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CAPITULO I .

' INTRODUCCION =



Farece ser que los primeros intentos para procesar -
las semillas oleaginosas ocurrieron antes del amanecer de
la historia. las antiguas escrituras de la India hablan-
de la molienda y subsecuente hervido de ls semilla de al-
goddn para la recuperacién de aceite. Dicen que los anti
guos chinos obtenfan aceite triturando las semillas olea-
ginoses por medic de una piedra filosa, celentaban la measa
‘obtenidea en un recipiente abierto y preesionaban ésta masa
con una gran piedra.

Mds adelante varios tipos deprensa y prensas de tor-
nillo manual fueron inventadas por griegos y romanos. No
se pabe cual de los dos aceites, gi el de oliva 6 el de -
coco, ha sido el que se ha usado por mds tiempo, perc no-
hay duda de que la extraccién del aceite es una de las --
més antiguas industrias en el mundo.

El desarrollo de la prensa hidrdulica fue el gran a-
delanto en el procesamiento de las semillas oleaginosas,-
~ tal prensa fue patentada en Inglaterre en 1795 por Joseph
_ Bramah. La primera fabrica para la extraccién de aceite-
‘de coco fue construida en Inglaterra por W. Tindall en <=
1842 y aproximadamente en el nismOuaﬁo._la indust;ia-fuél”
introducida a Prencis. Bl procesamiento hidréulico se --
~ volvié el método predominante en la industrie de las semi
~1las oleagxnosas Yy coatinud asf hasta el siglo XX. Sus -

‘altos requerimientos de Operuc1dn y su recuperacién no --

f3;tan eficiente han cauaado que plerda prestigio en los pro

cesos continuos.
~ Los métodos contlnuos de procesamiento que incluyen

"‘fprensas de tornxllo Y extracczdn por aolventes fueron de-

. anrrolladoa en el eiglo XX, gin onhargp, pocos sistemus -~

‘continuaron en opnracldn antes .de la primerus guerra mun--
dial. La prensa de tornillo se usd ampliamente en los -~

' Estados Unidos antes de ls - ‘segunda gﬁerra aundial y la ex
traccidn por solventes le sxgnxd, pudiendo aflrmarae que

, ,1os dos. procaaos se deaarrollaron juntos.




La mayorfa de las plantas modernas para procesar el
coco emplean cualquiera de éstos dos métodos 6 una combi-
nacidn de los dos; cualquiera que se use depende de las -
condiciones locales y del capitel disponible. En general
una planta de extraccidn por solventes requiere de un ca-
pital més elevado.

En el presente, el total de la produccidn mundial de
aceites y grasas es de mds de 61 millones de toneladas -
(Mt.) anuales y puede ser dividida en tres grandes catego-
rias: ’
1.~ Productos de consumo: Mantequilla, lardo, aceite de

oliva, etc.
2.- Aceites comestibles: Soya, pelma, coco, etc.
Jo~ Aceites industriales: Linaza, castor, etc.

Del total de la produccidén, alrededor de 40 Mt. son
consumidas dentro de los pai{ses productores, dejando alre
dedor de un tercio {21 Mt.), para satisfacer las necesida
des de los pauises 1nportadoren. ; ,

El uso predominante de aceites y grasas es pars pro-
pJ%xtos comestibles. Entre los aceites comestibles ( 41
Mt), la principal materia prima es la soya (14 Mt.), jun-
to con el aceite de girasol y el de palma contribuyendo -
cada uno con nds de 5 Mt. En uns menor escala se encuen-
trun 1o0s aceite de coco, nsbo y algoddn, contribuyéndorgg«
da uno con alrededoer de '3 Mt. a nivel mundial {Tabla 1).

Sin embargo, en el balance de produccién contra con-
sumo, existe un marcado contréste entre los palses desa--
rrollados por un lado y los pafses en vias de desarrollo-
por el otro. La relacién de cansumo en los pafses en vias
de desarrollo se ha incrementsdo en un 7. 5+ comparado con
un 3A de los pafses deaarrollados. En los pafsea deaarro
llados y con gran cap1ta1,e1 consumo interno de aceites y
grasas es ampliamente satisfecho, encontréndose de alrede
dor de 18.4 Kg. per cdpita anual. Por otro lado, el consu
mo no muestra un incremento con el ingreso per c!pita' -




(Tabla 2 ).

En los paises en vias de desarrollo, con niveles de
consumo per cdpite de no mayores de 7.5 Kgs. al aflo, loa
altos consumos en grasas son generados por un ingreso cre
ciente. La relacién de incremento en produccién de aceites
en los pafses en vias de desarrollo es significativamente
nds baja que la de los pafses desarrollados.

Ante ésta situacidn, mientras que los pafses desarro
llados incrementan su produccidn en mde del 6% anual, la
mayor{a de los pafses en vias de desarrollo solo lo hacen
con una tase del 2% anual. Las excepciones son Malasia,
Brasil y Argentina que esten en éste respecto adelante de
los otros pafses en vias de desarrollo. (Tabla 3).

Durante la pasada década, mientrss que los palses en
vias de desarrollo incrementaban su consumo en 8 Mt., la
mayorfa de éstos pafses incrementiaban su produccidn solo
en 2 Mt. Por otro lado, los paIsea_deenrrpllédoa incremen
taban su consumo solo en 3.7 Mt. mientras que incfénqnta-

ban su produccién en 7.8 Mt.

‘ Este creciente desajuste es uno de los tantos ejem-
ploa que -ueatran la probleadtica de los paisea en. v!as
de doalrrollo, y& que la 1nportac16n de aceitea y graaas

8e hace neceaarzn debiendo en vez de eato, de 1nportar
tecnoInga y materia prime de los psfses desarrollados.

Siendo México un pa{s en vias de desarrollo necesi-

- ta, por lo expuesto anteriornente. de importar aceites y
lgrqsns, més sin enbargq, México ocupa el 6° lugar a. nivel
mundial en producciénqu cocos. Filipinas, Indonesia,

 Sri Lanka, Malasia y México producen 27 billones de cocos

por afio, por lo cual, tiene un vasto recurso de donde 0b-
tener acozte para sus propinl neceaidades.

- Aunque la 1nduatr1a de la copra es relat;valente efi
'ciante en general para el objetivo por el cual fué desa-
‘rrollsda axtraccxdn de aceite), las pérd;daa del ace:to
- deade al -drbol hastn el producto terminado son considora-
o _blen. L




Los métodos modernos para secar el coco y los usadoa
para procesarlo permiten obtener un aceite de alto grado
y con pocas pérdidas. Las pérdides pueden llegar hasta el
30k del aceite:
1.~ Hasta el 10¥ del aceite contenido en el coco se puede
llegar a perder debido a la contaminacidn microbiasna que
sufre durante el proceso de secado al sol.
2.~ Otro 10% se puede llegar a perder debido a los atagues
de ineectos y roedores durente el secado, almacenamiento
y transporte.

3.- Aproximsdamente el 5% del aceite permanece en la cépra
despuds de la extraccién. (Algunos pafses emplean técnicas
de recuperacién por solventes).

4.~ Generalmente el aceite obtenido tiene que ser refinado,
ya que Be producen fcidos grasos libres durante el secado
al sol. Dependiendo del contenido de dcidos grasos libres,
al menos, 8lrededor del 5% del aceite se puede perder du-
rante el proceso de refinacidn.

Por tanto, en las dltimas dos décadac ase ha puesto
gran interés en la creacidn de procesos himedos de tal
forma que eliminen los pasos de secado y obtencidn del .
aceite por prensado. Desafortunadamente éstos métodos ale
ternativos no hén probado ser econdmicamente viables, una
razén importante purece per el que no haya una efectiva
trensferencia de los datos obtenidos en el laboratorio via
planta piloto a una produccién @ nivel industrial.



OBJETIVO

El objetivo de éste itrabajo es desarrollar un nuevo
método en himedo tendiente a minimizar las pérdidas pro-
ducidaa por .el antiguo proceso de la copra, éste desarro-
1lo implica encontrar cuales enzimas pueden libersr la
grasa presente en el coco, y una vez encontradas, lograr
la optimizacidn de éste nuevo proceso para poderloe apli-
car & nivel industrial y de éste modo obtener mayores be-

neficios tanto en la recuperacién como en la calidad del
sceite.

