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RESUMEN
Antecedentes: La papaya (Carica papaya) contiene entre el 15% y 20% de semillas, las cuales son consi-

deradas residuos agroindustriales que generalmente no tienen ningún valor y manejo adecuado. Objetivos: 
se realizó la extracción de aceite de semillas de papaya con dióxido de carbono supercrítico bajo diferentes 
condiciones de presión y temperatura con el fin de evaluar su efecto sobre el rendimiento, composición 
en ácidos grasos, esteroles y tocoferoles. Además, se determinaron propiedades fisicoquímicas como pará-
metros de calidad del aceite. Métodos: Se utilizó un diseño central compuesto utilizando la metodología 
de superficie de respuesta. Se emplearon presiones entre 20 y 35 MPa y temperaturas entre 40 y 60°C 
con un flujo de CO2 constante de 30 g/min y un tiempo de extracción de 150 min. La composición en 
ácidos grasos se analizó por cromatografía de gases con detector de ionización en llama. Los esteroles y 
tocoferoles se analizaron por cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas. Las propiedades 
fisicoquímicas se realizaron de acuerdo a las Normas Técnicas Colombianas y de la AOAC. Resultados: 
La presión, temperatura y sus interacciones tuvieron un efecto estadísticamente significativo (p<0,05) 
sobre el rendimiento. Un rendimiento óptimo del 26,3% en aceite se obtuvo a 38,1 MPa y 36 °C. En el 
aceite se encontró un alto contenido de ácido oleico y en menor proporción los acidos grasos: palmítico, 
linoleico, esteárico, palmitoleico, láurico, linolénico y mirístico.  Además, se identificaron componentes 
minoritarios tales como: campesterol, estigmasterol, β-sitosterol, cicloartenol, sitostenona, escualeno y 
ɑ-tocoferol. Conclusiones: La extracción supercrítica permitió la obtención de un alto rendimiento en 
aceite de semillas de papaya, y una extracción selectiva en ácidos grasos y escualeno, lo cual puede ser de 
interés para diferentes industrias.

Palabras clave: Aceite de semillas de papaya, CO2 supercrítico, ácidos grasos insaturados, vitamina 
E, Escualeno.

ABSTRACT

Background: The papaya (Carica papaya) contains between 15% and 20% of seeds, which are con-
sidered agroindustrial residues that generally have no value and proper management. Objectives: The 
extraction of oil from papaya seed using supercritical carbon dioxide under different conditions of pressure 
and temperature was studied in order to evaluate its effect on the yield, fatty acid composition and content 
of sterols and tocopherols. Also, physicochemical properties were determined as oil quality parameters. 
Methods: A central composite design using response surface methodology was employed considering 
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INTRODUCCIÓN

La papaya (Carica papaya) es un fruto que per-
tenece a la familia Caricaceae de género Carica y 
es originario de zonas tropicales y subtropicales 
de América y África (1). Colombia es uno de los 
diez países con mayor producción de papaya en el 
mundo, con una producción de 124.444 t/año (2).  
Esta fruta es ampliamente utilizada para consumo 
en fresco, la elaboración de ensaladas de frutas y 
jugos. Sin embargo, de su procesamiento se genera 
una cantidad considerable de residuos tales como: 
cáscara, semillas y fibras; las semillas constituyen 
entre el 15% y 20% de la fruta (3). Estos residuos son 
un foco de contaminación ambiental si no se les da 
un manejo adecuado. En la actualidad, los estudios 
científicos se vienen enfocando en la búsqueda de 
alternativas de aprovechamiento de residuos agro-
industriales con el fin de hacer un uso eficiente de 
los recursos y mitigar el impacto ambiental que 
estos pueden generar (3-6).

De acuerdo a Bhattacharjee et al. (2003) (4), 
las semillas de papaya son comestibles y se han 
empleado como adulterantes de la pimienta negra 
debido a su apariencia y sabor picante (5). Además, 
poseen compuestos bioactivos con propiedades 
quimiopreventivas del cáncer (5, 6) como el bencil 
isotiocianato, al cual se le atribuyen también pro-
piedades de relajación vascular (6). Por otra parte las 
semillas también poseen propiedades anticoncep-
tivas en perros (7), son efectivas en el tratamiento 
contra parásitos intestinales en humanos y animales 
(8) y para el control de plagas que atacan el maíz 
(9). Además, algunos estudios han reportado que 
las semillas de papaya son una fuente importante 
de aceite vegetal (30%) (10), con propiedades nutri-
cionales similares al aceite de oliva (11).  

