S/\RH (1975) en 1.1 Costa de Jalisco en 1973, 

lr1 ~;ernbró como un cultivo de introducción, re<iliz¿¡ndo por primeri1 vez un en 

zayo con 12 Vi:lriedades de colza y se obtuvieron como resultados los siguie~ 

tes rendiniicntos: ' 1Tui-rct 11 1875 kg/ha, 11Nuget" 1853,3 kg/hi:I, 11Target'' 1755.5 

kg/ha, "Norin-16 11 13611,l¡ k~1/ha, 11 Sp0n 11 1155.5 kg/hu, 11 Zephyr 11 1121LI¡ k9/hi:1, 

"T<inka" 968.8 k~1/h0, "Oro" 773,3 kg/hu, 11 Bronm·1sky" 617.7 kg/ha, 11 f{eginu 11 

577,7 kg/hn, 11 Echo 11 573,3 kg/ha y "Rigo 11 5l12.2 kg/ha. 

INIA, dependiente de la SARH (1975) en Chapingo, M6xico, 1974; se rea-

1 iz6 un cnsnyo de rendimiento en 10 variedades de colza, encontrándose los 

siguientes resultados en las variedades: 1 'Midas 11 2571.0 kg/ha, 11Target" 

21127.0 kg/ha, "ST-71-2 11 2402.5 kg/ha, "Turret 11 2331.3 kg/hn, 11 Zephyr 11 1887.7 

kg/ha, 11 0ro 11 1820.3 kg/ha, 11 Picra" 1676.lf kg/ha, "Pachuca 11 1358.3 kg/ha, 

"Polish 11 1079,3 kg/ha y "~¡ian" 812.7 kg/ha; siendo las más rendidoras las 

variedades "Midas" y "Target" y la menos rendidora la variedad "Span 11
• 

2.6. Contenido y calidad del aceite de colza 

Aguirre c_,t al. (1979) reportan que la composición química de la semi-

1 la de BtuUi.6lca c.ampVl:tJ1M recolectada en el altiplano de Perote, Ver., en 

donde crece silvestre invadiendo las tierras de cultivo de esa región, es 

la siguiente: 

Proteínas (torta) 

Proteínas (semilla) 

Grasas 

Fibru cruda 

Cenizas 

Extracto 1 ibre de nitrógeno 

33-35% 

23.4-24.2% 

37,6% 

7 .9% 

5.5% 

21 .2% 

Según Robles (1980) la semilla está compuesta básicamente por aceite 

45% y protcfnJ 20%. El contenido de aceite varf~ ampl iamentc con el aRo, --
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local iz<Jción, maduración de lil cosecha, fcrtil idud del suelo y Vdried,1d. 

Lu calidad del aceite de colz~ es similar al de olrlls oleaginosas como la 

soya, el algod6n y el girasol. Los príncipnles 5cidos grasos contcr1idos en 

el aceite son: Se ido erGcíco 57~. 5cído l inol6nico 1~.~~ y 5cido ol6íco 

20.2%. Este aceite est5 clasificado como scmisccante y semísatur~do, con 

un índice de yodo (97-108) y un índice de saponificación (170-180). El cae 

ficientc de digestibilidad para el aceite de colza cst5 entre 98 a 99% pa

ra el hombre y de 772 para ratas, 

12 

Holt (1973) reporta que en Canad5 lil semilla de colza es muy aprecia

da por su aceite con una producción en 1973 estimuda en 53 millones de Bu

shels, comparada con una produccí6n en el mismo ano de 14 millones de Bu

shels de aceite de semilla de soya. 

Dos de las l imitaciunes para el aumento de la producci6n de semilla 

de colza son de importancia nutrícional: 1) la controversia sobre los efec 

tos fisío16gícos de los 5cidos grasos de cadena larga y 2) la presencia de 

substancias en la harina, las cuales limitan el uso de una proteína de alta 

calidad. Hay contradicciones en la información de la literatura sobre los 

efectos del aceite de semilla de colza sobre el crecimiento, eficiencia re

productiva y la composici6n l ípídica; los efectos han sido atribuidos al al 

to contenido de 5cido erGcíco y/o a bajos niveles de &cidos grasos satura

dos en los trigl !céridos. En Canudá se t0111Ó la decisión de producir culti

vos con bajo contenido en ácido erGcico, 

La harina de semilla de colza contiene tres importantes glucosinolatos 

y se observó que con la hidr6lisis, los glucosinolatos produjeron subsuin

cias que reducen la eficienci<l alimenticia, ganancia de peso y la reproduc

ció11, cuando son consumidos por cíert~s especies de anímales. La scparaci6n 

de los glucosinolatos de la harina de semilla de colza aumenta el valor de 



la harina como una fuente de proteína suplementaria. Los métodos físico-quJ.. 

micos para separar los glucosinolatos no han sido satisfactorios. Se inten

ta obtener variedades con bajo contenido de glucosinolatos por medio de cru 

zas de plan tas. 

Sevilla y Aramaki (1980) mencionaron que los aceites varían en tipos 

y cantidades de ácidos grasos, los cuales determinan su uso y la calidad 

del aceite y subsecuentes productos. Se estudió la calidad de diferentes va 

riedades de colza de las especies B. napl.Ui y B. eampe.6~, algunas de ori

gen canadiense que se encuentran en el Campo Agrícola Experimental del Va-

l le de México (CAEVAMEX) y además una colectada en este campo en 1972. Las 

variedades fueron 11 Norin 1611
, 

11 Pachuca 11
, "ST-71-211 , 11Span 11

, ''Turret11
, "Tar

get11, "Tower", "Oro'', "Victoria", "Zephyr", "Amarilla" (colectadas en elca!!!_ 

po). Las determinaciones que se real izaron fueron: cantidad de aceite, con

tenido y cantidad de.ácidos grasos, índice de refracción, densidad relati

va. De las variedades estudiadas se recomendaron como productoras de acei

te, con bajo contenido de ácido erúcico a la variedad "Oro" (4.67%) y 11Ze

phyr" (1.34%), por su alto contenido de aceite sobresalieron las variedades 

"Oro" con 46.64% y 11Zephyr" con 44.20%. Los resultados obtenidos para la de!!_ 

sidad relativa e índice de refracción, coincidieron con las recomendaciones 

internacionales standar para aceite de semilla de colza; densidad relativa 

(agua a 20°C) de 0.910 a 0.920; índice de refracción a 25ºC de 1.470 a 1.474; 

número de saponificación de 170 a 180; número de yodo de 97 a 108. Para Ze

phyr el índice de refracción es de 1.4711 y su densidad relativa es de 

0.9153, 

Jiménez (1966) y Ramírez (1970) reportan que el aceite de colza difie 

re de los de primera calidad por tener una cantidad substancial de ácidos 

erúcico y eicosenoico, 8.9% de ácido 1 inolénico y una cantidad más baja de 
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5cido palmftico. Actualmente, se est5n llevando a cabo estudios tendientes 

a mejorar lo calidad del ¿-¡ccite .:i fin cJe hacerlo competitivo con los <:tcei

tes de primer·a cal id<:td como son el de gira~ol, el de moíz y el de c.:icahuu

te; estos uccitcs comestibles son bajos en ácido 1 inolénico y al tos en 5ci 

dos oléico y linoléico. Los ácidos grasos que componen el aceite de colza 

son: miristico, palmftico, esteárico, olciico, 1 inotéico, 1 ignocérico, 1 ino 

· ténico y crúcico. 

González (1974) cita que en promedio la colza en el Valle del Yaqui, 

Sonora, contiene 36.3% de aceite, este contenido es semejante al del cárta 

mo y otras oleaginosas, por lo que puede competir favorablemente en el mer 

cado. 

Aguirre C-t al. (1979), Roque! in (1978) y Stefansson e;t al. (1961) in

dican que los aceites extraídos del género Blta-Mic.a, se caracterizan por 

tener un alto contenido de ácido erúcico o 13-docosenoico; por lo cual, se 

real izaron estudios en tres especies de Btia.6-!i..lc.n., que fueron anal izadas p~ 

ra ver el contenido de ácido erúcico por métodos de cromatograffa y resul

tó que los valores extremos de ácido erúcico fueron: mostaza (B!Utó~..lc.a ju.!];_ 

e.e.a L.) 21 a 47%, colza (BJLaM..lc.a c..ampe6:tltM L.) 22 a 25% y colza (BJta.Mi

c.a na.pULi L. ) 28 a 48%. 

Stefansson y Kondra (1975) estudiaron a la variedad "Tower" (Bl!aM..lc..a 

na.pU6 L.) la cual produce aceite con bajo contenido de ácido erúcico y pa~ 

ta con bajo contenido de glucosinolatos, en el oeste de Canadá en 1972. El 

rendimiento obtenido fue 2.87 toneladas de semilla por hectárea y con un 

contenido de aceite en la semilla de 42.8%. 

Zadcrno1-1sky y Sosul ski ( 1978) ana 1 iza ron el to ta 1 de l íp idos presentes 

en cultivo5 de scmillu de colza con medio y bujo contenido de ácido erúcico. 
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Los lípiúos cxtruidos con cloroformo-mctcrnol fueron dc·43.7% p<H<l el .:iceitc 

de scrnlllu de colziJ con contenido 111edio de &ciclo erúcico (MEAR) y de 43% en 

aceite de scmill<1 de colz.:i con contenido bnjo de &ciclo erúcico (L[AR). Los 

lfpidos fueron fr.:iccionados en sus constituyentes pol<1rcs y no polares. Los 

trigl icéridos, digl icéridos, rnonogl icéridos, ácidos gr¿¡sos 1 ibrcs, esterol 

ésteres, esteroles, fosfolípidos y glucolípidos, fueron cuantificiJdos y sus 

ácidos grasos detcrminiJdos. Los trigl icéridos correspondi6 a la fracci6n no 

polar predominante, promediando 92~~ del total de lípidos, mientrc:is que en 

el caso de los diglicéridos y esterol ésteres cada uno constituyen más del 

1% del total. Los ácidos grasos 1 ibres, esteroles y monoglicéridos fueron 

los componentes menores de la fracción no polar, También se encontraron en 

cada aceite, lípidos polares, principalmente fosfolípidos (3,2 a 3.6%) y 

una cantidnd significatr·1a de glucolfpidos (0.9%) .. Mcl\il 1 ican (1966), obtu

vo similares resultados con lípidos extraídos con hexano, aunque la canti

dad de trigl icéridos fue más alta (94.3%) y el contenido de lípidos polares 

más bajo (1.8%). Estas diferencias pueden ser debiJas a la técnica de ex

tracci6n de l fpidos usada en cada estudio. Los análisis de los ácidos gra

sos de los trigl icéridos, mostraron que las muestras MEAR promediaron alre

dedor del 40% de ácido oléico, 20% de ácido l inoléico, 9% de ácido 1 inoléni 

co, 12% de ácido eicosenoico y 15% de ácido erúcico. Los trigl icéridos de 

las muestras LEAR; sin embargo, contiene~ 60% de ácido oléico y s6lo 2% de 

ácido cicosenoico y erúclco. 

Kramer e;t al.. (1973) probaron el efecto de 3 aceites de semilla de col 

za con diferentes niveles de ácido erúcico (BILM.6-lc.a napUl.i var. "Oro" t.6%, 

B1ui1.i.&.<.c.a campeóWli var. "Span" 4. 3%, BltCtJ.i.6Jc.a c.ampeli:fJt.b.i var. "Echo" y "A.!:_ 

lo 11 RSO" 22.3%),estas fueron administradas é1 ratas machos y hembras en un 

20% en peso en sus dietas. Se ha observado que consumos prolongíldos con un 



20% en peso de aceites vegetales en dietas balanceadas para animales de 1~ 

boratorio no producen efectos negativos, excepto citas recientes indican 

algunas lesiones histológicas, las cuulc~ pueden resultar de consumir dic

tas con un 2oi en peso de aceite de semil lude colza alto en 5cido erGcico. 