La hipltedis de éste trabajo es la siguiente: Se su~
pone que la grasa se encuentra dentro de las células ve-
getales de la carnaza de coco por lo gue para sepsrar és-
ta grassa, es neces.rio romper las células. A mayor porcen
taje de células rotas habréd mayor recuperacidn de &ceite.
Esta grasa se encuentra estebilizada por macromoléculas
vegetales como son: Proteinss, carbohidratos, lfpidos,
celulosa, hemicelulosa y almidén. En su mayor{e éstas ma-
cromoléculas puedén‘aar hidrolizadas por enzimas especi-
ficas. '



DABLA 1. EL MERCADO MUNDIAL DE. ACEITE Y GRASAS 1973-80
Mt. ( SEMILLAS Y ACEITE EN TERMINOS DE ACEITE ).

Produccidn Exportacidn
Mundial Mundisl
Productos de consumo:
Mantequilla, lardo, etc. 11.9 1.9
Aceites comestibles:
Soya 14.1 6.9
Palma ‘ 5.0 3.2
Girasol 5.7 1.6.
Coco 2.9 1.3
Nabo | 3.3 1.1
Aceites marinoe t.2. 0.8
Cacahuate 3.0 0.7
Algoddn 3.1 0.4
Otros : 2.6 0.5
'Total , o 40.9 ST 1669

Aceites y grasas induatriales: 7
- annsl,clstor, nebo, etc. 0 T.6 : f'g,e

Fuente: Chemistry and Biology - an Interface in oils.
| ~ Thomas Thomas. :
Revista: Chemistry and: Induutry, 17 July 1482,
Pdg. 485.




TABLA 2.  CONSUMO Y PRODUCCION MUNDIAL DE ACEITES

COMESTIBLES.

Longumo

Paises
desarrcollados
Faises en
desarrollados.
Paises cenireales
- MBundo

Produccidn

Pafees .
desarrollados
~ Malasia.
Brasil
Argentina
Otras pufses

en dessrrollo

Pafses
centrales
Mundo

Relacidn anual
de crecimiento

%
3.0

7.5

4.5
4.75

ﬁos ’
18.0

14.5

2.25

2.25
5.25

1979/80

N,
14.4

16.7

16,4
2.9
2.6
1.3

6.9
40.9"

+ Diferencia que refleja el residuo eatadfstico y/o
lo que se encuentra acumulado en almacén.

1963/70

Mt.
10.7

8.6

5.1
24.4

8.6
0.6
0.7 -
0.4

8.6

Fuente: Chemistry and Biology - an interface in oils.
Thomas Thomas.

Revista: Chemistry and industry p. 485,




TABLA 3. COMERCIO MUNDIAL DEL_ TOTAL ﬁE ACEITES

COMESTIBLES.
Exportaciones Importaciones
19739/80 1969/70 1979/80 19639/70
Mt. Mt.
Pafses
~ desarro-~ 8.977 4.038 8.343 6.0349
~1lados
Malasia 2,624 0.454 0.081 0. 026
Brasil 0.906 0.128 0.202 0.010
Argentina 1.054 0.128 0.004 0.003
Total 13.6 4.7 8.6 6a1
Otroe | | ‘ '
~ Pafses en S .
desarrollo 2.6 2.9 0.8 - 1.9
Fuente:

Chemzatry and Blology - an 1nterface in oils.

Thomas Thomas.

Revista: Chemistry and Industry, 17 July 1982.
< Pda. 485.




. CAPITULO  II

" LA INDUSTRIA DEL COCO




I. Introduccidn.- Fl cocotero ( Cocos nucifera L.) -
es8 la més importante de las palmas, cultivado desde hace
siglos, el cocotero viene siendo uno de los principales -
cultivos del mundo. Su fruto, el coco, es la nuez mds -
importante del mundo. (Popenoce 1962). El cocotero es cul
tivado en diversss regiones, con diferentes propdsitos: -
En las Filipinas se cultiva como el mayor componente de ~
su agricultura e industria, la cysl, es la que representa
los mayores ingresos para este pais.

En la India y Sri Lanka éste cultivo es importante -
ya que proporciona comida y refugio para millones de nati
vos, es ademés materia prima para muchas pequefias induse-
trias dedicadas & la manufactura de productos a partir de
céscaras, conchas, carna, hojas, tallo y troncos de coco.

En el comercio internaciomnal circuls una gran varie-
dad de productos derivados del mismo, la copra, es decir,
1a semilla seca, ep una importante fuente de aceite vege~
tal. 41 molerla y prensarla, libera aceite de coco, que
se emplea mucho como sceite comestible e industrial y le
torta de copra, valioeo pienso especialmente Util para -
la alimentacidn del ganado lechero. La semilla de coco,-
_picada y molida en condiciones higiénicas, origine coco -
‘desecado muy utilizado en la industria pasnadera y confite
ra. El casco duro se consume principhllente como combus~
tible "in situ”, pero una parte se transforms en carbdén -
vegetal parte del cual se exporta & palses desarrollados
pars su conversidn en carbén activado. Se utilizan peque
fias cantidades pare fabricar envases, ornsmentos, cucha--
ras y botones. | ' |

El casco finemente molido ee usa en pequefia propor--
~ cién como cargs en termopldsticos. La cdscara fibrosa dd
una fibra importante gue se conoee con el nombre de bono-
te 6 coir. FPartiendo de los cocos inmaduros se produce -
una fibra fina que es adecuada para su trenaformucidn en
fibra de bonote, mientra qué los gocos maduros dan lag ==

Lt



fibras més toscas para colchones y fibras para cerdas.

Es asi como el fruto, hojas y madera del cocotero, -
proporciona a muchos millares de propietarios alimentos,-
‘'bebidas, combustible y alojamiento, confirmando &s{ lo --
que sice una vieja leyende:

El coco es un regalo de Dios al hombre flojo, ya que
éste, duerme bajo la sombra de su 4rbol, se despierta --
cuando la nuez le cae encima, bebe su agua y come un poco
de su carne. dejando el resto de la carne para alimentar-
a sus gallinas y ganado, que producen huevos, leche y car
ne. Las hojas le dan material para construir au ceabaiia y
también sirven pare confeccionar sombreros, canastes y ta
‘petes”. ( Long 1962 ).

II. Produccién mundial y nacionsal y usos de los produc--
tosly subproductos.- Seis paises, principalmente de §
reas tropicales: Filipinaes, Indonesia, India, Sri Lanks,
Malasia y México, producen aproximadamente 27 billones de
nueces por afio, partiendo de 0.7 & 1.0 billdn de cocote-
ros, 1os cuales estan cultivados en 16 millones de acres.
Las Filipinas aportan el 37.25% de la produccidn‘mundial
de coco, el 52.74% de la produccién mundial de copra y al
rederor del v4% del total mundial de exportaciones en lo 1
quefrespecfa a copra y aceite de coco en forla'conjhnta.-
( Tabla 2.1 ).

En lo que respecta a la produccidn necional ver las tablas

2.2 y '2030

II.1. Utilizacidn de lss céscuras de coco.- La césca
ra de coco es el mesocarpio fibroso. localizado entre.elexg
cérpio duro, ¢ cubierts eiterior, y el endocarpio, 4 envol
turadura que encierra a lu semilla e incluye el exocarpio
mismo. Constituye aproximadamente el 35% del peso total-
del fruto muduro. Es subproducto de la elaboracién de co
pré y coco desecado, encontrandose frecuentemente en 10&-

1



campos cocoteros grundes montones de céscaras, que propor

cionan grandes focos de crfa de roedores y plages de insec
tos. El valor principal de la cdscara de coco estriba en

su contenido de fibra, aunque su v:lor como fuente de po-

tass y para cobertura del suelo no debe pasarse por alto.
También proporciona combustible para los secdores indireg

tos de copra, pero, no es recomendable su empleo en hor--

nos de encedido directo, ya que darfa lugar a un producto

ahumado,

Frecuentemente, las cdscaras se queman para producir
cenizas, que son empleadas como fertilizantes parea los ég
boles. Sin embargo, éste método no se considera tan beng
ficioso como enterrar las césceras en el suelo. La ceni-
za preparada en condiciones adecuadas suele tener entre -
29y 394 de potasa. La cdscars de coco puede usarse para
conservar la humedad del suelo. Se coloca una capa de --
cdacaras dispuestas en anillo, con el lado convexo hacia
arriba, desde unos 0.3m desde la base de la palma, hasta
una distancia de 1.8 a 2.1m. Este método ayuda a conser-
var la humedad durante los perfodos de sequia.

Ademds, cuando se aplics fertilizante, una cubierta-
de cdscaras ayuda a reducir el fuerte crecimiente de ma--
las hierbas alrededor de la base de la. planta.