Para la extracción de aceite de semillas de pa-
paya se ha empleado la extracción soxhlet (9), con 
solventes asistida por ultrasonido (11) y prensado 
(5).  Barroso et al. (2016) (6), realizó la extracción 
supercrítica de aceite de semillas de papaya con 
el fin de lograr la recuperación de un compuesto 
bioactivo de interés. Sin embargo, la literatura sigue 
siendo escasa en cuanto a la extracción de aceite de 
semillas de papaya empleando fluidos supercríticos.  
Ésta tecnología alternativa,  se caracteriza por ser 
amigable con el medio ambiente, selectiva (12), que 
posibilita la extracción de compuestos termolábiles, 
fácil eliminación del fluido utilizado y empleo mí-
nimo o nulo de solventes derivados del petróleo (13, 
14).  Por esta razón, existen diferentes estudios en 
cuanto la extracción supercrítica de aceites vegetales 
a partir de semillas frutas como: maracuyá (14) du-
razno (15), granada (16), uva (17) entre otras fuentes. 

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue 
la extracción de aceite de semillas de papaya con 
dióxido de carbono supercrítico (CO2-SC), eva-
luando el efecto de la presión y la temperatura de 
extracción sobre el rendimiento y la composición. 
También se realizó la determinación de propiedades 
fisicoquímicas del aceite como parámetros de cali-
dad, todo ello con el fin de obtener un aceite libre de 
solventes y determinar sus posibles aplicaciones en 
la industria cosmética, alimentaria o farmacéutica, 
promoviendo de esta manera el aprovechamiento 
integral de la papaya.

MATERIALES Y MÉTODOS

Materiales

Las semillas frescas de papaya fueron suminis-
tradas por la frutería Más Fruta (Pasto, Colombia). 

pressures between 20-35 MPa and temperatures between 40 and 60 °C, with a flow of CO2 of 30 g/min1 
and an extraction time of 150 min. The composition of fatty acids was determined by gas chromatography 
with flame ionization detector. The sterols and tocopherols were analyzed by gas chromatography coupled 
with mass spectrometry. The physicochemical properties were performed according to the Colombian 
Technical Standards and AOAC. Results: Pressure, temperature and their interactions had a statistically 
significant effect (p<0.05) on the oil yield. The optimum oil yield was 26.3%, obtained at 38.1 MPa and 
36°C. The fatty acids identified were: oleic, palmític, linoleic, esteárico, palmitoleico, laurico, linolenic 
and miristic. Furthermore, the following minority components were identified: campesterol, stigmas-
terol, β-sitosterol, cycloartenol, sitostenone, squalene and ɑ-tocopherol. Conclusions: The supercritical 
extraction allowed the obtaining of a high yield in oil of papaya seeds, and a selective extraction in fatty 
acids and squalene, which may be of interest for different industries.

Keywords: Papaya seed oil, supercritical CO2, unsaturated fatty acids, vitamin E, squalene.
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Las semillas fueron lavadas y secas a 50°C durante 
8 horas, con lo cual se alcanzó una humedad de 
7,2% b.s. Posteriormente las semillas fueron molidas 
con un molino de martillos (Metalurgica TRAPP, 
Brasil). Un equipo de tamizado modelo PS-35 serie 
1182 y la serie de tamices (10-80, A.S.T.M.E.) se 
utilizaron para realizar el análisis granulométrico 
y determinar el diámetro medio de las partículas 
(0,590 mm). 

Extracción supercrítica

La extracción de aceite de papaya utilizando CO2 
-SC, se realizó en un equipo de extracción SFE-500 
(Waters, USA) de 500 mL de capacidad, el cual se 
muestra en la Figura 1. La presión, temperatura y 
flujo de CO2, se controlaron a través de un sistema 
de regulación que opera mediante el software Pro-
cess Suite (Versión 5.9).  Se utilizó dióxido de carbo-
no con una pureza del 99,8% (Cryogas, Colombia).

Se aplicó un diseño factorial de experimen-
tos utilizando la metodología de superficie de 
respuesta del tipo central compuesto rotacional, 
para determinar la influencia de las condiciones 
de presión y temperatura supercríticas sobre el 
rendimiento y la composición.  Se realizaron 4 
puntos factoriales, 4 puntos estrella y 4 réplicas en 
el punto central para un total de 12 experimentos. 

Los experimentos se llevaron a cabo por duplicado 
y de materia aleatoria. 

La extracción de aceite de semillas de papaya 
se llevó a cabo utilizando presiones entre 20 y  
35 MPa y temperaturas entre 40 y 60°C. Se utilizó 
un flujo de CO2 constante de 30 g/min, obteniendo 
una relación de 22,5 g CO2/g semilla, lo cual se en-
cuentra dentro del rango reportado en la literatura 
(13, 19).  El tiempo de extracción se fijó en 150 min,  
teniendo en cuenta curvas de extracción de 8 h 
realizadas previamente, en las cuales se observó 
que bajo dicho tiempo de extracción se obtenía 
una cantidad aceptable de aceite sin tener un gasto 
excesivo de CO2.