Las dietas conteniendo aceite de las variedades Spa11, RSO y en menor exten

sión la dieta conteniendo aceite de la variedad Oro, causaron un aumento 

tempera 1 de los l ípi dos del hígado y del corazón de los animales de expe r i-

men tac i ón medido gravimétricamente y demostrado cualitativamente por la téc 

ni ca de coloración de rojo o 1 eoso en cortes de tejido de hígado y de cor a-

zón. En las ratas que consumieron l él dieta con aceite de maíz (cont ro 1) • Ja 
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concentración de ácido 1 inoléico fue alta en el corazón y en el hígado, 

mientras que en las ratas alimentadas con aceite de las variedades Oro, Span 

y RSO, el ácido oléico fo~ alto y se observó acumulación de ácidos eicosenoi 

coy erGcico en el corazón siendo severa con la variedad RSO, moderada con 

Span y 1 igera con Oro. El consumo prolongado de aceite de semi! Ja de colza 

produje1·on una tendencia hacia la normalización en :os lípidos del corazón 

y del higado de las ratas hembras y en el corazón de las ratas machos, pero 

los lípidos del hígado de las ratas machos permanecieron altos durante todo 

el experimento. El aumento del ácldo erGcico en los tejidos de animales que 

consumieron aceite de colza no es debido al aumento de la absorción intesti 

nal del ~cido erGcico sobre otros ¡cides qrados, ya que Ja digestibilidad 

del aceite de colza conteniendo ficido erGcico es m5s baja que la de otros 

aceites vegetales. Por Jo tanto, la acumulación de grasa asociada, con el 

consumo de aceites de colza ricos en &cido erGcico, está probablemente aso

ciada con: a) la disminuci6n de la actividad de la enzima 1 ipasa-trigl ic6rl 

do, provocada por el &cido erGcico, b) la reducci6n de la a-oxidaci6n de es 

te 5cído graso y e) los efectos inhibitorios del 5cido erGcico sobre el 



metabol isrno de otros 5cidos grasos de cadena larga, La reducci6n de Jos ní 

veles de 1 i¡1idos en Jos tejidos dc~pu~s de un consumo prolongado de aceite 

de semi! la de colza con 5cido erGcico (4 a 16 semanas), puede estar rclacio 

nado con el numcnto de la actividad de las enzimJs que metabol izan Ja grasa. 

En este estudío se obscrv6 que el aceite de semi! la de colza alto en &e ido 

erúcico disminuye el rítmo de crecimiento en ratas. 

Abdellatif (1970) dcmostr6 que la dieta con aceite de semi! la de colza 

alto en ácido erGcico indujo severa 1 ipidosis cardiaca en ratas, de 3 a 6 

días (pico m5s nito), ¡¿¡cual después desaparccíó. Abdellatif (1972) indica 

que en ratas que consumieron aceite de colza con contenido medio y alto de 

ácido erGcico, la 1 ipidosis cardiaca fue seguida por infiltracíón histiocí

~ica focal y finalmente fibrosis miocardial focal. Previamente, Roque! in y 

Cluzan (1968) habían encontrado lesiones cardiacas en ratas que consumieron 

aceites de colza bajos en ácido erúcico, esto fue confirmado por Kramcr í!/t 

al. (1973) utilizando aceíte de semilla de colza bajo y alto en ácido erGci 

co en ratas machos; pero en ratas hembras no fue observada ninguna lesión 

significativa sólo l ípidosls. 

Kramer e:t al. (1973) concluyó que es muy posible que las lesiones car

diacas encontradas en ratas machos que consumieron aceite de colza con 40% 

de calorfas diet~tícas, resultaron no s6Jo por concentraciones de ácido er~ 

cico y eicosenoico, sino tambi~n por un ácído graso no balanceado, por eje~ 

plo, con alto contenido de ácido oléico o 1 inolénico y bajo contenido de ácl 

dos grasos saturados. 

El Informe de la ONUAA y Ja OMS (1977) indicn que los aceites de BhaM,l 

aa, ricos en 5cldo erúclco retard<ln el crecimiento en r<ltas: ildemas diversos 

órganos quecf.:in afectados desde el punto de vistél morfológirn, bioquímico y 

funcional. L<l ingestión durante poco tiempo de ilceitcs de LVutl.il.i-lc.a ricos en 
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5cido erúcico ocasionan una 1 ipidosis difusa y pasajera del miocardio en va 

rias especies anlrn.iles, Lu acurnulaci6n de triglicéridos en el corazón de 

las rutas alcanz<1 un m&ximo ¿¡ los 7 e.lías aproxirnodamentc y vuelven nivel·cs 

casi nonn.:ilcs n lns I¡ scmnnns a pesar de continuélr la mism¡1 dieta. La acumu 

laci6n de trigl ic6ridos en el coraz6n es directamente proporcional a la can 

tidad de ácido erGcico ingerida. Se ha discutido la posíbll idad de que el 

~ciclo erúcico se oxide m5s difícilmente y, por esto, se acumule en las c61u 

las cardíacns en formn de triglicériclos. La alimentación durante largo tiem 

' po con aceites de Bh.M.6.lc.a ricos en ácido erGcico, induce lesiones necróti

cns focales, con Infiltración renctiva de célul<Js que llevan a alteraciones 

fibr6tícas del miocardio de la rata, siendo mayor el efecto en machos que 

hembras. Se ha Indicado que, en el caso de la rata, el ácido erúcico es por 

si un agente cardíopatógeno capaz de producir fibrosis y necrosis cardíaca. 

Los estudios real izados con aceite de BJtM,~ic.a pobres en ácido erúcíco de

muestran que, al parecer, permiten el crecimiento de la rata igual que otras 

grasas y aceites. Se hn comprobado que la administrr-ción de aceites de B!La.

~~ic.a pobres en ácido erGcico durante mucho tiempo aumenta las lesiones ne

cróticas del miocardio por encima del nivel ya existente, siendo mayor el 

efecto en machos que en hembras, pero su gravedad es menor que cuando se e~ 

pican aceites de colza ricos en ácido erúcico. La hidrogenaci6n parcial de 

los ácidos grasos reduce los efectos cardiopat6gcnos del nceite de colza P!2. 

breen ácido erúcíco. Los estudios morfol6gícos de otros órganos no ha reve 

lado efectos deletéreos causados por aceite de colza pobre en ácido erúcico. 

Actualmente, existen co~siderablcs controversias sobre si las lesiones que 

n la larga ocasionan los aceites de B~M~ic.a pobres en ácido erúcico se de

ben a 6stc o a otro factpr. Han sído propuestas dos teorfas: 
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1. Las lesiones son efecto del ácido e1·dcicn que contienen todavr~ los 

aceites. 

2. Existe un desequilibrio entre &cidos gr0sos saturados y monoinsnl.u

rados, que el tejido cardiaco no tolera. 

Yamilshiro y Clandinin (1980) real izaron un estudio ul traestructural so 

bre el mGsculo ventricular de ratas machos del g6nero Sprague-Davley dcs

pu~s de 16 y 23 semanas de consumir dictas conteniendo 20~ en peso de acei

te de semilla de colza con bajo contenido de &cido crGcico, aceite de semi

! la de colza con alto contenido de ácido erGcico y aceite de semilla de so

ya. las observaciones detalladas de los corazones disecados no revelaron le 

sienes aparentes, pero las observacio~cs hlstol6gicas del miocardio de los 

animales afectados mostraron ~ecrosis focal de las fibras del mGsculo car

diaco. Las lesiones varlciron de recientes a muy viejns con tejido conectivo 

fibroso reemplazando el 5rea. los corazones con lesiones necróticas frccuen 

ternente mostraron desprendimiento de las paredes arteriolares, Ultracstruc

turalmente, las fibras del mGsculo cardiaco de los animales que consumieron 

aceite de semilla de soya mostraron arreglo miofibrilar normal; las mitocon 

drías estuvieron presentes en líneas aparentemente frecuentes entre las mio 

f ibril las; ocasionalmente, fueron observados unos pocos 1 isosomas contenie~ 

do gotitas de Jípidos; estas características de los miocitos fueron simila

res para los tratamientos de 16 6 28 semanas con aceite de soya. El mioca1·

dio de las ratas que consumieron aceite de semilla de colza bajo en 5cido 

erúcico por 16 semanas, mostró una mezcln de fibras musculares cardiacns 

aparentemente normales y algunas fibras 1 igeramente degenerndas, ocasional

mente fueron vistas gotitas de lfpidos cerca de las mitocondrias, altcrnndo 

algunas de estas g'otitas el patrón mit.ocondrinl; en prcpnraciones histológ.!._ 

cas se observó en el miocardio fibras musculares degeneradas, las cunles 
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prescnturon necrosis focéll. Lc:is ratas que consumieron Jccite de semilla de 

colzc:i bujo en Scido crGcico por 28 semc:inus mostrnron un aumento en las fi

bras de colágeno en lus lesiones. Todos los animales que consumieron aceite 

de semilla de colza c:ilto en ácido erúcico mostraron notables cambios degen~ 

rativos en el miocardio; los miocitos de las ratas que consumieron esteaccL 

te por 16 semanas presentaron muchas gotitas de lfpidos¡ los miocitos de las 

ratas que consumieron este mismo aceite durante 28 semanas tambi6n prescnt~ 

ron gran cantidad de gotitas de 1 fpidos, las lesiones necr6ticas presenta-

' ron edemu y proliferaci6n de fibras de colágeno. 

Thomasson y Boldingh (195L1) compararon el efecto de promover el creci

miento con aceite de semilla de mastuerzo, el cual contiene de 80 a 90% de 

&cido erGcico, con aquel de acPite de semilla de colza, el cuc:il contiene 

cerca de 50% ~e ácido .erúcico, El aceite de semilla de mastuerzo fue sumi

nistrado en las dietas en un nivel de 30%, mientras que el aceite de semi

lla de colza fue administrado en las dietc:is en un 30%, 40%, 50%, 60% y 73%, 

respectivamente. Los resultados confirman que la pro~orci6n del crecimiento 

de los animales disminuyó conforme el contenido de aceite de semilla de col 

za aumcnt6 en las dietas. La mayor parte de los animales que comieron die

tas con 73% de aceite de semilla de colza murieron, el tiempo de vida de es 

te grupo fue de 16 dTas¡ en los otros grupos no hubo muertes. El aumento en 

peso de las ratas que comieron la dieta co'lteníendo 30% de aceite de semilla 

de mc:istuerzo estu~ieron entre aquellos animales que recibieron 50 y 60% de 

aceite de semilla de colza, es decir, 30% de aceite de semilla de mastuerzo 

tiene el mísmo efecto sobre el crecimiento que 57% de aceite de semilla de 

colza. Esta proporci6n est5 en relaci6n con el contenido de 5cido erGcico en 

los dos aceites, En este caso, parece altamente probable que la acci6n de 

inhibir el crecimiento de los aceites de semilla de mastuerzo y de colza es 



debido a 1.1 presc11ci<1 del 5cido erúcico. 

Norscth (1979) real izaron para ver el efecto en las ratas alimentadas 

por tres scman.:is con aceite de sernilln de colza, en relación al acortamien

to de la c~dena del 5cido erGcico en ácidos eicosenoíco y ol~ico, en los 1! 

pidas del cora26n. El 6cido ol6ico siempre constituy6 la mayor fracci6n de 

los ácidos grasos de c<Jdcna corté:J. El aceite de semilla de colzu causó un 

triple aumento en l.:i cantidad de ácidos g1-asos de cadena cort¿¡ de los 1 ípi

dos del corazón, comparado con el aceite de cacahuate (control). Se sugiere 

que el ácido erúcico es hidrol izado por el proceso de ¡3-oxid.:ición en el co

razón, en el hígado y posiblemente en otros tejidos. El aumento del acorta

miento de la cadena del ácido crúcico, puede ser una ímportante parte de un 

proceso de adaptaci6n y esto explicaría, el porque la 1 ipidosis disminuyó 

gradualmente en los animales que consumieron aceite de semilla de colza por 

tres semanas. 