Pibra de bonote.- La fibra de bonote se obtiene & fpartir
de la céscara de coco, Hay tres tipos principaiies de fi-
bra: La mds finu se conoce con el nombre de fibra de es-
teras 6 hilo y es adecuada para hilar dando hilo de bono-
te para hacer esterus y cuerdas. Une fibre mds tosca, =-
que se conoce con el nombre de fibra de cerda, se emplea

para hacer cepillos. Finalmente una fibra mds fina y cor
ta, conocida con el nombre de fibra para colchones, que -
se emplea para colchoneria, tapicerfa, etc. Estos yueden
congiderarse verdidderos subproductos de otrus formuas de -
elaborar el coco. En los pafses en desarrollo, que absor
ben las dos terceras partes de lz produccién mundial de -

12



fibra de bonote, se usa hilo rrincipalmente en esteras y
esterillas, incluida la tela y otros revestimientos para
techos falsos y par: aislamientos acdaticos, alfombras --
con pelo de bonote y felpudos para las puertas de aparta-
mentos. También encuentra aplicacidn pera atar las uvas
y el ldpulo, en ciertos tipos de cordeler{us marine, en na
sas pera lengostas y como filtros de aceite, defensas de
barcos y cables de telégrafo en mares profundos.

La fibre de cerdas se viene usando tradicionalmente-
en cepillos y escobas, pero recientemente ha sumentado su
empleo en la preparacidén de rellencs de bonote cauchutado
para tapicerfa. la fibras de colchones se usa principalmen
te como relleno de colchones de muelle interno, rero en--
tre las nuevas aplicaciénes figura su uso en las instalu-
ciones de acondicionamiento de aire y aislamiento acdsti-
co. la fibre de colchones y la cuerda riszada, rociada —-
con latex, se use en forme de bonote cauchado para amorti
guadores en automévilesy material rodante ferroviario, en
envolturas protectoras para embalar mercencias frégiles,

é parq,#cralanzadaa en paracafdas, 6 guarnecer 1iltros de
aire. En el lejano Oriente 6§ a lo alrgo del Golfo Pérsico,
Le fibre de bonote se emples en cuerdes y bramantes, cor
deler{a naval, las cuerdas pars la industra de lu mudere-
y brn-nntes pars horticultura.

Bn la .mayoria de éstas lp11caciones el bonote no com
pite directamente con ninguna otra fibra dura. En braman
tes para atar el ldpulo, en nases pars langostas y en s&-
cos parsa la colects de algas murinas, su absorcién de hume
dad, la resistencia al ague de mar y a 1la manipulacidén --
fuerte a la conpeténcia de fibras sintéticas y otras, pero
se registran incursiones de éstss. La produccién de fidra
de bonote origina grandes cantidades de polvo de bonote y
otro matericl dé desperdicio, cuye eliminecidn constituye
un problema considereble a gran escala. los despegdicios
de bonote no ardeh_f&cilnente y &i.se dejen en montones -

1}



alrededor de las palnta de extraccién de fibra, proporcig
naran un ambiente 1deal pars.la proliferacidén de roedores
e insectos.

Se han probado que los reesiduos de bonote tienen un-
valor agricols limitado. Constituyen una valioss cobertu
ra para el suelo, particularmente en el cultivo de cftri-
cos. Absorben una casntidad ocho veces mayor gque su peso-
de agua, de la que se desprende con bastante lentitud. Se
ha comprobado que el 25 mezclado con guelo arenosc aumen~
ta la capacidad de retencién de agua de éste dltimo en 40%.
Sin embargo, todas la potasa que pudo haber en el residuo-~
se elimind en el proceso de fabricacidén de la fibra por =
lo que éstos desperdicios no tendrian utilided como abono.
Se ha sugerido que el polvo de bonote podefs usarse como-
carga active en las industrias de los termoplésticos, como
absorbentes para la fubricacidn de explosivos de nxtro--
glicerina y como fuente de furfural.

II.2. Utilizacién de los cascos de cocO.- Es ihposi-
ble calcular con exactitud el porcentaje de cascos de co-
co disponibles que se utilizan para los distintos fines -
"en  todo el mundo, pero tedricamente se puede calcular que
se dispone de més de 4 millones de tonaludas‘de'cascos.g
_En todos los palses productoees, los cascos de cOCO 80N =
" usados coﬁo_coﬁbuatible, pricipalmente pars la produccidn
de copru, pero también se destinun pure fines domésticos;
sin embargo gran parte de‘lstos se pierde. Los cascos de
coco no gosan de gran aceptacidn como combustible pura --
calderas, debido al efecto corrosivo de los gnsei dq*con-
'_hustién agravadd por las altas temperatur;s gue se alcanzan.
El producto més inportante derivado delcasco de coco

es el carbdn vegetal, el cual ¢s muy usado en los paisos-

de origen como combustible (poder calorifico = 7500-T000
cal / g en base ‘seca ) en ocasiones para encender hornos
de copra, pero con mayor frecuencis por orfebras, herre--
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-r08, lavanderfas, fdbricas de pan, etc. También se expor
tan cantidades importuntes a pafses industrializados para
la fabricacién de carbdn activado.

Un segundo producto derivado del casco de coco es la
harina de cascos de coco, empleada coco cargs activa en -
la industriu de los termopldsticos y como abrasivo parz &
la limpieza de maquine&ria. Precuentemente los c&scos gue
sobran de las plantaciones de cocoteros se emplean pars -
la construccién de carreteras. Se han utilizado también-
para forrar los poaos de petrdleo durante la perforacidn.
Se han hecho intentos para preperar ladrillos y panéles -
de construccidn a partir de cascos de coco. El casco de
coco tiene la proporcidn relativamente elevadu de pentosa
nos, que por hidrdélisis, dan pentosas que pueden deshidra
tarse pars formar furfurul. Se asegura que el conteaido
de cenisas del casco de coco es un suceddneo Ytil del fer
tilizante potdsico, sin embargo, 8e necesitan enormes cag

- tidudes de cascoe pars producir cantidades apreciables de
cenisa. ‘

' Gran parte de loe cascos de coco disponibles estan -
repartidos, en pequellas cantidades, en las distintas fin-
_cas por toda la zona de cultivo de coco. Esto hace poco-
.factibie'ol'crpnr unh inﬂustria‘batadn en. loscascos.

I11.3. Utilisacidn de la madera del cocotero.- En S@--
[ 1.1 Occzdentnl, dondc & principios de 1975 comenad la elg
boracidn de postes para cerca en gren escala, se decidié-
utilizar los troncos de los cocoteros aserrados, partidos
en cuatro, eliminando el segmento tierno més blando. Se-
ha comprobedo que la conservacién en soiuciones salinus -
dé buen resultado en postes secados al mire libre durante
varios meses, spilados. | :
El uso tradicional de madera procedente de troncos -
de cocotero en forma de aoportes y vzgan de estd perfeccio
" nando por medxo de tratamiento de xnpragnacxdn con agentes
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de presgrvacidn. que permite emplear postes en contacto -

con el suelo. A base de une investigacidén de las propieda

des resistentes de la madera aserrada de cocotero en Nueva
Zelandia, se ha llegado & la conclusién de que pueden ob-

tenerse buenos elementos eatructurales de hasta 10 x 5 cms
a partir de la zona exterior dura del tronco. la parte -

blanda del tronco, (parte interna }, estructurslmente més

débil, no debe rechazarse peara la construccién de casas,

puesto que ésta madera, ajustandose a las normas &plica--

bles a casas beratas en regiones tropicales, puede usarse

rara elementos que no tienen que spportar carges.

En Filipinas se han construido recientemente casas -
dotadas experimentalmente de tablas solapadas verticales -
de madera blanda de cocotero. L& sopladura de tablas, -~
conservudas en soluciones salinas, se moldea en forma de-
losas saledizes., Como el cocotero rare ves se ramifica,
la madera tiene la ventaja de que crece sin nudos. Esto-
Npermitirfa emplear secciones mucho menores que con madera
corriente. La madera de cococtero dura. requlere taladrnr
se primero antes del clavado. .
| Se ha sugerido que la crecxento denanda de pesta y -
papel, ‘cubierta por los boaques tradicionnlel, podrfa jusk
‘tificar la invest:gac;én de la vxlbilxdad de fabricar pas
ta y papel a part;r ‘de msdera de cocotero €n sonas en que
'se estan derribando grendes centidades de palnerﬁn viejas,

En Tenga, un estudio de los procedimeintos para con-
vertir madera de cocotero en carbdén vegetal ha demostrado
que‘el procedimiento puede reslisarse eficassente en un -
hbrno7n6v11 y barriles de 200 litros provistos de conduc~
tos de aerescidn. Este carbén vegetal, sunque es ligero,
podria meszclarse con el carbén de casco de coco, mds denso;
para el mercado de carbén pars barbacoa. El elevado conte
nido de hunedad de lua madera del cocotero y la dxficultad

de rejarla han hecho que sea menos apreciads en compars--
¢ién con otros combustibles de madera. Sin embargo,como
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la madera de cocotero tiene un .poder calorifico perecido-
al de la madera blande y algo mayor que el de la madera <
dura, puede considerarse unua fuenie potencial de combusti
ble para usos domésticos e industriales.