En cada experimento se utilizó una muestra de 
200 g de semilla de papaya molida. Los extractos se 
almacenaron en viales ámbar a 4°C hasta su poste-
rior análisis. Se determinó el rendimiento basado en 
la cantidad de aceite de semillas de papaya obtenido 
por unidad másica del material utilizado (semilla 
molida) en términos porcentuales. 

El análisis estadístico de los resultados se realizó 
con la ayuda del programa Statgraphics Centurion 
XV® (StatPoint Technologies, Inc., War-renton, 
VA, USA), con el fin de determinar la significancia 
estadística de los factores sobre el rendimiento y la 
composición (p<0,05). 

Figura 1. Diagrama de proceso extracción de aceite de papaya con CO2-SC.
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Análisis de ácidos grasos por cromatografía 
de gases (GC-FID)

Los ácidos grasos se derivatizaron a sus co-
rrespondientes ésteres metílicos de acuerdo a la 
metodología propuesta por Christie (1998) (20), 
con algunas modificaciones. Los ésteres metílicos 
de los ácidos grasos se separaron con n-hexano 
grado HPLC (Fisher, USA) y se inyectaron en un 
cromatógrafo de gases Shimadzu GC 17A versión 
3 (Shimadzu Scientific Corporation, Kioto, Japón) 
equipado con un detector de ionización de llama 
(FID) (250°C), provisto de una columna capilar 
DB-WAX (J & W de Agilent Scientific. 30 m * 
0,25 mm ID* 0,25 µm) con fase estacionaria de 
polietilénglicol. El equipo consta de un inyector 
de split/splitless a temperatura de 250°C, relación 
split 1:10. La temperatura del horno se programó 
a 40°C durante 5 min hasta 250°C con una ram-
pa de calentamiento de 5°C/min. El gas portador 
empleado fue helio (99,99%, Linde) con un caudal 
de 1 mL/min. El volumen inyectado de la muestra 
fue de 1,0 µL. Para la identificación se utilizó una 
mezcla patrón de 37 ésteres metílicos de ácidos 
grasos (FAME’S Restek, USA), considerando los 
tiempos de retención analizados bajo las mismas 
condiciones operacionales. La cuantificación se 
realizó mediante el cálculo de porcentaje relativo de 
área y también empleando un estándar interno de 
metil undecanoato (Alltech, USA) para el cálculo 
de la concentración en mg/mL.

Análisis de compuestos minoritarios

La composición, de escualeno, esteroles y to-
coferoles se realizó utilizando la metodología pro-
puesta por Matthaus y Ozcan (2011) (21) y Dhara 
et al. (2010) (22), con algunas modificaciones.  
Los espectros de masas fueron obtenidos en un 
Cromatógrafo de Gases/Espectrómetro de Masas 
Shimadzu QP2010S (Shimadzu Scientific Corpo-
ration, EE. UU) equipado con detector selectivo 
de masas QP2010S, modo de operación full scan 
(40-500 umas). Temperatura de la interfase 310°C 
y del inyector a 300°C. Para la separación de las 
muestras se utilizó una columna capilar SHRXI-
5MS (Shimadzu 30 m * 0,25 mm * 0,25 µm) con 
fase estacionaria de 5% fenil - 95% polidimetilsi-
loxano. La temperatura del horno fue programada 
a 150°C durante 2 min y se incrementó hasta  
300°C (10°C/min) durante 25 min. La identifi-
cación tentativa de los compuestos del aceite en 
estudio se realizó por comparación de los espectros 

de masas empleando la base de datos NIST. La 
cuantificación se llevó a cabo empleando el método 
del estándar interno utilizando como estándar una 
solución patrón de colesterol (Sigma, USA). 

Propiedades fisicoquímicas del aceite de se-
millas de papaya 

La densidad, índice de refracción, índice de 
acidez e índice de yodo del aceite de semillas de 
papaya, se realizaron de acuerdo a la metodologías 
planteadas en la NTC 336 (23), NTC 289 (24), 
NTC 218 (25) y NTC 283 (26), respectivamente. 
Los índices de saponificación y de peróxidos se 
determinaron de acuerdo a los métodos oficiales de 
análisis de la AOAC 920.160 (27) y AOAC 965.33 
(28), respectivamente.

RESULTADOS

Extracción supercrítica

Los resultados de rendimiento en aceite de semi-
llas de papaya obtenido con CO2-SC, bajo diferentes 
condiciones de presión y temperatura de extracción 
se muestran en la Tabla 1, así como los niveles de 
las variables en unidades reales y codificadas entre 
paréntesis.  