Kramer y Hulan (1977) estudiaron los cambios en los 1 ípidos cardiacos 

de pollos al !mentados con aceite de semilla de colza con diferentes niveles 

de ácido erúcico; para este fin utilizaron pollos machos White Leghorn, los 

cuales fueron al !mentados con 20% en peso de aceite de semilla de soya y 

20% en peso del¡ diferentes aceites de semill<l de colza con diferentes nive 

les de ácido erúcico (0.9-22.3%) y eocoscnoico (1.5-12.3%); los poi los fue

ron sacrific~dos despu~s de tres dtas; 1, 2 y l¡ semanas de ~ohsumír estas 

dietas, los niveles de grasa del-coraz6n fueron medidos gravirn6tricamentc. 

S6lo los animales nl imentados con la dieta conteniendo aceite de semilla de 

colza alto en ácido crGcico (RSO - 22.3i) presentaron más altos niveles de 

grasa en el coraz6n, este máximo dep6sito de ácido erGcico y cicoscnoico 

ocurrió en los 1 ípidos del corazón de pollos después de 3 dít.ls de diett.l y 
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los niveles permanecieron altos durante las 4 semanas de prueba; sin embargo, 
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los pollos alimentados con las otras 3 diet<J~. con aceite de semilla de col

zu biljo en f1cido erúcico, L:imbién moslr¡:¡ron niveles elevados de la 9rLisa 

del corazón dentro de la primera scmnniJ comp.:nados a los pollos comiendo la 

dictil de aceite de semill¡i de soyn, pero estas diferencias desaparecieron 

en dos semanas. Estos resultados proveen evídcnciu de una relací6n 1 íneal 

entre los niveles dietéticos de estos 5cidos (elcosenoico y erGcico} y la 

concentraci6n relativa en los lipidos del corazón. 

Se hizo unn comparaci6n de la concentración relativa de los &cides erG 

cicos y eicosenoíco encontrados en los lípidos del corazón de poi lo que con 

sumieron aceite de semilla de colza alto en &cido erGcíco, con los encentra 

dos en los lfpídos del corazón de ratas y puercos alimentados con dietas 

conteniendo el mismo aceite, SP encontr6 que las ratas acumularon muy altos 

niveles de estos ácidos d'..!rante la primera sern.:ina da consumo, pero estos ni_ 

veles bajaron conforme continuaron comiendo; los puercos por otro lado, in

corporaron mucho m&s bajos niveles de estos 5cidos que las ratas, y estos 

niveles permanecieron inalterables después de la pri.nera semana; los pollos 

depositaron m&s 5cido eicosenoico y menos erúcico que las ratas, pero depo

sitaron m&s eicosenoico y erúcico que los puercos. Aunque fueron acumuladas 

grandes cantidades de &cidos eicosenoico y erúcico en 105 1 ípidos del cor~ 

z6h de los pollos que consumieron dietas conteniendo aceite de colza alto 

en estos &cidos, no hay evidencia de cafubíJs hístopato16gicos en el miocar

dio que puedan ser atribuidos al aceite de semilla de colza alto en ácido 

erGcico· y eicosenoico. Probablemente los pollos metabol izan los &cidos erG 

cica y eicosenoico en forma diferente a las ratas (la absorci6n de la grasa 

en la rata alb¡na es por via del sistema linfStico, mientras que en los po

llos es por viu del sistema portal del higudo al igual que en algunos tipos 

de ratas), posiblemente el metabol ísmo de las grasas en el hígado siga vías 



semejantes en estos ;inim.1les pero tcn~Fl ligeras rnodificílciones que les pt'r

mitun alterar lé:! absorción de la gras<l untes de llC!]rJr al corazón, y asr se 

justifica la ausenciü de lesiones mioc.::irdiales cu<rndo las diel<.is contienen 

aceite de semillu de colza alto en &cido erGcico, Estos rcsult~dos contribu 

yen a sostener lo hip6tesis que el Scido erGcico no es el Gnico agente c<Ju

sante de danos miocardiales como lo postularon Abdcllatif y Vlcs (1973), 
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111. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Especificaciones del experimento 

La fase experimental del presente trabajo se real izó en el Laboratorio 

Central. de Oleaginosas del Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas 

Chapingo, M6xico, el cual prest6 sus instalaciones y proporcion6 los ingre

dientes de J;:is dietas, así como los reactivos para los análisis químicos de 

los aceites y las dictas, También colaboró en el an&l is is estadístico . 

. Colaboraron en la real izaci6n de los cortes y tinciones histológicas, 

prestando sus instalaciones y proporcionando los reactivos para Ja realiza

ción de los mismos: el Laboratorio de Fisiología del Departamento de Zoote~ 

nia de la UACH, el Laboratorio de Técnicas Histológicas Ordinarias de la Fa 

cultad de Medicina de la Universidad Nacional Autónoma de M~xico y el Labo

ratorio de Anatomía y Morfologia Vegetal del Centro de Bot&nica del Colegio 

de Postgraduados Chapingo, MEx. 

El Bioterio de Ja Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Aut6 

noma de M~xico, proporcionó los animales de estudio (ratas), 

3.2. Trabajo de laboratorio 

3.2.1. Aceites usados 

Se utilizaron los siguientes aceites: Bh.aMic.a napu,.s variedad Zephyr 

conteniendo 1.3lt% de ácido erúcico, BMtMÚ~.a c..ampM.t'Jul, variedad Echo con 

26.42% de ácido erúcico y Zea ma.!{Z (control). 
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Lqs dos aceites de B•uvV1.ica fueron extrcJidos en el laboratorio por pr~ 

si6n mediante pronsado con prensas l1idr5ul iccJs, sin usar solventes; el pro

cedimiento consiste en 1 implar, triturar, calentar y exprimir a objeto de 

obtener una torta y aceite, Por medio del prensado el aceite residual de la 

torta puede ser reducido a un 4%, sin embargo, puede ser necesario dejar un 

6 a un 7Z del aceite residual, con el fin de evitar el uso de presiones muy 

.altas que eleven demasii1do la temperatura y ufecten el valor nutricional de 

la harina. El aceite de maíz usado fue un aceite refinado comerciafmente. 

3.2.2. An51 is is de los aceites 

A los aceites se les hicieron las 5iguientes determinaciones: densidad 

relativa, índice de rcfracci6n e indice de yodo; mediante las metodologías 

del Horwitz (1975). lndicA de saponificcJci6n e índice de acidez mediante las 

metodologías del Mehlenbacher (1977). Tambi~n se determin6 en el aceite el 

contenido de ~cidos grasos con la metodologia tomada del Horwitz (1975), mo 

dificada por Sevilla (1983); (ver Apéndice, Anexo 1). 

3.2.3. Dictas usadas 

Las dietas usadas estuvieron preparadas de la siguiente forma: 

Aceite (Echo, Zephyr y Ze.a ma.ljz ) 8% 

Caseína (proteína) 10% 

Vitaminas y minera 1 es (premezc 1 a), 5% 

Celulosa no nutritiva 1% 

Almidón (carbohidratos) 73 .15% 
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3.2.4. Análisis en las dietas 

A las dietas se les hicieron las siQuientes determinaciones: conten.!_ 

do de aceite y humedad; mediante las metodologías del Mehlenbacher (1977). 

Fibra cruda mediante ia metodología del Horwitz (1975). Proteína mediante 

las metodologías del Horwitz (1975) y Espinosa (1981). Almidón mediante la 

metodología de Martínez y Janovitz (1978); (ver Apéndice Anexo 2). 

3,3, Diseño experimental y sujetos de estudio 

Ratas blancas machos y hembras de 57 a 75 g, recién destetadas, fue

ron divididas en tres grupos de 9 ratas cada uno (procurando tener un peso 

promedio homogéneo de los animales en cada grupo), En los tres grupos las 

dietas estuvieron igualmente balanceadas, la diferencia consisti6 en Jos 

aceites usados, los cuales fueron Echo (alto en ácldo erGcico) y Zephyr 

(bajo en ácido erGcico), el aceite control fue de maíz .. 

La comida y el agua fueron proporcionadas ad .llb.ltum, cada vez que se 

les administraba alimento éste era pesado, al final de cada semana se pesó 

el residuo para saber cuánto alimento habían consumido, además se pesaron 

las ratas para conocer su aumento de peso segGn la cantidad de alimento in 

gerido, Todo esto fue realizado durante 10 semanas. 

A partir de la tercera semana una rata de cada grupo fue sacrificada 

(con cloroformo) para realizar examinaciones histo16gicas de hígado y de 

corazón, y observar si las ratas que consumieron las dietas con aceite de 

las variedades Echo y Zephyr presentaban lesiones cardiacas y/o hepáticas, 

comparando los órganos de estas ratas, con los órganos de las ratas que 

consumieron la dieta con aceite de maíz. Todo esto fue realizado durante 

d 1 ez semanas. 
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3.4. Análisis histológico 

Se sacrificaron las ratas por asfixia utilizando una campana de vi

drio teniendo en su interior un algodón empapado con cloroformo, posterio.!:_ 

mente el animal se sujeta en una charola de disección para realizar una in 

cisión desde el borde anterior del pubis hasta el esternón, dejando expue~ 

tos los órganos de cavidades toráxica y abdominal, para hacer la inspección 

macroscópica 11 in situ11
• Enseguida fueron separados el hígado y el corazón 

(órganos a estudiar) siendo a~bos cortack>s con un bisturí en secciones 

transversales y longitudinales, los cortes de tejido por separado se depo

sitaron en un recipiente conteniendo formol al 10% neutro, con la finali

dad de fijar el tejido y evitar que continúen los procesos degenerativos 

11 Postmortem", la finalidad de usar el fijador con un pH neutro es evitar 

la formación de precipitados de paraformaldehído que puedan alterar las 

imágenes vistas al microscopio óptico. El tiempo de fijación fue de 48 ho

ras. Posteriormente a la fijación se procedió a efectuar la técnica histo

lógica según la metodología de .Lynch et al. (1972), (ver Apéndice, Anexo 3). 

Se obtuvieron cortes de hígado y corazón de los bloques incluidos en 

parafina y se tiñeron con la técnica de Hematoxilina-Eosina según la meto

dología de Luna (1968), (ver Apéndice, Anexo 3). Las preparaciones se obse!_ 

varon al microscopio óptico para examinar la presencia o ausencia de alter!!_ 

cienes de los tejidos, en base a los resultados reportados por los investi

gadores antes mencionados. 

Con los mismos órganos de hígado ya fijados, se hicieron cortes por co~ 

gelaclón de 15.0µ de grosor, para determinar cualitativamente la presencia 

de grasa, con la técnica de Rojo Oleoso según la metodología de Martoja (1970) 



(ver Apéndice,Ane>:o 3) ¡ durante las 10 semanas de tralélrniento. 

3,5, Obscrvaci6n microsc6pica 

Todas las prcpar~ciones histo16gicas realizadas, se observaron en el 

microscopio 6ptico marca Carl Zeiss, con los aumentos: 20X5X10X y 40X5X10X, 

y se tomaron foto~1rufías en cad<i uno de los casos, 

3.6. An&l is is estadístico 

3.6.1. Se procesaron los resultados mediante un análisis de varianza 

por mínimos cuadrados para datos con desigual nGmero de subclases, segGn 

el método de W. Harvey, para las variables: consumo de alimento y ganancia 

de peso, con un modelo de efectos fijos: 

donde: 

Y .• = variable dependiente o de respuesta 
IJ 

u= efecto de media poblacional 

D. = efecto f i jo de d i e tas 
1 

bl = parámetro de regresi6n para efecto 1 ineal de semanas 

X. = covariablc semana para efecto 1 ineal de semanas 
1 

b2 = parámetro de ... regres 1 on pa rn efecto cuadrático de semanas 

X~ ::: covariable semana para efecto cuadrático de semanas 
1 

3.6.2. Se compararon las medias por medio de la prueba de Rango Hulti-

ple de Duncan, para cada una de las variables estudiadas: consumo de al imcn 

to y ganancia de peso; lo cual hizo posible observar los grupos de signifi-

cancia estadística para los tres aceites probados. 