Setas comestibles.- La especie comestible " Auriculsaria
polytricha ", crece bien sobre troncos de cocotero y se -
vende facilmente en China y otros lugares. Tonga exporta
anualmente 30 tonelades de Auricularia, recogida en pedio
gilvestre. BEn Nueva Zelandia, se ha propuesto un estudio
sobre ¢l modo de cultivar éstap setas para conseguir el w
maximo rendimiento y calidad. En Filipinas estd en mar--
cha el cultivo en pequefia escals, de las especies Auricu-
laria y Pleorotus en el laboratorio de micrologfa del -
Instituto Nacional de ciencia y Tecnologia.

El cultivo de setas comestibles éunentaria los bene-
- ficios de la madera de coco. -

_11.4. Utilizacidn del egua de coco.~ Mientras que el
agua de coco tierno es una bebida i-portante en lao:ionas
de produccidn de coco, y se éon-une disriamente grandes -
'cantidades, el agua de coco naduro, subproducto de la co-
'prn y del coco desecado, suele ocasionar considersblea --
probleqas en cuanto & eu elin;nac;dn. Bn gran escals, --
por ejemplo en una fébrics de coco desecado, por término-
medio 1000 cocos contendrén 140 litros de agus de coco, -
por 1o que, en una fébrica que trate 800 000 cocos dimeios
producird 112 000 litros de agua en el mismo tiempo. Aun
cuando se han hecho intentos para utilizer el agus de co-
- €0 rccogida en grandes voldmenes, ninguno hasta la fecha-
parece habcr resultado econdmicamente viable.

El agua de coco maduro no es una fuente importante -
de carbohidratos, ya que la concentracién de &stos es pe-
~ quefia y ademds contiene considerables cantidades de otras
materims orgénicas e inorgénicas. 'La produccién industrisl
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del alcohol por fermentacidn no presenta interés, aunque-
una fermentecidén adicional daerd una solucidn diluida ( al
rededor del 0.5% ) de dcido acético. En las Filipinas se
ha sugerido la posibilidad de emplear la bacteria "Aceto-
bacter rances® para obtener vinagre a partir de agua de -
coco enriquecidas con sacarosa.

En ocasiones, el agua de coco se recoge en fincas --
que fabrican copra y se emplea como alimento para ganado-
vacuno, pero es importante evitar la fermentacién. Se a-
firma que chandokse proporcion&é por primera ves actia co-
mo purgante, debido posiblemente a las salesrpotdsicas, -
aunque existe a la larga acostumbramiento. Se dice que-
agregando cal apagada 6 fosfato cdlcico al agua puede for
. mar una papills que puede utilisarse como fertilizante.

- II.5. Utilizacidn de la saviu del cocotero.- Se ha -
comprobado que en estado fresco, la savia del cocotero --
_contiene entre el 12 y el 18» de carbohidratos, siendo la
sacarosa el pricipal costituyente, con peﬁuolas cantidades
de glucosa. También contiene alrededor de 25% de materia
no fermentable, de la cual un 0.5% son cenises, y un 2%.de
sélidos orgénicos, entre los que hay prota£n§s, grasas y-
 constituyentes de menor importancia. La savia contiene -
pequefias cantidades de sales minerales y vitaminas. A --
- continuacidn se deacriben algunos productos der;vadoa de-
la savia del cocotero:
- Toddy & tuba.- Se prepara por la far-entaczdn natural de
la savia del cocotero. Se prepara en grandes cantidedes-
las senas de produccidn de cocos, particularmente en In~-
dia meridional y Sri Lanka. La composicién del toddy de-
pénde del estado exacto de fermentacidn del jugo, pero se
" han encontrado valores de conce:atracién de alcohol cuya -
medida es 5.4%,
Arrack.- Por destilacién, El toddy dé una bebids alcohd-
lica denominads arrack, que se produce en escala comercisl
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en Filipinas y Sri Lanka.
Melaza de coco.-Concentrado de la savia del cocotero, se-
obtiene melasa de coco 6 azicar, denominada jaggery ¢ gur.
Cuando la savia del cocotero se emples para éste fin se -
recoge solamente en la maiana. Se usan #asijas limpias y
se afiade un inhibidor de la fermentacidn, generalmente cal.
Deapuéde de la recoleccién, la savia se concentra por ebu-
llicidén en pasilas abiertas, aumentando gradualmente el ca
lor. Frecuentemente la melazas de cocotero obtenida tiene
un color obscuro debido a la caramelisacidn del azdcar --
por el calentamiento. Se prepara asdcar de jaggery por e-
vaporacidn hasts el punto de cristalizacidn; dejando en<-
friar, ee solidifica el azdcar.
Vinagre.~ La savia recogida se dejd fermentar, almacendn
dola en tinas, se cubren con tablas de madera, despuds de
- 10-14 semanas el vinagre se aclara y madura en toneles ce
rrados hasta 6 mesea. Kl producto asuele contener entre -
el 4 y 5% de dcido acético, y se colorea con caramelo an-
tos de embotellarlo.

'11.6. Coco desecado.- Kl coco desecado es la semilla
‘blanca, sesintegrada, sacada del coco, elaborada en condi
ciones higiénices pare consumo humano. Retiene en su ma-
yor parte el acefte y las protefnas originsles de la nues
~ fresca. 3Je produce en 4 clases normales: EBxtrafino, fino,
~ medio y grueso, poro.tnnbi‘@ en muchos cortes especiales-
' cq-o: hilo, tiras, fragmentos, rodajas y picado. Practica
mente la.totalidad de les 130 000 toneladas que aprdxima~”‘
damente se produc-n cada afio va a parar al mercado intere
. nacional, consumiéndose sflo cantidades insignificantes -
" on los'pafses de origen. Se usan principalmente en la in
dustria de la confiterfa y panhderia. lnhque pequefias can
tzdadoa. se reenvasan y se venden para uso don‘stzco, tan
to en ostado original como en forma de dulces. Pilipinas
'y er Lanka producen la mayor parte del coco desecado que
entra en los mercados mundiales. Tradicionalmente; la --
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produccién de Sri Lunka se exporta a Buropa, mientras que
la de Filipinas ase exporta a laes Estados Unidos.

También se obtienen pequefias cantidades de coco dese

cado para exportacidén en Brasil, Honduras, México, Tonga-
y Fapua.

I1.7. Extraccidn de aceite y proteina de los cocos.-

En la mayoris de los puises tropicales, los cocos son " --
transformados en una variedad de producsos de mayor valor
econémico y cuyc uso es alimenticio e industrial. Localw
mente, su potencisl como un suplemento alimenticio alta--
mente protefco estd siendo explorado, como consecuencia ~
de un progruma de nutricién extenso. Bn Filipinas es con
siderado como una de ‘las fuentes de proteinas vegetal ads

extensamente desarrollada en &l pais y por tanto es consi

derada como un instrumento potencial del programa nutri--
cicnal y en la resclucidn del problema de desnutricidn en
cuanto a proteinas y calorias. Los productos del coco --
que en la actualidad estan en uné investigacidn amplia -
~aon: la harina de coco aislada ¥y ls leche de coco descre-
mada. ’
‘Harine de coco.- Hay tres tipos de harlna de coco hlri
na blanca. harina café claro y herina café de céacara, la
: przmera se obte:ena For medio del desgrasado de-la cerne-
blanca tr1turada. ‘La segunda s€& prepara por el desgrasa-
» ‘do de la carne tr;turada, carne constituida por el endos-
ffpermo can todo y testa y la ﬁltzma se elabora a partir de
la testa de coco. Fars poder obtener una harine con pro-
tefna de alta calidad a partir de carns de coco desecada,
la presién y la temperatura en €l proceso de extraccién -
del sceite deben ser reguladas para no defiar las protefs-
nas. Por otrs perte, ls extraccién debe ser eficiehte,--
puesto que lé& economfa del procesdo se amortigua de acuer-
do a la cantidad de aceite obtenido. Los proceecs de ex-
‘traccidén pueden ser clasificedos en seco y ndmedo.
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Procesos en seco..

Los pasos principales en el procesamiento de coco se

co son: ,

a) Trituracién de la carne fresca de coco.

b) Desecacidn répida & secado de las particulas.
¢) Extraccién del aceite.

Desde el punto de vista de le manufactura de la hari
nq; es desventajoso el uso de extractores porque generan
calor, lo cusal destruje el valor nutritivo y afecta su a-
pariencia en cuanto al coclor. Se desnaturaliza y con e--
1lo se vuelve insoluble y adquiere un tinte moreno (Mattil
1970).