Tabla 1. Rendimiento en aceite de semillas de papaya

E
xp

. Temperatura

(°C) 

Presión

(MPa)

Rendimiento 

% (p/p )+ Desviación 
Estándar

1 40 (-1,0) 20,0 (-1,0) 3,4518 + 0,2611

2 60 (+1,0) 20,0 (-1,0) 2,8687 + 0,1654

3 40 (-1,0) 35,0 (+1,0) 18,601 + 0,1129

4 60 (+1,0) 35,0 (+1,0) 13,0116 + 0,5626

5 50 (0) 16,9 (-1,41) 1,9078 + 0,1127

6 51 (0) 38,1 (+1,41) 21,9588 + 0,4453

7 36 (-1,41) 27,5 (0) 12,5575 + 0,2736

8 64 (+1,41) 27,5 (0) 9,2587 + 0,6533

9 50 (0) 27,5 (0) 8,9243

+ 0,4297
10 50 (0) 27,5 (0) 8,6816

11 50 (0) 27,5 (0) 7,9164

12 50 (0) 27,5 (0) 8,4852

La significancia estadística de los factores (tem-
peratura y presión) y sus interacciones sobre el 
rendimiento, se determinó mediante un análisis 
de varianza (ANOVA) que se muestra en la Tabla 
2. La presión (A), la temperatura (B), el término 
cuadrático de la presión (AA) y de la temperatura 
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(BB) y la interacción presión-temperatura (AB), 
tuvieron un efecto estadísticamente significativo 
(p<0,05) sobre el rendimiento en la extracción del 
aceite de semillas de papaya. 

Tabla 2. ANOVA para el rendimiento en aceite de 
semillas de papaya

Fuente Suma de 
Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio Razón-F Valor-P

A:Presión 719,536 1 719,536 7525,80 0,0001

B:Temperatura 29,3631 1 29,3631 307,12 0,0032

AA 13,863 1 13,863 145,00 0,0068

AB 12,531 1 12,531 131,07 0,0075

BB 4,7234 1 4,7234 49,40 0,0196

bloques 0,00669414 1 0,00669414 0,07 0,8161

Falta de 
ajuste

19,4235 11 1,76577 18,47 0,0525

Error puro 0,191218 2 0,0956092

Total (corr.) 795,323 19

El gráfico de superficie de respuesta (Figura 2), 
muestra el rendimiento en función de la presión y 
temperatura de extracción.
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Figura 2. Superficie de respuesta para el efecto de la 
temperatura y presión sobre el porcentaje de rendimiento 
en aceite de semillas de papaya.

Perfil de ácidos grasos 

En la Tabla 3 se muestra el perfil de ácidos 
grasos del aceite de semillas de papaya obtenido 
con CO2-SC, bajo las diferentes condiciones de 
presión (P) y temperatura (T) evaluadas. Se iden-
tificaron como ácidos grasos mayoritarios el ácido 
oleico (C18:1) con una concentración promedio de  
57,45 mg/mL (59,89%) y el ácido palmítico (C16:0) 
con 28,68 mg/mL (27,67%). En menor proporción 
se encontró el ácido linoleico (C18:2, 7,58%), esteá-
rico (C18:0, 3,30%), palmitoleico (C16:1, 1,03%), 
láurico (C12:0, 0,62%), linolénico (C18:3 0,54%) y 
mirístico (C14:0, 0,52%). 

Tabla 3. Ácidos grasos presentes en aceite de semillas de papaya.

P

(MPa)

T

(°C)

C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 Ácidos grasos insaturados/
saturadosConcentración mg/mL de aceite

20 40 0,3 0,3 15,5 0,6 1,5 16,2 4,6 0,3 1,2

20 60 0,4 0,9 15,3 0,9 1,7 40,2 4,8 0,6 2,6

35 40 0,2 0,1 9,9 0,3 1,9 32,7 2,4 0,2 3,0

35 60 0,4 - 25,3 0,5 1,6 65,5 3,6 0,1 2,0

16,9 50 0,4 0,5 13,5 0,6 1,3 33,0 4,3 0,4 2,2

38,1 50 0,3 0,1 17,1 0,5 2,9 41,0 4,1 0,3 2,2

27,5 36 0,9 0,2 34,2 1,4 2,1 84,7 9,5 0,6 2,4

27,5 64 0,6 0,3 25,6 0,8 - 38,6 7,7 0,4 1,8

27,5 50 1,1 0,7 48,0 2,1 - 165,3 13,1 1,0 3,6

La significancia estadística de los factores eva-
luados sobre el perfil en ácidos grasos se muestra 
en la Tabla 4. Se observa que, el termino cuadrático 
de la presión (AA) y de la temperatura (BB) fueron 
estadísticamente significativos (p<0,05) sobre el 

contenido de ácido láurico, palmítico, palmitoleico, 
oleico, linoleico, linolénico en el aceite. La presión 
(P), la temperatura (T) y la interacción presión-
temperatura (AB) no tuvieron un efecto significa-
tivo sobre el contenido de ácido esteárico.