3.6.3. Se real izaron lns corre luciones entre l¿1s variables estudiadas, 

p<iíil ver el grodo de asocii1ción que existe entre el las. 

28 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Análisis de los aceites y dietas 

Estos se encuentran en el Apéndice, Cuadros 5, 6 y 7. 

4.2. Análisis estadístico 

Con la técnica de análisis de varianza por mínimos cuadrados para da

tos con desigual número de subclases, segGn el m~todo de W. Harvey con un 

modelo de efectos fijos, se analizaron en. las tres dietas las variables: 

consumo de alimento y ganancia de peso (Cuadros 1 y 2). 

En el consumo de alimento las diferencias entre dietas fueron signifi

cativas y en la ganancia de peso altamente significativas. En las dos varl~ 

bles estudiadas, los efectos de covarrable 1 ineal y cuadrática, respectiva

mente, no son sign1ficativas, con lo cual se podría sospechar que el tiempo 

no tuvo influencia alguna· sobre el comportamiento de las dietas. 

Para consumo de alimento y ganancia de peso, se hizo la comparación de 

medias por medio de la prueba de Rango Múltiple de Duncan (Cuadros 3 y 4). 

Para consumo de alimento hay dos grupos estadísticamente diferentes; en el 

primer grupo las dietas con aceite de maíz y de colza con baja concentra

ción en ácido erúcico están unidas bajo el mismo grupo. es decir, no hay dj_ 

ferencias significativas (con cualquiera de las dos dietas los sujetos de 

prueba consumieron lo mismo); en el segundo grupo, las dietas con aceite de 

colza de baja y alta concentración en ácido erúcico están unidas bajo el mis 

mo grupo, es decir, no hay diferencias significativas (con cualquiera de las 



30 

dos dietas los sujetos de prueba consumieron lo mismo). Se obtuvieron di

ferencias significativas entre las dietas con aceite de maíz y de colza 

cuya concentraci6n en ácido erúcico es alta, siendo mayor el consumo de la 

primera. En la ganancia de peso se puede observar que hay dos grupos esta

dísticamente diferentes; en el primer grupo sólo está incluida la dieta 

con aceite de maíz, donde se obtuvo la mayor ganancia de peso; en el segu!!_ 

do grupo las dietas con aceite de colza de baja y alta concentración en 

ácido erúcico están unidas bajo el mismo grupo, es decir, no hay diferen

cias significativas; entre estos dos grupos las diferencias fueron altame!!_ 

te significativas. Las diferencias significativas encontradas en el consu

mo de alimento y la ganancia de peso, no pueden ser debidas al ácido erúc_!_ 

co, puesto que en las dos dietas con aceite de colza no hubo diferencias 

significativas, a pesar de que la concentración de ácido erGcico es dife

rente; dichas diferencias significativas pueden ser debidas al aprovecha

miento, es decir, no siempre se aprovecha igual todo lo que se consume. A 

diferencia de otros trabajos como el de Thomasson y Boldingh (195li), Kra

mer et al.. (1973), quienes concluyen que el aceite de colza con ácido erú

cico sobre todo el de alta concentr.ación, muy posiblemente disminuye el 

ritmo de crecimiento; en este trabajo no se encontró una disminución en el 

crecimiento que pueda ser atribuido al ácido erúcico, lo cual puede ser de 

bido a que la cantidad de aceite empleada en las dietas de este experimen

to fue más baja (8%), que la empleada por estos investigadores (20, 30, Lio, 

50, 60 y 73%). 

También se hizo un análisis de correlaci6n para ver el grado de aso

ciación que existe entre las dos variables estudiadas (consumo de alimento 

y ganancia de peso), observándose una correlación positiva y significativa, 

es decir, conforme aumenta el consumo aumenta la ganancia, lo cual se --
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observó en la mayoría de los animales, aunque en diferente grado, así en 

los sujetos que recibieron la dieta conteniendo aceite de maíz (control) 

requirieron menos gramos de alimento para ganar un gramo en peso; la die-

ta conteniendo aceite de colza cuya concentraci6n en ácido erúcico es ba-

,ja brindó menor aumento de peso por volumen consumido; y en Jos animales 

alimentados con dieta conteniendo aceite de colza cuya concentración en 

ácido erúcico es alta, fue la que mostró las características más deficien 

tes ya que requirió mayor consumo de alimento por gramo de aumento de peso, 

, comparada con las otras dos dietas. 

Consumo vs Ganancia de peso r = 0.72036 0.0001 ** 

Tomando en cuenta Jos resultados obtenidos con el consumo de alimento 

y la ganancia de peso, se considera que las dos dietas con aceite de colza 

de baja y alta concentración en ácido erúcico, son menos aceptadas que la 

dieta con aceite de maíz. 

CUADRO 1. ANALISIS DE VARIANZA POR HINIMOS CUADRADOS PARA DATOS CON DESI
GUAL NUMERO DE SUBCLASES, SEGUN EL HETODO DE W, HARVEY 

CONSUMO DE AL !MENTO 

FUENTE DE VARIACION G.L. s .c. C.H. F 

Dietas 2 1790 .17 895.09 3,07 )~ 

Semana B 1 ineal 1 511.49 511. 49 1. 76 N.S. 

Semana B cuadrática 1 574.25 574.25 1.97 N.S. 

Error 185 53920.27 291.46 

Total 190 791797,52 4167,36 

N.S. No significativo 
,., Significativo 



CUADRO 2. ANALISIS DE VARIANZA POR MINIMOS CUADRADOS PARA DATOS CON DESI
GUAL NUMERO DE SUBCLASES, SEGUN El METODO DE W. HARVEY 

GANANCIA DE PESO 

FUENTE DE VARIACION G. L. s. e. C .M., F 

Di etas 2 2683.71 1341. 86 21 .89 ~':¡~ 

Semana B 1 ineal 87.31 87.31 1.42 N.S. 

Semana B cuadrática 82.72 82.72 1.35 N.S. 

Error 185 11342.25 61.30 

Total 190 31928.71 168.05 

N.S. No significativo 

...,"* Altamente significativo 

CUADRO 3. COHPARACION DE MEDIAS POR MEDIO DE LA PRUEBA DE RANGO MULTIPLE 
DE DUNCAN. (a< O. 05) 

CONSUMO 

TRATAMIENTO No. OBS. MEDIA 

e 68 66.22 

B 66 60.88 

A 56 58.95 

A= Aceite de colza alto en ácido erúcico (26.42%) 

B =Aceite de colza bajo en ácido erúcico (1.34%) 

C =Aceite de maíz (control) 

GRUPO 
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CUADRO 4. COMPARACION DE MEDIAS POR MEDIO DE LA PRUEBA DE RANGO MULTIPLE 
DE DUNCAN. ( a<O. 05) 

GANANCIA DE PESO 

TRATAMIENTO No. OBS. MEDIA GRUPO 

e 68 14 • 61 

B 66 7.26 

A 56 6.43 

A = Aceite de colza al to en ácido erúc ico (26 .42%) 

B =Aceite de colza bajo en ácido erúcico ( 1. 34%) 

e =Aceite de maíz (control) 

4.3. Análisis histol6gico 
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Se real izó el estudio histológico para la observación de alteraciones 

tisulares en los órganos de hígado y de corazón, que según Kramer 

(1973), Abdel latif y Vles (1970), el informe de la ONUAA y la OMS (1977); 

describen en sus trabajos que son los órganos más afectados; Los cortes de 

hígado y de ~orazón se' tiñeron con la técnica de Hematoxil ina-Eosina (HE). 

Las observaciones al microscopio óptico de estos tejidos indican un tejido 

sin alteraciones nucleares y citoplásmicas, no hay alteraciones tisulares, 

su aspecto es normal y su afinidad tintorial normal (Cuadro 8),en el híga-

do se observan vacuolas que posiblemente nos indican la presencia de grasa, 

en todas las semanas como.se muestra en fas Figuras 4, 5 y 6. 

El análisis cualitativo de la presencia de grasa, se realizó en cortes 

por congelación de hígado de 15µ de grosor, y teñidos con la t¡cnica de ro 

jo oleoso, durante las 10 semanas de tratamiento. 

Se observó la presencia de grasa en cortes de hígado de los animales 

alimentados con dieta' conteniendo aceite de maíz (control) y de los animales 



alimentados con dietas conteniendo aceite de colza cuya concentración en 

ácido erúcico era baja y alta (1.34% y 26.42%, respectivamente), tal como 

se muestra en el Cuadro 9. 

En la 3a. semana, se inició el sacrificio de los animales y en los 

cortes de hígado del grupo control se observa la presencia de grasa clasi 

ficada como escasa (++), Fig, 7; asimismo en los cortes de hígado con die 

ta baja en ácido erúcico se clasifica como escasa (++)y la dieta alta en 

ácido erúcico presenta mayor acumulación de grasa y se clasifica como abun 

dante (+++), Figs. 8 y 9. 

En la 5a. semana, en los cortes de hígado del grupo control se obser 

va un incremento en la cantidad de grasa clasificada como(~++), Fig. No. 

10; mientras que en los cortes de hígado con dieta baja en ácido erúcico 

se clasifica como (++) y en la dieta alta en ácido erúcico que se clasifi

ca como muy abundante(++++), Figs. 11 y 12. 

En la 6a. semana, en los cortes de hígado del grupo control se obser 

va presencia de grasa clasificada como (+++), Fig. No. 13; los cortes de 

hígado con dieta baja en ácido erúcico se clasifican corno {++) y en la die 

ta alta en ácido erúcico que se clasifica como (+++), Figs. 14 y 15. 

En la 7a. semana, en los cortes de hígado del grupo control se obser

va menor cantidad de grasa clasificada como (+), Fig. 16; a diferencia de 

los cortes de hígado con dieta baja en ácido erúcico que se clasifica como 

(+++) y en la dieta alta en ácido erúcico que se clasifica como {+++), Figs. 

17 y 18. 

En la Ba. semana, en los cortes de hígado del grupo control se observa 

la pres~ncia de grasa clasificada como(++), Fig. 19; en los cortes de hí

gado con dieta baja en ácido erúcico se·clasifica como (++)y en la dieta 

alta en ácido erúcico que se clasifica como(++), Figs. 20 y 21. 
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En la 9a. semana, en los cortes de hígado del grupo control se obse.!:_ 

va menor cantidad de grasa clasificada como (+), Fig. 22; asimismo en los 

cortes de hígado con dieta baja en ácido erúcico que se clasifica como 

(++) y en Ja dieta alta en ácido erúcico que se clasifica como (++), Figs. 

23 y 24. 

En la 10a. semana, en los cortes de hígado del grupo control se obse.!:_ 

va presencia de grasa clasificada como(++), Fig. 25; a diferencia de los 

cortes de hígado con dieta baja en ácido erúcico que se clasifica, como 

(++)y en la dieta alta en ácido erúcico que se clasifica como (++), Figs. 

26 y 27. 

El hígado del grupo alimentado con aceite de colza alto en ácido erú

cico fue el único que alcanzó la clasificación de muy abundante (++++) du

rante el periodo de experimento. 

En todos Jos cortes estudiados, la distribución de grasa se local iza 

en el citoplasma de Jos hepatocitos de todas las ratas tratadas con los 

tres aceites. Con el aceite control tiende a distribuirse en todo el teji

do. Con aceite de colza b~jo en ácido erúcico su distribución es semejante 

a la dieta control, pero su acumulación es cerca de las venas y arterias. 