En el trﬁbajo del doctor Timsler (1969), se estable-
ce que la harine no altera su contenido de prote{na estan
do desnaturalizada 6§ no. Sin embargo, por causa de su in
solubilidad, la harina desnaturalizada no puede ser combi
ngda con facilidad con otros ingredientes alimenticios pa
ra producir alimentos aceptables y productbs 1{quidos.

Principales procedimientos _en seco.
El_procedimiepto Yenko.- Las operaciones comprendidas --

son: hendido de las nueces, remosidn de la céscara, tritu
" rado de l: carne, calentamiento de la carne en una cdmara
a une temperatura entre 80 y 100°C. Como reaultadb‘del -
‘prensado se obtiene usia corriente de acéite que es filtra
da y la torta obtenida que contiene de 1 a 8 de humedad
es pulverizada para convertirse en harina. 7

Bl procedimiento Hiller modificedo.- En éste proceso, el
grupo de ingenierf{a Rogers ha experimentado un método més
sofisticado para secar la carne de coco tritnrada, usando
un secador intermitente al vacio con el,objeto de someter
la carne & un tratemiento menos severo de calentamiento.
Este método, al igual que el Hiller original, se ha realg
zado solamente sobre buses experimentales y no se ha pro-
budo a nivel planta piloto ni & escala comereisl. |

El processmiento Carver- Oreenfield.- Lo esencial de este
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proceso es la evaporacidn s bajas temperaturas del sgua
de la carne picada en la presencia de un exceso de aceite,
Posteriormenie se efectia un prensado de la suspensidn pa
ré separar el &ceite de los componentes no grasos.

Unu modificacidn de los procesos en seco involucra -
un paso adicional, que es la extraccidn por disolventes -
para remover la grasa (10-15%), que adn permanece después
del prensuado. La® ventajus de éste procedimiento consis
ten en mantener temperaturas de calentamiento bajas en el
prdceso de prensado, asi como, proporcionar un menor dete
rioro de los constituyentes del aceite y la protefna. los
anélisis hechos por el FNRC (Food and Nutritional Reserch
Center) muestrun las siguientes caructer{sticas para una-
harina de coco preparada per prensado hidrdulico, ademds-
de un tratamiento por solventes: )

Razén de eficiencia protefca (PBR). . . . 2.42
Valor biologico (VB). ¢« v v ¢ o o « o« « « T4.00
Coeficicnte de digestibilidad (CD). . . . 75.00
- Utilizacién neta de protefna (UNP). . . . 68.00

El patrén de aminodcidos de la hsrina de COCO Mu€s=-
tra que lu protefna gde coco em generalmente satisfactorie
con excepcidn del triptofdno, cuyo contenido es bajo.
Prodesos en humedo. ,

Tradicionalmente, el coco se seca para obtener copra
'y el aceite se obtiene posteriormente & partir de la co--
pra por prensado y/o extraccidén por solventes. Sin embar
80, frecuentemente predominan condiciones poco higiénicas
durante la preparacidn y almacenamiento de la cbpra, Yy el
aceite es de una calidad medibcre»y necesita aienpre una-
refinacién antes de emplearlo para fines comestibles. El
producto residual después de extraer el aceite (torta de
coco), contiene cantidades modestas de protefna (18-25% -
en materia seca), pero es,deﬁaaiado fibrbsa para emplearla
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en altas concentraciones en dietas monogdstricas. FPor -
consiguiente, su aplicacidén principal es pare la alimentg
cidn de rumiantes. Adeads, la calidad de la protefna de-~
coco estd muy aminorada por las condiciones en que se ela
bora la copra.
Debido a l&a creciente preocupacidn por el abastecie-
miento mundial de alimentos, el interés internacional se-
ha dirigido en medida considerable hacia lz posible utili
zéciép de protefne de coco como alimento pesra humanos, Se
han hecho numerogos intentos de desarrollar un procedimien
to paras extraer proteina, asi como aceite. Todos éstos -
procedimientos se han disefiado para producir protefnas co
mo subproducto de la extraccidén del aceite; hasta ahora,
ninguno ha demostrado ser econémicemente viable.
Desafortunadamente en México como en algunos otrosg ~
paises del tercer mundo, hay considerables pérdidas de a-
ceite intrinsecas a la industria, éstas pérdidac llegan &
ser de hasta 30% por los motivos expuestos enteriormente.
Para evitar éstas considerables pérdldas, Be hs reco
-nocido en los dltimos sflos, de uns manera general,la nece
sidad de tratar el coco fresco ( en ver de copra ) para -
'‘obtener tento el aceite como la protefna.” Los principios
" béeicos utilizados en la nayoria de los procesos en nime-
do lodernoa son: obtener une emulsidn (6 leche) a partir
‘de carnes de coco fresces y doacoaponerlae, generalmente
por calentamiento, para obtener aceite. Uno de los prin-
cipales problemas técnicos en la elaboracidn en hémedo de
 1os cocos frescos es la separacién de la emulsién. Bsta-
no puede hacerbe»simplenente por ebullicién, como en los-
métodos primitivos, @ causa de un proceso de ebullicidn -
prolongado daflarias seriamente la calidad de lz proteina y
posiblemente colorarfa el aceite.

As{ puds, una caructeristica comin de los diversos -
procedimientos modernos es el uso de centrffugas fars se-
parer el &sceite y las protefnas.
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Principales procedimientos en humedo.
Procedimiento Chayen & de fusidn por impulsos.- Desarrg
1lado originalmente por la British Glues and Chemicals --
Company Ltd. pars la fabricacién de gelatinus a partir de
huesos.  Este proceso ha sido descrito como una ruptura -
mecdnica de lus membrenas de las células que contienen —--
grasa, por una serie de impulsos de alta velocidad, trang
mitidos a través de un liquido, que libera la grasa de las
células y las separs del 1liquido en movimiento que es vig
lento. Es un molino de martillos en un medio l{quido, se
ha comprobado con las semillas oleaginosas, gue en el cur -
so de éste trutamiento, las protefnas solubles se asocian
con parte del 1{pidd.y la centrifugacién subsiguiente 4dd
lugar a tres fracciones: aceite libre, una harina que con
tenfa materia fibrosa y un complejo lipido-proteico. Con
el coco los trozos de semilla ¢ pulpa fresca se cargan en
un molino de martillos con 10 veces su peso de hidrdxido-
de sodio al 0.15%. Posteriormente se retira la fraccidn-
- sobre un tumiz vibratorio y la emulsidn que atraviesa el-
tamiz se centrifuge pard separar 8l aceite libre del com-
plejo lf{pido-protefco. Este proceso permite recuperacio-
nes de B0 de aceite y 70F de protefna. -
- B procedimiento Robledano-Lu:nriage;- Este procedimiento
fue ideado en 1as_Filipinaa; donde‘en»los7dltinqs 40 afios
. 8e han hecho esfuerzos pzra mejorar la calidad del aceite
‘de coco y ls harina tratando cocos frescos. La semilla 6
» pulpa de coco fresca rallada en un desmenuzador es luego-
prensada, dando proporciones aproximademente iguales de ¢
muleién y residuo que se emplea como pienso. La emulsién
es poeteriarmehte transportada a través de un separador -
trifdsico, obteniéndose las siguientes fracciones: una fg
se rica en aceite (crema), una fase acuosa (leche desnata
da) y una pequefla cantidad de sélidos (protefna). La cre
ma se somete a accidn enzimdtica bajo condiciones riguro=
samente controladas de temperaturas y pH. Ed'seguida'se-
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sujeta a una operacidn de congelacidn-descongelacidn y el
aceite se recupera por medio de una segunda centrifugacidn.
La protefna contenida dentro de la fase de la leche desna
tada ae coagula aplicando calor, se filtra y luegose seeca,
dando un concentrado protefco. No se dispone de datos so-
bre rendimientos globales de aceite y protefna, pero se -
afirma que el coagulado protefnico contiene alrededor de
604 de proteina.

El procedimiento Krauss-Maffei/CFIRI.~ Inventado por Krauss
~Maffei y perfaccionado por el Center Food Technological
Research Institute de Mysore, India. En este procedimien-
to loa cocos se traten en autoclave, se corta el casco y-
la carne se deapieza y se pasa por un molino. de rodillos,

y después & una prensa hidrdulica. La emulsién obtenida-
se centrifuga, dando una crema y una leche desnatada. Una
posterior separacién de la crema de aceite y un lodo acug
80 qu2 se recircula. La leche-deanatada puede separarse
ain en una fase acuosa y una fase protefca que, después -
de secada, results una harina de elevada proporcidn de '«

protefina. La fase acuosa ge evapora y produce una miel -
de coco. : ' '

El proceso modificado es mucho més complicado, logran
do obtenersa:_éceite,'harina, suero, concentrado protefco
y miel. La diferencie esencisl entre los dos procedimien
" tos reside en el hecho de que los investigadores de Myso-
re han hallado que, al pasar por el autoclave, se coagulsg
ban las protefnas, haciendose wés dificil su ulterior ex-
traccidn. .