S40 Vitae dj. Dorado et al.

La Figura 3, muestra las superficies de respuesta 
para los ácidos grasos presentes en mayor concen-
tración y la relación de ácidos grasos insaturados/
saturados. De esta manera, se observa que los térmi-
nos cuadráticos de la presión (BB) y la temperatura 

(AA) ejercen un efecto negativo sobre el contenido 
de los ácidos grasos: oleico (Figura 4a), palmítico 
(Figura 3b), linoleico (Figura 3c) y sobre la relación 
insaturados/ saturados (Figura 3d). 

Tabla 4. Significancia estadística de los factores sobre el perfil en ácidos grasos del aceite de semillas de papaya.

Fuente
C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:1 C18:2 C18:3 Ácidos grasos 

Insaturados/
saturadosp-valor 

A:Presión 0,2186 0,0052 0,2921 0,1008 0,1925 0,2056 0,0603 0,2776

B:Temperatura 0,5294 0,0277 0,6938 0,4756 0,7885 0,6430 0,8914 0,7361

AA 0,0048 0,0090 0,0038 0,0034 0,0046 0,0040 0,0088 0,0109

AB 0,2265 0,0153 0,0806 0,8378 0,6986 0,5630 0,1221 0,0574

BB 0,0172 0,0071 0,0107 0,0072 0,0069 0,0124 0,0146 0,0054

Bloques 0,1313 0,9483 0,3498 0,4007 0,1350 0,9451 0,6206 0,3498

Falta de ajuste 0,1530 0,1277 0,1967 0,223 0,1992 0,2345 0,3918 0,1967

a.   b. 

c.   d. 
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Figura 3. Superficie de respuesta para el efecto de la temperatura y presión sobre el contenido de: (a) ácido oleico, 
(b) ácido palmítico, (c) ácido linoleico y (d) relación de ácidos grasos insaturados/saturados. 

Compuestos minoritarios del aceite de semi-
llas de papaya

La Tabla 5 muestra la composición del aceite de 
semillas de papaya en escualeno, esteroles y tocofe-
roles bajo las diferentes condiciones de presión (P) 
y temperatura (T). El escualeno con 3,57 mg/mL  
se encontró en mayor concentración promedio que 

los demás compuestos. El β-sitosterol con una con-
centración promedio de 3,39 mg/mL fue el esterol 
mayoritario, seguido de la sitostenona (3,22 mg/mL) 
y cicloartenol (0,60 mg/mL) y en menor concentra-
ción el campesterol (0,44 mg/mL) y estigmasterol 
(0,23 mg/mL).
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De acuerdo al análisis de varianza (ANOVA), los 
factores presión y temperatura y sus interacciones 
no tuvieron un efecto estadísticamente significativo 
(p>0,05) sobre el contenido de ɑ-tocoferol, cam-
pesterol, estigmasterol, β-sitosterol, cicloartenol 
y sitostenona en el aceite de semillas de papaya 
obtenido con CO2-SC. Solamente la presión tuvo 
un efecto significativo (p<0,05) sobre la concen-
tración de escualeno en el aceite, como se muestra 
en la Figura 4.
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Figura 4. Superficie de respuesta para el efecto de la 
temperatura y presión sobre el contenido de escualeno 
en aceite de papaya. 

Propiedades fisicoquímicas del aceite de se-
millas de papaya 

Las propiedades fisicoquímicas del aceite de 
semillas de papaya obtenido con CO2-SC, se mues-
tran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Propiedades fisicoquímicas de aceite de semillas 
de papaya

Parámetro Papaya Uva (29) 

Densidad (g/mL) 0,9464 0,920-0,926

Índice de Refracción 1,473 1,467-1,477

Índice de Peróxido (meq H2O2/kg) 0 < 10*

Índice de Saponificación (mg KOH/g) 177 188-194

Índice de Yodo (g/100g) 68,4 128-150

Índice de Acidez (mg KOH/g) 5,54 < 4*

* Establecido para aceites comestibles (30)

DISCUSIÓN

La extracción de aceite de semillas de papaya 
con CO2-SC, presentó un rendimiento máximo 
experimental de 21,96% a 38,1 MPa y 50°C (Tabla 
1). Un rendimiento superior fue obtenido por otros 
autores utilizando CO2-SC a 27 MPa y 54°C, pero 
durante un tiempo de 3 h (31). Barroso et al. (2016) 
(6), obtuvieron un rendimiento de tan solo 2,56% a 
20 MPa y 80°C. Este bajo rendimiento está relacio-
nado principalmente con la baja presión empleada, 
tal y como se evidenció en este estudio (Tabla 1). 
Por otra parte, un rendimiento en aceite cercano al 
obtenido, lo reporta Samaram et al. (2013) (11), para 
aceite de semillas de papaya utilizando extracción 
asistida por ultrasonido (22,3%), mientras que por 
extrusión se han reportado rendimientos entre el 
13,9 y 15,2% (5). Empleando extracción soxhlet se 
ha llegado a obtener 30,7% (10), 28,5% (5) y 27% (1) 
de rendimiento en aceite. En general, las diferencias 
en los rendimientos pueden estar relacionadas con 
el origen de la materia prima, variedad, el tipo de 
solvente y el método de extracción empleado (32). 