Con aceite de colza alto en ácido erúcico tiende a concentrarse en su mayor 

parte cerca de las venas y arterias; a partir de la 7a. semana de tratamien 

to, la grasa se empieza a distribuir en todo el tejido; sin embargo, sigue 

siendo mayor cerca de las venas y las arterias. 

La forma de las gotas de grasa varía según el aceite utilizado. Con el 

aceite control, por lo general son grandes y de forma irregular, aunque ta~ 

bien se observan pequeñas y de forma regular. Con aceite de colza con baja 

y alta concentración en ácido crúcico son por lo general, pequeñas y de for 

ma regular, aunque también hay grandes y de forma irregular. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el Cuadro 9; se puede decir, 

que con el aceite control, la grasa que se acumula en el citoplasma de los 

hepatocitos varía con el tiempo, siendo un poco más baja que la grasa que 

se acumula con los aceites de colza, que disminuye a partir de la octava 

semana de tratamiento, lo cual quiere decir que el aceite control (maíz) 

se metabol iza mejor. Con las dos dietas con aceite de colza, la acumulación 

de grasa en el citoplasma de los hepatocitos es parecida, en las tres prims:_ 

ras semanas la acumulación de grasa es mayor con el aceite de colza con al

ta concentración en ácido erúcico, en las demás semanas la cantidad de gr~ 

sa disminuye en la misma cantidad en ambos aceites de colza y se hace sim..!_ 

lar al aceite control; es decir, hay una normalización, posiblemente haya 

una adaptación enzimática para el acortamiento de la cadena, tal como se 

observa en el trabajo real izado por Norseth e,t al. (1979}, etc., que se 

mencionó anteriormente. 

Thomasson y Boldingh (1954), Kramer et aL (1973) el informe de la 

ONUAA y Ja OMS (1977) observan que una dieta con aceite de colza contenien 

do ácido erúcico sobre todo el de alta concentración disminuye el ritmo de 

crecimiento. En el presente trabajo se puede observar que con la dieta con 

aceite de maíz, Ja cantidad de grasa acumulada es un poco más baja y la g~ 

nancla de peso es mayor comparada con las dos dietas con aceite de colza 

(Fig. 28). Con estas dos dietas con aceite de colza la cantidad de grasa 

acumulada es parecida y en la ganancia de peso no hay diferencias signifi

cativas. Esto puede posiblemente ser debido a que aún cuando la concentra

ción de ácido erúcico no es la misma, la cantidad de aceite en las dietas 

es muy baja (8%) y entonces el efecto de los dos aceites es el mismo. 

Con las dietas con aceite de maíz y de colza con baja y alta concentra 

ción en ácido crúclco, se observa en el corazón, con la técnica de Hematoxi_ 

llna-Eoslna (HE)~ poca cantidad de vacuolas que posiblemente nos indican la 
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presencia de grasa (Figs. 2, 2 y 3), pero siempre fue similar en las tres 

dietas. A diferencia de otros trabajos, la dieta de los animales de este 

experimento tuvo 8% de aceite, y quizá por ello, estos investigadores con 

dietas con mayor concentración de aceite y de ácido erúcico, pudieron ob

servar incluso necrosis en el tejido cardiaco, Por ejemplo, Abdellatif y 

Vles (1970), indican que las ratas que consumieron una dieta con 30% de 

aceite de semilla de colza, conteniendo 46% de ácido erúcico por 2 1 4, 8 

y 16 semanas, mostraron infiltración de grasa en el corazón, músculo esque 

lético y adrenales. Después de ur.as pocas semanas Ja infiltración de grasa 

en el músculo esquelético y en el corazón disminuyó, el músculo esqueléti

co recobró su morfolotía normal, pero en el corazón se observó una prolif~ 

ración focal de células mononucleares y un aumento progresivo en el tejido 

conectivo, la menor infiltración de grasa se presentó en ratas que consu

mieron una dieta con 20% de aceite de semi! la de colza, La infiltración de 

grasa en el corazón y en el músculo esquelético, por el aceite de semilla 

de colza, puede deberse a la incapacidad de estos órganos para oxidar el 

ácido erúcico. La progresiva disminución de la infiltración de grasa cua~ 

do el régimen dietético se mantiene, indica una cierta adaptación, lo cual 

también sucede con el crecimiento, Beare et al. (1963)', mostraron queª.!!!. 

bos, el exceso de ácido erúcico y la deficiencia de ácido palmítico, en 

el aceite de semilla de colza contribuyen al pobre crecimiento de las ra

tas que consumieron este aceite. 

Carroll (1966), encontró que el ácido erúcico es más lentamente metabo 

!izado en el hígado, que el ácido oléico, y se acumula como un ácido graso 

libre; concluye que la oxidación de los ácidos grasos disminuye con el au

mento de la longitud de la cadena. 



Cuadro 8 

Se manos de 

t am len to. 

:3a. 

5a. 

6a. 

7a. 

So. 

9a: 

10 a. 

Se describen los resultados cualltativos de los tejidos de h(go
do y corazón teñidos con H. E., de rotas olirneatodas con tres -

dietas : una con aceito de rnai'z (control) y dos con aceite de 
colza; variedad Zephyr ( t!ro~~L~q~r_i_gp~~, 1.34 oc. erúclco) y va
riedad Echo (Bro!;slca carnpestris, 2GA2 oc. erúcico). 

tra- Alter ocio ne s ce- O i e tas 

lula res Ma(z Zephyr Echo 
H e H e H c 

Car 1o1 is is 
Cariorrexis 
Vacu oll zocl Ón + + + + + + 
Deformación cito-
plÓsmlca 

Cario lisis 
Car i o r r e x is 
Vacuo 1 i z ación + + + + + + 
Oeform a el 6 n e ito-
pldsmica 

Car i o 11 sis 
Corlorrexis 
Vacuolización + + + + + + 
Oeformocion cito-
plÓsmica 

Coriolisis 
Cariorrexls 
Vacuolización + + + + + + 
Defo rmac i ón e i to· 
plÓsmica 

Cario 1 isls 
Car i o r r e x I s 
Vocuollz ación + + + + + + 
De f o r m a c i ó n e i to -
plÓsmico 

Cario 1 is is 
Car 1 o r re xi s 
Va e u o 11 za e i ó n + + + + + + 
Deformación cito-
plÓsmica 

Car 1ol1 sis 
Cariorrexis 

' Vacuolizoclon ... + + t ... + 
Oeformac ión cito-
plÓsmica 

H= H ÍCJ ad o e = Corazón 

-= No se observa + = SI se observa 



Cuadro 9 Se describen los resultados histológicos cualitativos de cortes 
por congelación de h!gado, teñidos con la técnico de Rojo O· 
looso para demostrar la presencio de grasa, en rotas aliman

tadas con tres dietas: uno con uceite de mm'z (control) y -
dos con aceite de colza•, variedad Echo ( Brassica camP.estrls, 

26.42 % ) y variedad Zephyr (Brassica na~~, 1.34 % ) . 

Semanas de Dietas: Contro 1 Boj a A 1 ta 

·trata m 1 en to Maíz Zephyr Echo 

3a. 1' + ++ +++ 

5a. +++ ++ ++++ 

60. +++ +-t +++ 

7a. + +++ ++.f. 

ea. ++ ++ ++ 

9a. + -t+ ++ 

IOa. 1'++ ., +-t- ++ 

Escala cua t 1 t at i va de la cantidad de 

oras a acumulada. 

Muy escasa + 
Escas a ++ 

Abundante +++ 

Muy abundante +t++ 



Fio. 1. Morfología nor
mal de corazón, IOa. 
semana control. Lioe -
ro vacuolización (V) 
Hematoxilina- Eosina, 
(HE). 40X 5X IOX 
Núcleos (N) 

Fig. 2. Morfoloo(a nor· 

mal de corazón, IOa. 
semana, baja en áci· 
do erúclco. Ligero va
cuolizaclón (V) (HE) 
40X5XIOX 
Núcleos (N) 

Flg. 3. Morfología nor· 
mal de corazón, IOa. 
semana, alta en ácido 
erúclco. Mayor vacuo
lfzación (V) (HE) 
40X5XIOX 
Núcleos ( N) 



Fio. 4. Morfología nor
mal de h(godo, IOa. 
semana control (HE) 
20X5XIOX 
Núcleos (N) 

Fío. 5. Morfología nor
mal de hígado, 10 a. 
semana, boja en dcido 
erúcico (HE) · 
40X5XIOX . 
Núcleos (N) 

Fio. 6. Morfolooía nor
mo I de hígado, IOa. 
semana, alta en ácido 
edcico (HE) 
40X5XIOX 
N~cleos ( N) 

• 



Fig. 7. Acumulación de 
groso en hígado ( + +), 
3 a. semana control , 
Rojo Oleoso (RO) 
40X5XIOX 
Groso ( G) 

Fio. 8. Acumulación de 

groso en hígado ( ++ ), 
3a. sem ano, baja en 
ácido erúcico (RO) 

40X5XIOX 
Grasa ( G) 

Fig. 9. Acumulación de 
grasa en hígado(+++), 
3a. semana, alta en 
ácido erúci co (RO) 
40X5XIOX 
Groso (G),Núcleo (N) 



Fig.10 Acumulación de 
gro so en hígado ( + t- +), 

5a. semana control, 
(RO). 40X5XIOX 
Groso ( G) 

Fig. 11. Acumulación de 
grasa en h1'godo ( ++), 
5o. semana, boja en 
ácido erúcico (RO) 
40X5XIOX 
Grasa (G) 

Fig. 12. Acumulación de 
grasa en hígado (++++), 
5o. semana, alta en 
ácido erúcico. (RO) 
40X5XIOX 
Graso ( G) 



Fig. 13. Ac.umulación de 
grasa en hígado ( +++}, 
6a. semana control, 
(RO} 
40X5XIOX 
Grasa (G) 

Fig. 14. Acumulación de 
grasa en h(gado ( + +), 
6a. semana, baja en 
ácido erúclco (RO) 
40X5XIOX 
Grasa ( G) 

Fig. 15. Acumulación de 
orasp en hígado (+++), 
6a. semana, alta en 
ácido e..Üclco (RO) 
40X5XICX . 

Grasa ( G) 



Fig. 16. Acumulación de 
grasa en hígado ( +) , 

7a. semana control, 
(RO) 

40X5XIOX 
Grasa ( G) 

Fig. 17. Acumulación da 
grasa en hígado (+ ++}, 
7a. semana, baja en 
ácido erúcico (RO) 
40X5XIOX 
Grasa (G) 

Fig. 18. Acumulación de 
grasa en h{oado (+++}, 
7a. semana, alta en 
ácido erÚcico (RO) 
40X5XIOX 
Grasa ( G) 



Fio.19. Acumuloclón de 
oraso en híoado ( ++) , 
ea. semana control, 
(RO) 

40X5XIOX 
Graso (G) 

Fig. 20. Acumuiación de 
orasa en híoodo (++) 

ea. semana, baja en 
ácido erúcico (RO) 
40X5XIOX 
Grasa ( G) 

Fig. 21. Acumulación de 
orasa en h(gado (++) • 
ea. semana, alta en 
dcido erúclco (RO) 
40X5X10X 
Grasa (G) 



Fig. 22. Acumulación de 
oraso en h(gado ( +) , 
9a. semana control, 
(RO) 
40X5XIOX 
Grasa (G) 

Flg. 2~. Acumulaclon de 
grasa en h(oado (++), 
9a. semana, baja en 
ácido trúcico C RO), 
40X5XIOX 
Grasa ( G) 

Flg. 24. Acumulación de 
grasa tn h{gado ( ++) , 
9a. semana, '11ta en 
ácido ·erúclco (RO) 
40X'5XIOX 
Grasa ( G) 



Fig. 25. Acumulación de 
grasa en hígado (++), 
IOa. semana control, 
(RO) 
40X5XIOX 
Grasa { G) 

Fio. 26. Acumulación de 
grasa en h{gado (++) , 

IOa. semana, baja en 
ácido erÚcico {RO) 
40X5XIOX 
Grasa ( G) 

Fto. 27. Acumulación de 
grasa en h(gado (++), 
IOa. semana, alta en 
ácido erúcico (RO) 
40X5XIOX 
Grasa (G) 
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V, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Aunque no se encontraron diferencias estadísticamente signiflcat.!_ 

vas entre los dos aceites de colza, el grupo alimentado con el aceite de 

bajo contenido en ácido erúcico, presentó mejores consumos de alimento y 

ganancia de peso, por lo que posiblemente en un futuro este aceite pueda 

ser administrado en niveles bajos en la dieta humana. 