El procedimiento Roxas.- En éste procedimiento se -
contemple la pasteurizacién de lu carne de coco picuds an
tes de pasar a la prensa. Segdn la patente, el objetivo
de calentar la carne picada es de doble interés: destruir
las baterias y coagular las protefnas ( éste método de cog
gulacidn de las prote{nas disminuiris e sus propiedades -
emulsionantes y facilitaria su separocién de la emulaidn).
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La emulsidn experimenta luego una fase de congelacidn-dep
congelacién antes de pasar a una centrffuga. Entonces se
recupers el aceiﬁe'y la protefna de manera andloge & como
sucede en el prdcedimiento Robledano-Lusuriage. No hay da
tos disponibles sobre la composicidn del producto & el
rendimiento. '

El procedimiento Sugarman.- Ferfeccionado por el Georgia
Technoldgical Research Institute, Atlanta, E.U.A., prime-
ro se reduce el tamafio de los trozos de coco fresco en un
molino triturador 6 de copos. En ésta fase ( trituracién
continua) el materizl se reduce a la consistencia de man~
tequilla de manf. Luego se transporta el coco molido a un
molino -de guijarros, donde se mescla con dlcali diluido
del doble de su peso. La papilla se muele durante 3 Hra.
se traslada & un tanque de almecenamisntc y calentamiento
en donde se afiade mds &gua y sc¢ agita durante 1 Hr. lLa pa
pilla se separa de tal modo que se obtiene crema, leche
descremada y uns torta. .

_ Ls emulsidn de aceite concentrada ( crena) se rompe
ajustendo el pH, seguido de una molienda coloidal y final
mente se extrae el aceite por centrifugacidn. Se asegura
que el alto esfuerzo cortante, generado por el mOlino co-
- loidal, rompe los glébulos oleaginosos, haciendo mds son-

- ¢illa la centrifugecidén subsiguiente, que & dzferenc1n de
1a centrifugacidn directa es més sencilla, despuéds de la
fase de ajuste de pH. La fase de leche desnatada se trata
con dcido pera precipitar las protefnas que luego se fil-

tran, se lavan y se secan. No se dispone de datos sobre’
rendlmlentos ni com1051c16n.

.groced1m19ntos en hdmedo de menor importancia.

' , ‘Merecen'citatse otros procedimientos de extraccidén en
himedo de protefnas y wceite & partir de cocos frescos y
son los siguientes: .

Bl procedimiento Gonzégs.- En éste proceso la caene de co
co es rallada y prensada y el l{dquido obtenido es coloca-

T .
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-do .en un tanque de sedimentacién. La crema es clentada
a 100°C resultando aceite y sélidoe coagulados. Este mé-
todo fue patentado en 1948, _

El procedimiento Lava.- Es un proceso que se deserrollo
en los Estados Unidos en 1937 y fue patentado en el mismo
afio, én Francia en 1938 y en Inglaterra en 1939. El acei
te se extrae de la carne fresca rallade por medio de una
extraccién acuosa y una posterior separacidn de dicho acei
te qde se encuentra combinado con la protefna. Los" subpro
ductos son una pasta prensada con 8% de protefna, después
por medio de secado se concentra la protefna hasta un 75%
'obteniéndose unfproducto de pureea adecuada. La solucién
.resteante estando constituida por una mezcla de azdcares y
minerales. '

Rl _procedimiento Dikno.- Rste proceso fue patentado en -
1960 y consiste en separar por medio de centrifugacidn el
aceite y los sdlidos. Los sflidos son secados y triturs-
dos siendo el producto finel un residuo de alto contenido
protefco. Posteriormente el aceite obtenido es réfinado.
El_procedimiento de extraccidn azeotrdglcg.- El coco mo-
lido me extrae azeotropzcanente .con una mescla de disol--
vente-lgua.‘ El azebtropo debe hervir por debajo dg los -
 120°C. Son adecuados los hidrocarburos ‘hexeno y benceno
'y loa disolventes clorados, por e;e-plo, trxcloroetileno.
Después de ls extraccién, se envia el producto a través -
de un microatomizador para .obtener una harina de coco. Se
afirma que el rendimiento en aceite es comparable sl del
procgso de extraccién con disolvente cldsico, miehtras -
quevla}composiCidn de la harina serfa andloga a la proci-
da por el procedimiento Hiller.

Bl grocedimianto integradb de coco.- ‘Se aplica el térmi-
no integrado porque trata el coco entero, es decir, la -

cdscara, el casco y la cerne, raa11zéndose el proceso en-
tero en un s0lo lugar. El producto inter-edlo seé presen-
ta en forma de gr‘nulos y se afirma que la produccién de

éatos grinulos supone una economia de tiempo y dinero, i
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se compara con la produccién de copra. No se dispone de
datos sobre rendimiento de aceite, pero se suponen que --
son andlogos & los del procedimiento de triturado de co--
pra. Le harina de coco tiene una concentracién nInima'de
prdfefnas del 20% y un contenido mdximo de fibra cruda del
E%. _ ’

El procedimiento del'Tropicai Products Instituté.- Utili
zando un molino de placa~troquel-cufiea es posible romper -
las carnes de coco hasta llegar a dimensiones 8ubcelula--~
res quedando abierta una elevada proporcidn de células. -
" Para que un molino de éste tipo funcione eficientemente,

es necesario hacer una papilla decarne fresce granulada a
través de un moliﬁo.

Después de la molienda, se separz el material celuld
sico por tamizado continuo, y la emulsién se acidifica --
-con écido acético hasta pH 3.E. Se produce una formacidn
rdpida de crema y despuéds de un perfodoAde reposo, la ca-
pa @cuosa se elimina y la creme se separe en una centrifu
ge d6. tres fases, dando un aceite de alta celidad y una -
papilla que contiene una elevada proporcidn de protefna.

Esta dltima se lava con un disolvente adecuado { por
. ejemplo isopropanol ), dando un polvo color canela que --
. contiene un 80f de protefna. Se ha sefialedo un rendimien
to de aceite de 80-85% con un contenido de dcidos grasos |
libres de 0.1% & 0.2% expresado en dcido ldurico. L& emul
- 8ién obtenida puede emplearse peara. preparuar leches y cre-
.mes y estd ‘en marcha un proyecto modificado para preparar
éstos productos. El aislado de protefnas de coco se ha -
kempleado con éxito pars reforzar panes de harina de tr1go
compuestos. . ‘

Hastz la fecha, ninguno de los procedimientos antes
mencionados ha resultado viable en escala comercial. La
razén principal perece ser que el rendimiento de aceite -
ror los procedimientos en humedo es un 10-15% menor que -
el rendimiento de aceite por el tratamiento cldsico de 1a
corrd. 'Desgraciédamente. hay pocos datos. publicados 80~-
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-bre¢ los costos de instalacidn y de explotacidén de los -
procedimientos en huimedo. Aunque caben pocas dudas en cun
to a las posibilidades técnicas de los procedimientos en
himedo antes descritos, todos se han realizado en escala
relativamente pequefila, y por tunto,es probable que se ha-
yan empleado costos de instalacidn muy elevados para ma--
quinaria y hayan necesitado un consumo grénde de enegfa.

Protefna de coco aislada.~ La protefna de coco aislada -
es el término usualmente empleado para designar una pro-s
teina quimicamente aislads, libre de carbohidratos no di-
geribles odorificos y sustancias amargas que estdn normal
mente presentes en la materia original. La protefna de
coco aislada tiene un sabor dulce, es de color claro, y
se le ha encontrado aplicacién en la preparacidén de una -
amplia variedad de productos, comparados a los que tiene
la harina refinada mecanicamente, obtenida a pertir de la

":misma materia prima. Payumo prepard este tipo de protef-

na por medio de coagulacidn caliente (Payumo et al 1371).
Ros andlisis revelan que este producto contiene un 82% de
protefna cruda. Los datos que & continuacidén se dan, son
el resultudo de los ensayos bioldgicos que se h&n efectua
do con la proteina aislade por coagulacién en caliente.