En la Figura 2, se observa que la presión tiene 
un efecto significativo y positivo sobre el rendi-
miento en aceite de semillas de papaya obtenido con 
CO2-SC. El rendimiento aumentó en promedio un 
13,4%, al incrementar la presión de 20 a 35 MPa. 
El incremento en la presión, aumenta densidad 
del CO2-SC, resultando en una mayor capacidad 
de solvatación del aceite (14). La temperatura tuvo 
un efecto negativo sobre el rendimiento, de esta 
manera al incrementar la temperatura de 40 a 60°C 
el rendimiento disminuyó en 2,7 unidades porcen-
tuales.  Un comportamiento similar fue reportado 
en la extracción supercrítica en aceite de semillas 
de Moringa oleífera (33). 

Generalmente, el efecto de la temperatura sobre 
el poder de solvatación suele ser opuesto y resulta en 

Tabla 5. Concentración de escualeno, tocoferoles y esteroles en aceite de semillas de papaya (mg/mL).

P
(MPa)

T 
(°C) Escualeno ɑ-tocoferol Campesterol Estigmasterol β-Sitosterol Cicloartenol Sitostenona

20 40 5,3 0,2 0,5 0,3 3,3 0,6 3,4

20 60 6,3 0,2 0,6 0,3 4,5 0,7 4,1

35 40 1,5 0,1 0,3 0,2 2,4 0,4 1,6

35 60 1,6 0,1 0,3 0,1 2,2 0,4 2,0

16,9 50 5,0 0,2 0,4 0,2 2,9 0,6 3,7

38,1 50 2,9 0,1 0,4 - 3,5 0,6 3,0

27,5 36 2,4 0,2 0,4 - 3,1 0,5 2,7

27,5 64 3,2 0,2 0,6 0,3 4,1 0,7 3,8

27,5 50 4,1 0,3 0,7 0,2 4,6 0,9 4,9
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el cruce de isotermas, un fenómeno conocido como 
punto de entrecruzamiento o también llamado “cros-
sover point”. Por debajo de este punto de presión, el 
efecto de la temperatura de extracción domina sobre 
la densidad del solvente, disminuyendo su solubili-
dad al aumentar la temperatura, mientras que, por 
encima del punto de entrecruzamiento, predomina 
el efecto del incremento de la temperatura, sobre 
la presión del vapor del soluto y en consecuencia 
aumenta el rendimiento global (33). Sin embargo, 
en este caso se evidenció que, al trabajar con una 
presión elevada, el rendimiento en aceite disminuyó 
al aumentar la temperatura de 40 a 60°C. Por lo 
tanto, se considera que la solubilidad está gobernada 
en este caso por la densidad del CO2-SC. Por tal 
motivo, es posible que el rango de presión emplea-
do para la extracción, se encuentre por debajo del 
punto de entrecruzamiento. Un comportamiento 
similar se evidenció en la extracción de aceite de 
café tostado (34). 

Al realizar la combinación de los niveles de los 
factores que maximizan el rendimiento, se obtuvo 
un rendimiento óptimo del 26,3% a 38,1 MPa y 
36°C (Figura 2.), el cual es un porcentaje cercano a 
los reportados para aceites de semillas de maracuyá 
(15) y de semillas de durazno (16) obtenidos con 
CO2-SC. El alto rendimiento en aceite de las semi-
llas de papaya, muestran su potencial como fuente 
viable de aceite vegetal libre de solventes orgánicos, 
al obtenerse mediante la extracción con CO2-SC, 
la cual es una tecnología empleada por empresas 
líderes en la obtención de extractos vegetales, con 
aplicaciones en el área de alimentos, perfumería, 
nutracéuticos y cosmética (35). 

La optimización del rendimiento de extracción 
proporcionó un modelo matemático de segundo 
orden para la superficie de respuesta (Ecuación 1), 
dónde R representa el rendimiento de extracción 
(% p/p), P es la presión de extracción (MPa) y T es 
la temperatura (°C). El modelo matemático explica 
el 97,53% de la variabilidad de los datos observados 
con un 95% de nivel de confianza. Además, los 
resultados no mostraron falta de ajuste (Tabla 2.), 
por lo tanto, el modelo describe de manera adecuada 
los datos experimentales. 