2. Aún cuando la ganancia de peso con ambos aceites de colza es más 

baja que con la dieta de aceite de maíz (control); la cantidad de grasa 

acumulada en el citoplasma de los hepatocitos es parecida en ambas dietas 

de aceite de colza y conforme pasa el tiempo, dicha grasa empieza a dismi

nuir y se hace similar a la. cantidad de grasa acumulada con la dieta de 

aceite de maíz; además no hubo alteraciones nucleares ni citoplásmicas y 

mucho menos necrosis. 

3. Con estos dos aceites en un nivel de 8% en la dieta, se obtuvo me

nos problemas, comparando estos resultados con los obtenidos por Thomasson 

y Boldingh (1954), Kramer et al. (1973), Abdel latif y Vles (1970), etc., 

quienes administraron el aceite de colza con baja y alta concentración en 

ácido erúcico, en un porcentaje mayor en la dieta. 

4. Es di fíci 1 extrapolar respecto al consumo humano puesto que muy :p~

s iblemente exista una vía metabólica diferente que permita su utilización 

ya que como reporta Robles (1980) la digestibilidad es de un 98 a 99% com

parado con apenas un 70% en ratas, Jo que daría una ·meror acumulación de e~ 

te producto en tejidos. Debido a esto se considera aún más la posibilidad 



52 

de que el aceite de colza bajo en ácido erúcico pueda ser utilizado para 

consumo humano, y de esta manera se podría ayudar a disminuir el déficit 

de oleaginosas que enfrenta el país, 

5, Se sugiere que se realice más investigaci6n acerca de estos acei

tes, para poder confirmar los efectos antes mencionados (estadísticos e 

histológicos). Por lo tanto no se pueden obtener conclusiones definitivas, 

puesto que este estudio es preliminar y debe ser continuado. Sin embargo, 

nos da idea de cómo responde un organismo animal al ser alimentado con 

aceite de colza, en un nivel bajo en la dieta, con dos diferentes concen

traciones de ácido erúcico (1.34% y 26,42%). 
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A P E N O C E 



A P E N O 1 C E 

Anexo 1 

1. Met~dologías de los análisis en los aceites 

1.1. Determinación de densidad relativa 

Definición: Densidad relativa es la relación del peso de un volumen de 

terminado de aceite a determinada temperatura, con el peso del mismo volu

men de agua a temperatura igual. 

Material: 

Técnica: 

- Pignómetro de vidrio con termómetro 

- Balanza analítica de precisión 

- Estufa de secado 

1. Se lava muy bien el pignómetro, se enjuaga con agua 

destilada varias veces y después con alcohol. Se P!!_ 

sa a secar a la estufa a 105ºC por dos horas para t~ 

nerlo a peso constante. 

2. Se pasa al desecador para mantener a temperatura am

biente. 

3, Se pesa el pign6metro ya seco, se anota su peso exacto. 

4. Se llena el pignómetro con agua destilada previamente 

frfa, después se ajusta el termómetro a 20ºC y se pesa. 
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S. Con el pignómetro limpio y seco se llena de aceite 

previamente enfriado, se ajusta la temperatura a 

20°C y se pesa. 

Reactivos: 

Cal culos: 

- Agua destilada 

- Alcohol etílico absoluto 

Peso del pign6metro + agua a 20ºC, menos 

Peso del pignómetro vacío/peso del agua a 20ºC 

Peso del pignómetro más aceite a 20°C, menos 

Peso del pign6metro vacío/peso del aceite a 20ºC 

Densidad relativa = Peso del aceite a 20°C/Peso del 

agua a 20°C 

1.2. Determinación del índice de refracción 

Definición: El índice de refracción de una substancia dada es la rela 

clón de la velocidad de un rayo de luz en el vacío, a la velocidad de un ra 

yo de luz que atravieza dicha substancia, pero siempre se utiliza la del ai 

re como patrón en vez del vacío. 

El índice de refracción se expresa por la ecuación: 

Seno del ángulo de incidencia/Seno del ángulo de 

refracción = n 

Por Jo tanto, el índice de refracción se ha def inldo como una constan

te de composición a una temperatura y longitud de onda determinada. 

SS 
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Mater fa 1 : 

- Refractómetro abbe con termómetro 

- Alcohol etílico absoluto para limpiar 

Técnica: 

a) Calibración del refractómetro 

1. Se coloca el cristal que tiene anotado el indice 

de refracción exacto . 

. 
2. El cristal va adherido con aceite de bromonafta-

·.: 
lfna especial que cada refractómetro de este ti-

· po tiene. 

3, Se coloca la escala exactamente en el índice de. 

refracción que el cristal tiene indicado. 

4. Se confirma si coinciden los campos. 

5, En caso de que no sea así se ajusta en el torni-

llo especial con la llave que cada refractómetro 

trae consigo. 

b) Lectura de la muestra 

1. La muestra de aceite debe estar pura, transpare.!!_ 

te>lfbre de residuo y de solventes. 

2. Se ajusta la temperatu~a del refractómetro a la 

temperatura deseada. 

3, Se ponen varias gotas de aceite en el prisma in-

ferf or. 

~. Se juntan Jos prismas y apretarlos firmemente con 

la cabeza del tornillo. 



5. Se deja en reposo un minuto, hasta que ta mues

tra alcance la temperatura del aparato. 

6, Se ajusta el aparato, la iluminaci6n del refrac 

t6metro para que la lectura sea lo más clara p~ 

sible. 

7, Una vez diferenciados los campos se ve la escala. 

Reactivos: 

Calculos: 

- Alcohol de 95% y aceite de bromonaftalina 

Se toma la lectura que en la escala nos Indica como rn

dice de refracción. 

1.3, Determinación del índice de yodo (según el método de Hanus) 

Principio: La determinación del índice de yodo en grasas que contienen 

enlaces dobles aislados se basan en la absorción del halógeno bajo condici~ 

nes elegidas, para provocar resultadosesteqúion:iétriicos Como agentes de ha

logenación se emplean corrientemente el yodo, el monocloruro y el monobromu

ro,aunque los resultados se expresen en términos de yodo (centigramos de y~ 

do por gramos de grasa). El procedimiento general implica la adición de un 

exceso de halógeno de la muestra, reducción de este exceso con yoduro potá

sico y por último valoración con solución tipo de tiosulfato, empleando al

midón como Indicador. 

Haterf a 1 : 

- Matraces de yodo de 500 mi 

- Bureta graduada de 50 ml 

- Pipetas volumétricas de 25 mi 
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Técnica: 

'•. 

- Pipetas graduadas de 10 y 20 ml 

- Probetas graduadas de 100 ml 

1. Se pesa en un matraz de yodo de 500 ml, limpio y 

seco, 0.250 g de aceite. 

2. Se disuelve en 10 ml de cloroformo. 

3. Se adiciona con pipeta volumétrica 25 ml de solu 

ción de Hanus. 

4. Se toma el tiempo a partir de que se agrega las~ 

lución de Hanus, y se deja reposar en un lugar ob~ 

curo durante 30 minutos, agitando ocasionalmente. • 

5. Se agrega 10 ml de solución de yoduro de potasio 

a 1 15%. 

6. Se agita suavemente. 

7. Se adiciona 100 ml de agua libre de co2 , lavando el 

tapón y las paredes del matraz. 

8, Se titula con solución de tiosulfato de sodio 0.1 

normal, agitando constantemente hasta que la solu-

ción amarilla se torne i~colora. 

9, Se agrega después 0.5 ml d~ solución de almidón. 

10. Si aparece coloración azul se sigue titulando hasta 

que sea incolora. 

11. Se lleva blanco desde el principio, 
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Preparación de reactivos: 

1. Solución de Hanus. Se puede preparar según el método 

28019 del A.O.A.e., para evitar pérdidas de tiempo, 

se adquiere la que venden preparada comercialmente, 

2. Cloroformo, Grado reactivo. 

3. Solución de yoduro potásico al 15%, se disuelven 15 g 

de yoduro de potasio en agua destilada y se afora a 
. 
100 mi. 

". 
4. Tiosulfato de sodio 0.1 normal. Se diluyen 100 mi de 

solución de tiosulfato sódfco 1 normal a 100 ml con 

agua destilada. 

Cálculos: 

Número de yodo = (B - S) (N) (12.69)/W 

B =mi de tlosulfato 0.1 N que gastó el blanco 

S = ml de tiosulfato de 0.1 N que gastó el problema 

N = normalfdad del tiosulfato 

12.69 = g de tiosulfato equfvalentes por mi 

1.4. Determinación del índice de saponificación 

Principio: El término saponfficación significa la hidrólisis de un és-

ter para dar el correspondiente alcohol y ácido o sal. Aplicado a las gra-

sas, denota la reacción entre álcali y grasa, dando como resultado la forma 

c16n de jabón (sal alcalina de ácidos grasos} y glicerina, La saponificación 

slgnlf lca también la hldról lsis de una grasa de cualquier modo. El índice de 

saponificación, llamado a veces número de saponificación, es una medida de 

la cantidad de álcali requerida para saponificar un determinado peso de gr~ 

sa, y generalmente, viene expresado como el número de miligramos de hidróxido 



potásico necesario para saponificar un gramo de grasa. El índice de saponl_ 

flcación está relacionado con el peso molecular medio de la grasa. 

Material: 

Técnica: 

- Matraces 

- Refrigerantes 

- Bureta graduada de 50 mi 

- Pipeta volumétrica de 1 mi 

- P~rrilla eléctrica 

- Papel filtro 

Se filtra el aceite a través de papel filtro, para el imi

nar cualquier impureza. Se pesa una cantidad tal de mues

tra (por lo general 4 a 5 g), que la valoraci6n en retor

no sea del 45% al 55% del valor del blanco; es decir, de

be haber un exceso de aproximadamente el 100% de hidróxi

do potásico. Se añade 50 mi de este álcali en solución al 

cohólica con una pipeta y se deja que ésta escurra duran

te un tiempo definido. La cantidad de reactivo se puede 

reducir a 25 mi en el caso de que la cantidad de muestra 

·se reduzca a 2-2.5 g, de forma que se mantenga el mismo 

exceso de álcali,sin embargo, se prefiere casi siempre Ja 

muestra de mayor pesada. Se preparan y real izan simultánea 

mente determinaciones en blanco, juntamente con la muestra, 

y similar en todos los detalles, Se acoplan refrigerantes 

de reflujo de agua y se hierve suave pero constantemente, 

hasta que el aceite esté completamente saponificado, Esto 

por lo general, requiere unos 30 minutos pero es aconsejable 

60 



.. •' 

continuar durante 1 hora para asegurarse que la reacci6n 

ha sido completa. Se debe tener cuidado de que los ani--
... 1..__ ........ 

llos de vapor no alcancen la parte alta de los refrige-

rantes ~ara que no haya pérdidas de ésteres de bajo pun-

to de ebullición. Después se dejan enfriar los matraces 

y los refrigerantes, se lavan las partes internas de los 

refrigerantes con un poco de agua destilada. Se separan 

lo& matraces, se añade cerca de 1 ml de indicador (fenol.f. 

taleína al .1% alcohol etílico) y se valora con ácido clor 

hídrico 0.5 N hasta que desaparezca el color rosa. 