"PER « v o o o . 2.05
CD . v v« o « 94
VB .. e e e T
UNP......60b

Leche de coco descremada.~ La leche de coco descremada es
un quuidp obtenido a partir de cocos frescos por medio -
de una extraccidn acuosa, seguida por'una separscidn cen-
trigugs del aceite. Es considerada como un alimento ade-
cuedo pare los programas de alimeniacidén infantil por su

alto contenido de protefnas. Recientemente, un proceso a
sido desarrollado en la Texas Agriculturél and Mechanical
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University, con el fin de producir econdmicamente aceite,
leche descremada de coco concentrada o secada por asper--
sién protefnas insolubles y residuos, & partir de cocos -
frescos por un procedimiento en humedo. Los valores nue--
tricionales de l&a leche de coco descremada comparedos con
protefna de la carne de coco es como sigue (Hagenmaier et
al 1975): .

PER
Carne de €c0CO ce4.. 2.11

Leche de coco
descremada y .... 1.98
concentrede

Leche de coco
descremada eess 1467

Al examinar los valores nutricionales de los produc-
 tos de coco antes mencionados ( harina de coco,4Prote{na
de coco aislada y leche de coco descremada ) as{ como su
composicién y propiedades funcionales revelan un mayor a~-
vance en la solucidn del problema referente a la deficieg
cia nuticional protefce. Trabujos de investigacidén ge -~
realizan en la actualidad para encontrar procesos factie.-
bles econdmicamente y nutricionalmente.

I11.- Composicidn, propiedades y usos delvnéeite de coco.

La pulpa fresca del coco contiene de 35 a 508 de gra
~ sa, la cual extraida es un sélido blanco a temperatura am
~biente. Cusndo la pulpa es secada, el porcentaje de gra-
sa aumenta hasta un 63-65m. Le grasa de coco se vuelve -
un l1{quido practicamente claro a temperaturas meyores de
24°C y es conocido en el comercio como aceite de coco. El
aceite no refinado removido de la pulpa por prendado, tig
ne un olor desagradable debido & la presencia de 4cidos -
grasos voldtiles. La composicidn aproximada de dcidos =~
grasos en el aceite de coco es la siguiente:
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Acido graso %

Caprdico - 0 - 0.8
- Caprflico T 7.8 - 9.5
Céprico 4.5 - 9.7
Léurico . 44.1 - 51,3
Mirfstico 13.1 = 18.9
Palaftico 7.5 = 10.9
Batedrico 1.0 - 3,2
"~ Oléico 5.0 -« 8.2
Linoléico 1.0 - 2.6

Debido & su alto grado de saturacidn y su graen esta-
bilidad es uno de los aceites naturales mdes deseables pa-~
ra la elaboracién de diversos productos. Adeads de los -a
cidos grasos enunciados, el aceite de coco contiene los
signientes glicéridos:

Miristodilauring .......... 156
Lauromiristopalmiting ..... 13%
Caprolauromiristing ....... 10§
Caprodilauring ceecseccccss 10%

Adends de 108 glicéridos ¥y algunos écidos grasos li-
bres, el aceite de coco tiene 0.2 a O.éfde materia no sa-
ponificable, mucflagos, esteroles, tocoferoles, lipocromos
hidrocarburos y trazas de otros componentes & 1los que ae
debe el color y olor caracterfstico de un aceits.

Usos,~ Los usos a gue se destina el acpitpvde coco pueden
dividirase en 2 categoriuu.principulo-:<para la elimenta-
cién o como materia prima pars la industria. Aunque én ge
neral, la utilizacién del aceite de coco como materia pri
sa para la industria va en auhento, hay grandes diferen-
cias entre los Eetados Unidos, Canadd, Australia, Japén y
los paises europeos en cuanto a las cantidades relativas
- del producto que se destina a fines alisenticios e indus-
trialon ‘respectivamente. En los cuatro prizeros pef{ --
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-ses, el aprovechamiento del &aceite para fines alimenticios
el aprovechamiento del aceite.para fines alimenticios 80~
1o representa alrededor del 20 y J0% de todos sus us0B, -
mientras que en Europa ocurre lo contrario; alrededor del
75% del aprovechsmiento total se relaciona con la alimen-
tacidn.

Debido al hechc de gue el aceite de coco es una gra-
sa sélida en los pafses de clime templado, mientras que «
es aceite 1lfquido en los pafses célidos de origen, hay al
gunas diferencias en las modalidades de aprovechamiento -
por los hébitos alimenticios de los diversos pafses. Por
lo que Be respecta a usos industriales, es evidente que -
esas diferencias desempeflan un papel mayor en loe palses
industrializados, a excepcidén quizd del jabdn ordinario.

En México, el uso del aceite de coco -éeastd dividido »
8l igual, en esas dos areas, alimenticio e industrial. Eg
tas.varian esiflo con aflo dependiendo del clima, demaenda y -
precio. Log principales usos del aceite de coco en ali--
mentos son: ‘

- PFreido intenso de rosquillas, donas papas y nueces.

- Ingrediente para confeccionar galletas ¥y productos de -

_panaderfa. -

- Materia prxna pars la elaboraczén de largarznas, mantes
cados y grasas para reposterfa en pasteleria.

- Materia prima para la fabr;cacxdn de caramelos y choco-
lates. '

- Utilizacién a nivel casero en las zonas tropicales.

Los princiapales usos a nivel industrial son:

- Material crudo para la manufactura de jabones con rdp1-
da produccxdn de espuma.

- Productos secos de aceite.

- Acidos grasos.

- Hule sintético.

- Aceite para frenos hidrdulicos en aeroplanos.

- Materia prima en productos de resina sintétices.
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- Insecticidae y germicidas.

- Productos de tocador: cremas, ungieantos, chapiies, etc.
Productos farmacéuticos.

Detergentes sintéticos.

TABLA 2.1. PRODUCCION DE COCO.

PATS ~ coco ()  COPRA (%)
Pilipinas | 17.25  52.74
Indonesia | 15.75 | 16.953
India .. | 13.88 - | 7.20
' Sri Lanka - 5,01 |  4.05
Malisia 303 33
México L Al . 3.02 ; lfi | _2.83

" Puente: |
o Tesisn: Actualiglcidn de la informacién del coco
| y sus derivados.
Mendoza Labra Manuel
U.N.AM. Féc. Quimica México 1979.
Pdgs: 12, 13.
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TABLA 2,2. PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL DE COCO.
Expresads en miles de toneladas métricas (Mt,)

ANO Produccién mundial  Produccidn nacional
1967 25 616 1 236

1970 . 26 275 992

1973 27 122 1 021

13976 - 32 835 960

1979 aun desconocida 980"

TABLA. 2.3. PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL DE COPRA.
Expresada en miles de toneladas métricas (Mt.)

ARO Produccién mundial Produccidn nacional
1967 3 356 170
1970 3 567 173
1973 3 742 144
1976 4 929 135
- 1979 . aun desconocida 139

- Puente: Tesis: Actualizacidn de la informacidén del coco y
| sus derivados.
Mendoza Labra Manuel _
U.N.AM. Pac. Quimice México 1979. p. 13.
+ Anuario estadfstico de 1la produccidn agricola de los Bs
tados Unidos Mexicanos. Direccidn General de Economfa
Agricola. SARH WMéxico, 1379.
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CAPITULO III

BIOMOLECULAS



III.1. Introduccién.- Es sabido que todos los seres
vivos estén constituidos por materia orgédnicea e inorgdnica,
que la muyorfa de ésta materia inorgdnica se encuentra en
forma de iones y que le materia orgénica se encuentra en «
su mayor parte formando macromoléculas de pesos molecull-~
res elevados. Estas macromoléculas debido & la importan--
cia que tienen en 1los organismos vivos &e les conoce como
biomoléculas y son vitales para el desarrollo de cualquier
ser vivo.

| En éste capftulo se hablaréden forma espec{fica de las
biomoléculas de los vegetales, de como estan costituidas,
en que lugares de la célula vegetal se encuentran y cual -
es su funcién.

I11.2. Carbohidratos.- ~ En los vegetales encontrascs -
una gran variedad de carbohidratos que va desde los monoss
cdridos 6 también conocidos como azicares sencillos, hasta
los polisacdridos, que contienen mfltiples unidedes de mo-
nosacéridos enlazadas entra sf por uniones quimicas bien -
definidas. Todos los carbohidratos de 1os vegetules se ~
sintetizan por el proceso de la fotosintesis y son los prig
cipales conponentes quimicos almacenadores de onor.fa rée-
dilnte del sol. ,

- En la fotosintolis, el biéxzdo de carbono reacciona -
eon el aguu para formar glucosa con el consecuente dosprcn
" dimiento de oxfgeno:
| 6CO + 12320 —————) 06H12°6 + 602 + 6320

Esta reacczdn a simple vista, parece ser muy sencilla pero
en la reaLidad resulta ger todo lo contrar;o, es una reac-
* cidn bioquimica de alta complejidad, debido al aporte’ener
gético requerido asf como la forma en que éste es Propor--
‘cidnado.