R = 2,26566 + 0,0524503 P -  
0,395335 T + 0,00021891 P2 - 

0,00166873 P T + 0,00718767 T2
(Ecuación 1)

La concentración promedio de ácidos grasos 
saturados, monoinsaturados y poliinsaturados fue 

de 24,98 mg/mL (31,32%), 58,30 mg/mL (60,92%) 
y 6,44 mg/mL (8,11%), respectivamente. Otros es-
tudios en torno a la extracción de aceite de semillas 
de papaya reportan una proporción de ácidos grasos 
saturados, monoinsaturados y poliinsaturados de 
29%, 68% y 3%, respectivamente en aceite extraído 
por prensado (5) y de 22%, 74% y 5%, respectiva-
mente en aceite obtenido por soxhlet (1). Aunque se 
presentan algunas diferencias entre la composición 
promedio obtenida en el presente estudio y la re-
portada por otros autores, la extracción supercrítica 
puede llegar a facilitar una extracción selectiva me-
diante variaciones de presión y temperatura como 
se puede observar en la tabla 3, a diferencia de otros 
métodos de extracción.

Por otra parte, la relación de ácidos grasos insa-
turados/saturados del aceite de semillas de papaya 
obtenido con CO2-SC se ve favorecida principal-
mente por el contenido de ácido oleico entre 16,15 
mg/mL y 165,33 mg/mL (40,65 - 71,20%), como en 
el aceite de semillas de durazno (16) y es cercano al 
reportado en aceites comerciales como el de canola 
(64%) (36) y oliva (71,4%-76,8%) (37). Este ácido 
graso (tipo omega-9) se caracteriza por tener un 
efecto favorable en la prevención de enfermedades 
cardiovasculares (38) y es considerado como indi-
cador de alta estabilidad en aceites para frituras (11) 
ya que es estable frente a la termo-oxidación por la 
presencia de una sola insaturación (1).  Por otro lado, 
la industria cosmética presenta interés en los aceites 
con un alto contenido de ácidos grasos insaturados 
para su uso en cremas hidratantes (35). 

En la Figura 3, se observa que los parámetros 
óptimos de presión y temperatura de extracción para 
la obtención de un aceite con un alto contenido en 
los ácidos grasos (oleico, palmítico y linoleico), así 
como para la relación de insaturados/saturados, se 
encuentran alrededor de los 27,2-28,5 MPa y una 
temperatura de 50°C, con lo cual se logra obtener  
165 mg/mL de ácido oleico, 48 mg/mL de ácido 
palmítico, 13 mg/mL de ácido linoleico (ácido graso 
omega-6) y una relación máxima de ácidos grasos 
insaturados/saturados de 3,9.

En la Tabla 5, se muestran los resultados en 
cuanto al contenido de escualeno, esteroles y 
tocoferoles. Lee et al. (2011) (5), reportaron una 
mayor concentración en β-sitosterol, campesterol 
y estigmasterol para aceite de semillas de papaya 
obtenido por extrusión. Una alta concentración 
de β-sitosterol en un aceite es importante ya que 
tiene un enorme potencial farmacológico. Pequeñas 
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dosis de β-sitosterol pueden actuar como agente 
quimiopreventivo de cáncer de colon y de mama 
(39). Por otra parte, en particular el estigmasterol 
se emplea en forma directa para la elaboración de 
drogas con corticoides y el campesterol tiene usos 
cosméticos (40). 

Con respecto al contenido de tocoferoles, so-
lamente se identificó la presencia de ɑ-tocoferol 
con una concentración promedio de 0,17 mg/mL 
(180 mg/kg), el cual es superior a lo reportado por 
otros autores (60 mg/kg) (41) en aceite de semillas 
de papaya obtenido mediante extracción soxhlet 
utilizando hexano como solvente. Estos valores son 
cercanos al contenido de ɑ-tocoferol encontrado en 
aceites comerciales como el de olivas (50-370 mg/
kg) (42) y de canola (263 mg/kg) (36). El ɑ-tocoferol 
es ampliamente utilizado como antioxidante para 
aceites comestibles (43). Además, es el isómero con 
mayor actividad biológica y es considerado el prin-
cipal componente de la vitamina E (44).

Por otra parte, al observar la Figura 4, la pre-
sión ejerce un efecto negativo estadísticamente 
significativo sobre el contenido de escualeno en el 
aceite de semillas de papaya. Por lo tanto, una baja 
presión de extracción favorece la obtención de un 
aceite rico en escualeno, como lo mencionan otros 
autores (45, 46).  Este hecho se debe a que, en sis-
temas de múltiples componentes, la presencia de 
otros compuestos puede reducir la solubilidad de 
otro al incrementar la presión (45).