Preparación de reactivos: 

Cálculos: 

• 

1. Alcal i en solución alcohólica. Se prepara hidróxido 

potásico alcohólico por disolución de 40 g de hidróx.!.. 

do potásico (grado reactivo), en un litro de alcohol 

etílico absoluto. Esta solución debe quedar clara. 

2. Indicador. El punto final de la valoración se determi-

na por lo general, visualmente, empleando la fenolfta-

lefna como indicador. 

, Indice de saponificación = 28.0S (ml de HCL gastados en 

t.el blanco - ml de HCl gastados en la muestra)/peso de la 

muestra. 

1.5. Determinación del índice de acidez en aceites vegetales (método vo
lumétrico) 
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Principio: El índice de acidez se define como el número de miligramos 

de hldr6xldo de potasio necesarios para neutralizar los ácidos grasos 1 ibres 



. . .. 

de un gramo de aceite, 

.. 

Mªterial; 

• 

• Matraces Erlenmeyer de 250 mi 

· • Pipeta voJumétrlca ·de 50 mi: 
' . 

• Pipeta graduada de 1 mi 

• Pu.reta graduada de 10 mi 

1, te pesan 7,05 g de aceite en un mªtra~ Erlenmeyer. 

Z, Se agregan 50 mi de alcohol (neutralliado previamente 

tan hfdróxid9 de sodio 1 N al prfmer r~sa pálido con 

f@nolftaleína ,5 ml como indicador), 

J, Se titula con hidróxido de sodlp 0.?-5 N al primer ~o· 

1w rosa pálido. 

4. LPs mil flitros gastados dan dfrectamente el porcentaje 

de ~cfdos grasos llbr~s, ~xpresados a ácido oléico, 

1. Al~ohol etfl leo absoluto grado ª"ªlrtfco 

2, Solución de hidróxido de sodio 1 N 

'· Solución de hidróxido de sodio 0.2~ N 

4. Solu.cl6n Indicadora de fenolftaleína al 0.1% 

.... 

Se dlsyelven 100 mil lgramos de fenolftalefna en 100 ml .' 

de alcohol etfllco al 96%, 

C61culos: 

Se reporta en porcentaje los mil !litros 9astados en la 

titulación, 

En el aceite de semillas no maduras es mayor el índice de 
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acidez. En los aceites comestibles no debe ser superior 

al 2%. 

1.6. Anál lsls de ácidos grasos util i.zando irletllato de sodio como 
agente -esterlfictmte · ·· 

• 

Principio: En la separación por cromatografía de gases es necesario 

que lps componentes en este caso ácidos grasos, se encuentren en su forma 

más volátil es decir, en forma de ésteres metíl leos, reacción que se efec-

túa al tratar el aceite de semillas oleaginosas con una solución al 14% de 

metilato de sodio. 

Material: 

Técnica: 

- Cromatógrafo de gases modelo 3700 Varian 

- Detector de ionización de flama 

- Columnas DEGS (Dietilen glicol succlnato 80/20 

Cromosob W.) 

- Gas ac~rreador, nitrógeno 

- Agitador magnético para tubos de ensaye 

- Agitadores de varilla de vidrio 

- Tubos de ensaye con tapón de baquel ita 

- Mlcrojeringa de 10 mi crol itros 

- Tubos de ensaye 

1. Se depositan aproximadamente 5 g de muestra sólida en 

un tubo de ensaye, 

2, Se agregan 5 mi de hexano y se agita con ayuda del ag.!_· 

tador mecánico. 
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3. Se transfiere a un segundo tubo de ensaye el líquido 

sobrenadante filtrando a la vez. 

4. Se agregan 5 ml de soluci6n de metilato de sodio al 

14%. Se ~gita mecánicamente.por 15 segundos, 
. . 

5. Se deja reposar la solución durante 10 minutos mini-

mo. 

6. Se inyecta al cromatógrafo de gases, en las condicio-

~es mencionadas, 2 microlitros de muestra. 

Preparación de reactivos: 

1. Hexano destilado a grado Uvasol. El hexano grado ana-

lítico se puede destilar a través de sulfato de sodio 

anhidro. 

2. Metano). Se pesa el metano! grado analítico a través 

de sulfato de sodio anhidro. 
' 

3. Metilato de sodio al 14%: Se pesan 140 g de metilato 

de sodio y se diluyen en 600 mi de metanol, se trans-

fiere a un matraz volumétrico de 1000 mi y se afora. 

Cálculos: 

1. Se mide la altura de cada uno de los picos obtenidos. 

2. A la mitad de la altura se mide el ancho de cada pico. 

3. Se multipl lea entre sí altura por ancho, para cada uno 

de los picos será igual a: A, B, c. ver ejemplo. 

4. Se hace la suma de los productos obtenidos será igual 

a T. 



5, Se relaciona el producto total (T), que corresponderá 

al 100% con cada subproducto obtenido. 

Ejemplo: 

'1.Axh=A 

2. A x h = B 

3, A X h = C 

A + B + C = T 

A x 100/T = % A 

B x 100/T = % B 

e x 100/T = % e 

• 
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Anexo 2 

2. Metodologías de los análisis en las dietas 

2.1. Determinación del contenido de aceite 

Material:. .··. 

T
.. • ecn1ca: 

Estufa de secado 

- Pape 1 f i 1 t ro 

Se pesan 2 g de muestra pulverizada y bien mezclada. Se 

coloca la muestra en un papel filtro (150 mm) y posterlo!:_ 

mente en un dedal de celulosa. El dedal se introduce en 

un tubo Butt y se extrae el aceite con 25 ml de éter etí-

llco, en una proporción de condensación de por lo men~s 

150 gotas por minuto. Se continúa la extracción durante 

5 horas. Esencialmente se extraen en las 5 horas, todo el 

material soluble en éter, siempre y cuando la muestra pu.!_ 

verizada esté lo suficientemente fina al principio, Se 

evapora el disolvente apl !cando temperatura; el residuo 

se seca durante 30 minutos a 100-105ºC en una estufa. Se 

enfría y pesa. 

% de aceite = peso del residuo x 100/peso de la muestra 

Fórmula del aceite para pasürlo a base seca: 

% de aceite x 100/100 - % de humedad 

2.2. Determinación de la humeda 

Principio: Los métodos de estufa al vacío se aplican prácticamente a 

todas las grasas y aceites. Con la humedad van incluidas todas las substa.!!_ 

cias que sean volátiles en las condiciones del secado aunque en general. se 

elimina menos materia.volátil durante el secado en una estufa de vacío que 

en una estufa de aire o secada en placa caliente. 
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Técnica: 

Se pesan exactamente alrededor de 5 g de muestra, en una 

cápsula de humedad tarada, provista de tapa deslizante 

muy ajustada, que previamente se haya secado (en una es-

tufa a lOOºC durante 2 horas) y enfriado en un ·desecador. 

Se deseca a peso constante en una estufa a lOOºC durante 

2 horas. Se retira la caja de la estufa, se enfría en un 

desecador a temperatura ambiente y se pesa. Puede supone!_ 

se alcanzado un peso constante cuando la pérdida no exce 

de de 0.05% en períodos de una hora de secado. 

% de humedad y materia volátil = (peso de la caja +mues

tra - humedad) - (peso de la caja + muestra)/peso de la 

muestra 

2.3. Determinación del contenido de fibra cruda 
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Principio: Se da el nombre de fibra cruda a la celulosa y hemicelulosa 

estos compuestos generalmente no son desdoblados y absorben en el organismo 

humano y en el de algunos animales (no rumiantes). Para la cuantificación 

del contenido de celulosa en material vegetal se efectúan dos digestiones 

drásticas (una alcalina y otra ácida) con el fin de eliminar compuestos co-

mo azúcares, proteína, etc., finalmente el residuo una vez eliminada la ~u
~; 

medad se pesa. 

Material: 

- Equipo digestor Labbconco 



Técnica: 

1. Se pesan 2 g de muestra mol ida y sin grasa, se dep~ 

s f tan en un vaso de Berze 1 i us de 600 mJ , 

2. Es recomendable se lleve un blanco con 2 g de asbes 

to (cekite) lavado previamente con agua des-· 

ti lada. Si no se efectuara utilizar solamente el 

papel filtro previamente pesado. 

3. ~e agregan 200 mi de solución de ácido suJfGrico ca 

liente, perlas de ebullición y 5 gotas de antiespu-

mante. 

4. Se efectúa la digestión durante 30 minutos a partir. 

de Ja ebu11 ición (girando el vaso en ocasiones para 

evitar que el material se adhiera a las paredes del 

vaso). 

S. Se retira del calor el vaso y se filtra al vacío. 

6. Se pasa nuevamente el residuo al vaso original con 

ayuda de Jos 200 mi de hidróxido de sodio caliente, 

con el cual se efectuará Ja segunda digestión. 

]. Se deja 30 minutos la digestión alcalina. 

8. Se saca el vaso, se filtra ~1 vacío y se enjuaga con 

~uatro pbrciones de agua destilada caliente. 

9, Se pasa el papel filtro a un crisol (previamente a pe 

so constante 30 minutos a 600ºC) a la estufa a 130ºC, 

dos horas. 
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1. t ~ ' •. 

... 

10. Se enfría y se pesa (anotando el dato). 

11. Se pasa al crisol con el papel y la muestra a la mu-
-... - . .. 

~ t • • • . .. . ... .·· ·. . ~- . ·.... ... . . .. 
ná··dllralite·-·30 minutos• ·a- ·660º-C-:º. . . . . . . . ... .... 

12. Se saca a un desecador· y una vez frío 

se pesa (se anota el dato) . 

. 
Reactivos: 

Cálculos: 

- Acldo sulfúrico 

- Hidróxido de sodio 

% de fibra cruda = (peso después de la estufa - peso de~ 

pués de la mufla) - (peso del blanco) (100)/peso de la· 

muestra 

2.4. Determinación de almidón por el método colorimétrico 

Técnica: 

a) Preparación de la curva de calibración. Se disuelve 

0.1 g de almidón en 10 mi de solución de ácido per-

clórico, se mezcla para disolverlo y se deja reposar 

10 minutos. Se diluyen a 100 mi con agua destilada. 

Se toman alícuotas de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 mi 
\ 

de esta soluci6n y se transfiere a matraces aforados 

de 100 mi , que contienen 0,5 mi de solución de ácido 

perclórico, aforándolos con agua destilada. Estas so-

luciones tendrán: 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 

ug/ml d~ almidón respectivamente, Se toman 5 mi de ca

da una de estas soluciones, se agregan 4.5 mi de agua 
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destilada y 0.5 mi de solución yodo - yoduro de pota

sio y se mezcla. La concentración final de almidón de 

esta·s· soluciones será: 100, 150, 200, 250,"_ 300, 350,400, 

450 y 500 ug de almidón en 10 mi. Después de 20 minu

tos se lee absorbencia a 600 nanómetros en el espec

trofotómetro. 

Se graf ica Ja curva de calibración y se calculan los 

~g de almidón correspondientes a una unidad de absor

bencia (F). 

b) Determinación de almidón en las muestras. Se pesan 

50 mg de muestra seca y mol ida, se transfieren a tu

bos pequeños de centrífuga, se agregan 12.5 mi de so

lución . decolorante y se colocan 10 minutos en un ba

ño de agua a 72ºC. Se enfrían a temperatura ambiente 

y se centrifugan 10 minutos a 2000 rpm. Se desecha el 

sobrenadante y al residuo se le agregan 5 mi de solu

ción de ácido perclórico, se dejan 10 minutos en rep~ 

so, se agregan 5 mi de agua destilada y se mezclan. 