Las condiciones estimadas a partir del modelo de 
superficie de respuesta, para obtener un contenido 
máximo de 5,64 mg/mL (5.954 mg/kg) de escuale-
no en el aceite, se encuentran alrededor de 16,9 MPa 
y 36°C (Figura 4), obteniendo una concentración en 
escualeno cercana a la encontrada en aceite de oliva 
(2.000-7.000 mg/kg), el cual es considerado como la 
fuente más rica de escualeno (47). Este compuesto es 
un triterpeno poliinsaturado precursor bioquímico 
del colesterol y otros esteroides, el cual es utilizado 
ampliamente como excipiente en formulaciones 
farmacéuticas (48), por sus propiedades preventi-
vas del cáncer (47) y la disminución de los efectos 
secundarios de la quimioterapia (49). Además, el 
escualeno, se utiliza en los productos para el cuidado 
de la piel debido a su efecto fotoprotector (49). En 
consecuencia, un alto contenido de escualeno en el 
aceite de papaya puede resultar de interés para su 
uso a nivel farmacológico y cosmético.

Con el fin de estimar la calidad del aceite de 
semillas de papaya obtenido con CO2-SC, se de-

terminaron algunas propiedades fisicoquímicas. De 
acuerdo a los resultados que se muestran en la Tabla 
6, el aceite presentó un índice de refracción cercano 
al reportado por Bouanga-Kalo et al. (2011) (32) 
para aceite de papaya y similar al de semillas de uva 
(29). El índice de peróxidos fue de 0 meq H2O2/
kg, lo cual indica que no se generaron peróxidos e 
hidroperóxidos por la oxidación de lípidos durante 
la extracción y análisis de los aceites cumpliendo 
con lo estipulado por el Codex (< 10 meq H2O2/
kg) (30) y las normas para aceites procesados y 
almacenados (1 meq H2O2/kg) (49). Un estudio 
previo (32) también reportó un bajo índice de pe-
róxidos (0,05 -2,20 meq H2O2/kg) para aceite de 
semillas de papaya. Por lo tanto, este aceite exhibe 
alta estabilidad frente a la oxidación. Por otra parte, 
el índice de yodo (68 g/100 g), mostró que este aceite 
posee un alto grado de insaturaciones, tal como lo 
estimaron otros investigadores con 64,1 g/100 g 
(5), 66 g/100 g (10) y 76,9 g/100 g (1).  Se obtuvo 
un índice de saponificación de 177 mg KOH/g, lo 
cual puede indicar que este aceite posee en prome-
dio triacigliceroles de bajo peso molecular, como 
se reporta en otros estudios (5). Este valor además 
es cercano al del aceite de semillas de uva, el cual 
es un aceite generalmente empleado en cosmética 
(29). El índice de acidez fue de 5,54 mg/g, al igual 
que lo encontrado para el aceite de semillas de 
papaya extraído por prensado (5), lo cual está por 
encima de lo sugerido por el Codex (30) para aceites 
comestibles (4 mg/g).  Este hecho podría atribuirse 
a la hidrólisis enzimática por la lipasa de C. papaya 
durante el secado de las semillas y en el proceso de 
extracción (5). 

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que un modelo de se-
gundo orden, describe de manera adecuada la extrac-
ción supercrítica del aceite de semillas de papaya. La 
presión, la temperatura y sus interacciónes, tuvieron 
un efecto estadísticamente significativo (p<0,05) so-
bre el rendimiento en aceite. Un rendimiento del 26,3 
% se puede lograr  empleando condiciones óptimas 
de extracción (38,1 MPa y 36°C). Este estudio reveló 
además, que el aceite de semillas de papaya presenta 
un alto contenido en ácidos grasos insaturados, 
principalemente de ácido oleico.  La composición en 
cuanto a ácidos grasos (oileico, palmitico, linoleico), 
la relación de ácidos grasos insaturados/saturados, así 
como el contenido de escualeno, se ven afectados por 
las condiciones de extracción. El aceite de semillas de 
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papaya presentó compuestos minoritarios tales como: 
escualeno y ɑ-tocoferol, en concentraciones cercanas 
a las reportadas para aceites comerciales comestibles.  
Por lo tanto, el aceite de semillas de papaya presenta 
un gran potencial para ser usado como ingrediente 
natural en la industria alimentaria, farmacéutica y/o 
cosmética. 
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LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La variedad de papaya, condiciones de secado, 
humedad de las semillas, tamaño de partícula, así 
como el uso de un flujo de CO2 y tiempo de ex-
tracción diferente al empleado en el presente estudio 
puede afectar el resultado del rendimiento en aceite 
de las semillas.
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