Se centrifuga a 15000 rpm durante 20 minutos, Se toma 

una alícuota adecuada del sobrenadante, haciendo una 

dilución si es necesario (2 mi del sobrenadante y se 

diluyen a 100 mi con agua destilada) y se desarrolla 

color como en la curva de cal ibraclón, se lee absorben 

cia a 600 nanómetros. El contenido de almidón se expr!:_ 

sa como g/100 g de muestra y se calcula mediante la 

fórmula:· 

% de almidón= Abs x F.O. x F/m x 10 
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F.O.= Factor de dilución 

F = Factor 

m c. Muestra 

Preparación de reactivos y soluciones: 

Solución decolorante: Se disuelven 80 g de cloruro de 

sodio en 250 mi de agua destilada, se agregan 750 ml 

de metanol, se agita bien y se deja reposar hasta que 

esté transparente. Se filtra para quitar el exceso de 

cloruro de sodio. 

Reactivo de ácido perclórico: Se agregan 300 ml de ác.!_ 

do perclórico de 70 a 72% a 224 ml de agua destilada. 

Solución de yodo-yoduro de potasio: Se disuelven 20 g 

de yoduro de potasio en 20 ml de agua destilada, se aña 

den 2 g de yodo y se diluye a un litro con agua destila 

da . 

. 
~2.5. Determinación del contenido de prot~fna 

Principio: Con el ácido sulfúrico se destruye la materia orgánica (C, 

H, O,) el nitrógeno que es la molécula de la proteína se combina con el 

ácido sulfúrico, formándose sulfato de amonio, al agregar el hidróxido de 

sodio éste se combina con el sulfato formándose sulfato de sodio y el ~mo-

nio es liberado, combinándose con el ácido bórico fo;mando borato de arno-

nio, y este borato de amonio es el que se titula, 

Material: 

- Digestor Kjeldahl 



Técnica: 
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Se pesa un gramo de harina en una balanza de precisión 

(analítica), se transfiere a un matraz Kjeldahl de 500 

ml, se agregan 10 g de catalizador y 22 ml de ácido su.!_ 

fúrico, todo esto se pone a digerir durante 35 a 40 mi-

nutos, se deja enfriar y enseguida se diluye con 250 ml 

de agua destilada, se agrega de 5 a 6 perlas de vidrio 

y 4·6 5 granallas de zinc, vertir cuidadosamente por las 

paredes 80 ml de hidr6xido de sodio al 50%, se recibe el 

destilado en 50 ml de ácido b6rico al 4%, recibir más o 

menos 250 ml de destilado (cuando se pesa 1 g de muestra) 

y 150 mi de destilado (si se pesa medio gramo de muestra) 

y se titula con ácido clorhídrico 0.1 N. Se lleva blanco 

desde el principio, el cual lleva 5 g de catalizador y 17 

ml de ácido sulfúrico, no lleva muestra, todo lo demás es 

i gua 1 . 

Preparación de reactivos: 

Preparación de la sosa (NaOH) al 50%, 

Se pesan 2.250 kg de sosa, se pone en un matraz balón de 

6 litros y se le agrega 140 g de tiosulfato de sodio (en 

cristales o en lentejas), se agrega un litro de agua des - .. 
titada, se agita fuerte para evitar que se haga piedra 

la sosa y se agregan los 4 1 itros restantes de agua des-

til~da agitando perfectamente bien, se deja enfriar. 

Preparación del catalizador (cantidad para preparar 1 kg) · 

Sulfato. de potasio (K2so4) 

Oxido de mercurio (HgO) 

990 g 

lt 1 g 



Sulfato cúprico {Cuso4) 8 g 

Todo esto se mezcla perfectamente bien. 

Preparación del ácido bórico al 4%. 

Acido bórico (HBr) 

Indicador 

Agua destilada 

120 g 

30 ml 

3 1 

El ácido bórico y el indicador se mezclan y se añaden los 

3 litros de agua. 

Preparación del indicador para el ácido bórico: Se disue.!._ 

ven 500 mg de verde de Bromo Cresol en 250 ml de alcohol 

etílico absoluto y 100 mg de rojo de metilo en 50 ml de 

alcohol etílico absoluto; se mezclan las dos soluciones 

y se guardan en frascos color obscuro. 
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Anexo 3 

Análisis histológico 

Preparación d~J formol al 10% 

Fosfato de sodio monobásico 

Fosfato de sodio dibásico 

Formaldehído en solución 

Agua des ti 1 ada 

4 g 

6.5 g 

100 mi 

1000 mi 

Los dos fosfatos se aforan a 100 mi con formaldehído en solución, una 
". 
vez disueltos esta solución se afora a 1000ni·l con agua destilada. 

Procedimiento de la técnica histológica 

1. Se lavan en agua corriente por 24 horas. 

2. Se deshidratan, utilizando alcoholes en grado creciente. 

Alcohol 50 % 

Alcohol 60% 

Alcohol 70% 

Alcohol 96% (2 cambios) 

Alcohol etílico absoluto (3 cambios) 

Alcohol etílico absoluto.- tolueno 

Aclarar con tolueno 

Tolueno-parafina (P.F, 50-52''C1 

Parafina 1 (P.F. 50-52ºC) 

Parafina 11 (P,F. 52-54ºC) 

Parafina 111 (P,F. 54-56ºC) 

Parafina IV (P.F. 56-SBºC) 

Parafina-in¿lusión (P.F. 57-60ºC) 

2 horas 

2 horas 

2 horas 

2 horas c/u 

hora c/u 

30 minutos 

15 minutos 

30 minutos 

2 horas 

2 horas 

2 horas 

2 horas 

2 horas 
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Procedimiento de la técnica de Hematoxilina-Eosina. 

1. Se desparafinan en xilol, dos cambios de 5 minutos e/u. 

2. Se comienzan a hidratar en alcohol de 96%, 3 cambios de 

5 minutos cada uno. 

3. En alcohol de 70% 3 cambios de 5 minutos cada uno. 

4. Se termina de hidratar en agua destilada, 8 minutos. 

5. Se tiñen los núcleos con hematoxilina de Harris, durante 

8 minutos, 

6. Se lava en agua corriente, durante 5 minuto~. 

7. Se diferencia unos segundos en alcohol ácido. 

8. Se lava en agua corriente, durante 5 minutos. 

9. Se vira por unos segundos en agua amoniacal. 

10. Se lava en agua corriente, durante 5 minutos. 

11. Se tiñe el citoplasma con Eoslna alcohólica durante un 

minuto. 

12. Se lava y empieza a deshidratar en alcohol de 96%, tres 

cambios de 5 minutos cada uno. 

13. Se termina de deshidratar en creosota-xilol-creosota, 

14. Se aclara en xilol, dos cambios de 5 minutos cada uno. ·'I 

15. Se monta en recina sintética. 

Resultado: 

NGcleos - azul morado. 

Citoplasma ~ naranja a rojo, 
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Preparación de reactivos: 

Preparaci6n de Hematoxilina de Harrls. 

Hematoxilina 

Oxido rojo de mercurio 

Sulfato de aluminio y amonio 
o potasio (alumbre) 

Alcohol etílico absoluto 

Agua destilada 

9. 

0.5 g 

20.0 g 

10 ml 

200 ml 

Se disuelve la hematoxilina en el alcohol etílico absoluto 

calentando a baño María, el matraz debe estar tapado. El 

alumbre se disuelve en un matraz en 100 mi de agua destil_! 

da. Las dos soluciones se mezclan y se añade el resto del • 

agua. Esta mezcle se calienta lo más rápidamente posible; 

cuando empiece a hervir esta solución se retira del fuego 

y se añade con mucho cuidado el óxido rojo de mercurio, Se 

vuelve a calentar hasta que tome un color rojo púrpura; se 

enfría lo más rápidamente posible con agua corriente o con 

hielo. Una vez fría la hematoxll ina se filtra 10 veces. Se 

agregan de 3 a 5 gotas de ácido acético por cada 10 mi de 

la solución. La hematoxilina debe filtrarse una vez, slem-

pre que se utilice. 

Preparación de la Eosina Alcoh611ca 

Eosina azulosa 

Orange G 

Alcohol al 70% 

• 1 

g 

g 

100 mi 

Se disuelve la ~osina azulosa en 50 mi de alcohol al 70%, 

y·en los otros 50 ml se disuelve el orange G; se mezclan 
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estas dos soluciones, Se filtra la mezcla cada vez que se 

utilice. 

Procedimiento de la técnica de Rojo Oleoso 

1. Se lavan los cortes en agua destilada. 

2. Se deshidratan en alcohol de 60% durante un ninuto. 

3. Se colocan los cortes en la solución colorante de rojo 

oleoso por un minuto, 

4. Se diferencian en alcohol al 60%, durante 3 minutos. 

5. Se lavan en agua destilada, durante 1 minuto. 

6. Se tiñen los núcleos con hematoxilina de Harris, durante 

1 minuto. 

7. Se lava en agua destilada durante 1 minuto. 

8. Se vira en agua amoniacal, durante 1 minuto. 

9. Se lava en agua de la llave, durante 1 minuto. 

10. Se monta con gelatina gl icerlnada. 

Resultados 

Los lípidos se tiñen de rojo a naranja con el rojo oleoso. 

Los núcleos se tiñen de azul morado con hematoxilina, 

Preparación de reactivos: 

Preparación del Rojo Oleoso 

a) Solución madre de rojo oleoso 

Solución saturada de rojo oleoso en isopropanol 

b) Solución de trabajo 

Solución madre 60 ml 
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Agua destilada 40 mi 

Dejar reposar 5 minutos, Se filtra antes de usar. 

Preparación de la Gelatina Gl icerinada 

Ge 1 atina 

Gl lcerina 

Agua destilada 

Aci do fénico 

7 g 

50 g 

42 ml 

1 g 

Todo esto se mezcla perfectamente bien. 

CUADRO 5. ANALISIS QUIMICO EN LOS ACEITES DE SEMILLA DE COLZA (Bll.ctóllic.a 
napU6 var. ZEPHYR. Y Bll.M.6iea eampe..6-ttU.6 var. ECHO) Y EN EL ACEITE 
DE MAi Z ( Ze.a maaz ) 

Indices Maíz Zephyr Echo 

Densidad relativa .0.918 0.922 0,917 

Indice de refracción a 25°C 1 .4695 1 .470 1.4705 

Indice de refracción a 40ºC 1 .464 1 .464 1 .465 

Indice de acidez 0.0078% 0.65% 1.35% 

Indice de yodo 82.76 103.40 105.25 

Indice de saponificación 98.45 197,87 176.27 
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Todos los índices coinciden con las recomendaciones internacionales standard, 

e~cepto el índice de yodo y de saponificación en el aceite de maíz, los cuales 

se realizaron 3·veces y resultaron ser m~s bajos, posiblemente se deba a que 

es aceite refinado. 
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CUADRO 6. DETERMINACION DEL CONTEN 1 DO DE ACIDOS GRASOS POR CROHATOGRAFIA 
DE GAS 

Ac idos grasos Maíz Zephyr Echo 

Pal mítico 13,6QZ 3.7li% 2.53% 

Esteárico 2.82% 1 .87% 31.63% 

Oléico 38 .43% 63,30% 18. 12% 

Lino! é"ico 45. 15% 18~83% 19.02% 

Linoléni co o.o 9.95% o. 44% 

Erúclco o.o 1.34% 26,42% 

CUADRO 7. ANALI S 1 S QU 1M1 CO DE LA COMPOS 1C1 ON DE LAS 3 D 1 ETAS, ADM 1N1 STRA
DAS A DIFERENTES GRUPOS DE RATAS DURANTE 10 SEMANAS DE EXPERl
MENTAC ION 

e B A 

Componente químico Maíz Zephyr Echo 

Proteína 1o.18% 1o.15% 10,60% 

·Almidón 70. 16% 70.32% 69.38% 

Fibra cruda o. 78% 0.87% 0.61% 

Cenizas 1 ,80% 1 .65% 1. 78% 

Humedad 9 .10% 8.91% 9.43% 

Contenido de aceite 7.98% 8. 1 % 8.2% 
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