Los monosacdridos més comunmente encontrados en los -
vegetales son: glucosa y fructuosa prlnczpalmente ¥y dentro
de los frutos citricos encontramos en mucho menor propor--
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-cién un azicar-dcido muy importante qué es el #écido amcdr
bico 6 vitamina C, su importancia radica en el sspecto nu-
tricional humano. Dentro de los oligosacéridos encontramos
en los vegetales estdu: sacarosa y maltosa principalmente,

" La mayor parte de los glucocidos encontrados en la na
turaleza se presentan como polisacdridos de elevado peso -
molecular. Mediante hidrélisis completa con dcido 6 con -
enzimas especificas, EBetos polisacdridos producen monosgacd
ridos y/o derivados sencillos de monosacdridos. La D-glus
cosa es la unidad monosacdrida predominante en los polisa-
cdridos, pero son también frecuentes los polisacédridos de
la D-manosa, D-fructuosa, D y L galactosa, D-xilosa y la -
D-arabinosa.

I1I.2.1. Polisacédridos.- Bxisten dos grupos principa--
les de polisacdridos que tienen una diferente funcién bio-

ldgica: los polisacdridos que sirven de reserva energética
| como el almidén, y los polisacdridos que constituyen el tg
jidokostructural tales como: celulosa, pectina, dcido murd
aico, nglr.\;ﬁlactanos,-hcnicalulosa, ete.

111.2.1.a. Almidén.- El almidén se encuentra en dos -
fonlls la alfa-smilose y la anzlopectzna. ‘La smilosa esté
constituidl por largaa cadenas no remificadus en las que
‘tadas lus unidedes de glucoss se hallan unides medisnte en
laces «(1-4). Las cadenas son polidispersas y varian en -
peso molecular desde unos millares hasta 500 000, la amilo
88 no &8 scluble en agua pero forsa wmicelas hidratedas gque
dan un color asul con el iodd. En tales micelaa, 1a caden
na polisacérida eatd retorcida constztuyendo un arrolla-—
miento helicoidsl. :

La amilopectina esté_nuy ramificada, la longitud me--
dia de las ramificaciones es de 24 8 30 residuos de glucoe
sa, segin lus especies. Los enlaces glucoafdicos del ese-
queleto son e¢(1-4), pero los puntos de remificacién son
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son enlaces «(1-6). La umilopectina produce discluciones
coloidales & micelares que dan una coloracién violacea ‘con
el iode. Su peso molecular puede ser hasta 100 000 000,

El almidén sirve como reserve energética en luas plan-
tas y normalmente se almacena en forma de partfculas muy -
pequefilas conocides como grénulos. Dado que los grénulos -
de almiddn ejercen una presién osmdética muy baja, las plan
tas pueden almacenar grandes cantidades de glucosa en for-
‘m&a muy accesible, sin romper el balence de agua de sus te-
jidos.

Fl tamafio y la forma de los grdnulos son muy caracte-
risticos de ceda especie botdnica, por lo que se han desa-
rrollado diferentes métodos de microscdpio pare identificar
el origen de los distintos almidones.

I1I,2.1.b. Celulosa.- Las células vegetales son capaces
-de soportar las grandes diferencias de presién osmétics en

tre loe compartimientos fluidos extra e intracelulares, por
1o que necesitan paredes celulares rigidas que impidan su
hinchemiento. En las plantas grandes y en los drboles las
‘paredes celulares no solamente deben aportar fuerza fisi

.ca 6 rigidez a los tejidos de los tallos, de” Tas hojas y -

‘de lus raices, sino que ademés dohon ‘ser cnplcos de sopor
tar grendes pesos. o .

. Bl polisacdrido-estructural y conltxtuyento de la pa-
red celular més abundante en el mundo de les plantas es la
-celulosa,un polimefo lineal de la D-glucose. Si la celulosa
es metilada exhaustivamente, y posteriormente hidtoliznda.
produce exclusivamente 2.3;b-trigo-netilglucd.l; lo que dg
muestra no s0lo que sus enlaces glucos{dicos son todos - -

P(1-4), sino también que no existen puntos de ramifica--
cidn. La unica diferencia quimice entrc el almiddn y la cg
lulosa es que el almiddn posee enlaces w (1-4 ) ¥ la celulg
sa p(1-4).

Se haczlculado que el peso moleculsr mfnzmo en la ce=-
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~lulosa de diversas procedencias varia de 50 000 a 2 500 000
que es el equivalente de 300 & 15 000 residuos de glucosa.
El andlisis por difraccidn de rayos X indica que las molé-
culas de celulosa estdn organizadas en haces de cadenas pa
ralelas que forman fibrillas. dunque la celulosa posee afi
nidad por el agua, es completamente insoluble en ella.

En las paredes celulares de las plantas, las fibrillas
de celulosa,muy densamente empaquetadas y dispuestas en ha
ces paralelos rodean a la célula, frecuentemente formando
capus cruzadas, estas fibrillaes se hallan aglutinadas por
una matriz de otros polimeros como hemicelulosa y pectina.
Las paredes celulares de las plantas superiores pueden com
pararse a estiructuras de hormigén armado en las que las fi
brillas de la celulosa correaponden a las varillas de acero,
y el material matricial al hormigén. Estas paredes son ca-
paces de soportar enormes pesos y tensiones fisicas. Por su
parte, la madera contiene otra sustancia polimera, la lig-
‘nina; que constituye casi el 25% de su peso seco. La ligni
na es un polimero de alcoholes arométicos.

: .~ Se conoce con éste nombre a un
_.grupo muy vasto de polisacdridos que se localisan en las
plantas, son insolubles en agua pero solubles oniélcalis Y
 se Qacuontran meociados a lae pectinas, & la celulosa y a
,o%ron,polilproa. Su estructura quimica estd compuesta por
‘pentosas, como la D-xilopiranosa, formsndo grandes cadenas
e través de enlaces ((1-4), sunque ocasionalmente se en-
cuentran moléculas de L-arabinofuranosas unidas al pol{me-
ro a través de los carbonos 2 6 3 de la Dexilopiranosa.

Otros carbohidratos asociados a éste grupo de polime-
ros son los msna&nos, los glucomanenos, los galactanos, los
arabinogalactanos, los arabanodilsnos, el écxdo urdnico y
las sustlnclaa pécticas.

- II1.2,1.d.~ Pectinas.- ,El término sustencias pécticas ae‘
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usa generalmente paras referirse a un grupo de polisecéridos
vegetales en los que el dcido D-galcturdnica es el princi-
Fal componente. La estructurs bésica de ésta familia.de -
coppuestos estd formade por moléculas de dcido D-gslacturd
nico unidas ror enlaces glucosidicos «(1-4), en donde algu
nos de los carboxilos pueden etar esterificados con grupos
metiloe ¢ en forma de sal. Dentro de éste grupo de carbo-
hidratos se pueden distingir varias clases: los dcidos pec
tinicos son los polisacdridos que tienen esterificado par-
te del dcido D-galacturdnico como ester metf{lico, mientras
due aquellos que no estdn esterificados se les conoce como
dcidos pécticos.

 Las pectinas,por definicidn, son los &cidos pectini--
cos con diferente grudo de esterificacidn; son solubles en
agua y tienen caracidad de formar geles en presencia de d-
‘cidos, sales y azudcares. Las sustanciae pécticas se encu-~
entran fundementalmente asociadas con la hemicelulosa en -
las paredes celulares de las plantus terrestres, y son ads
sbundantes en tejidos suaves, como la céscara de 1os fre--
tos c{tricos, en mansanss, pcras'y otras. Dentro de la --
. propia céscars de la fruta existe una distribucién de las
pectinks, ya que las que tienen un mayor grado de esterifj
-cacién se encuentran en la parte n‘s‘tntlrnl,,linnt:as que
las de menor grado se localizsn en ia periferia.

Lu cracteristica mds importante de las pectinss es su
.contenido de grupos carboxilo que le imparten propiedades
muy diferentes & la de oirus carbohidratos th,no tienen -
grupos ionizables. Los carboxilos de las pectinas pueden
estar en forma no ionizada, COOH a pH menores de 3, en for
ma ionizada CO0™ a pH mayores de 3, & bien metiladas, --
;CGOCHJ. En cada caso, presentan diferentes cnpqcidades de
interaccionar con los otros constituyentes de los alimentos,
~8iendo los curboxilos ionizados; 30€ gque le imparten msyor
reactividud al polimero. Muchas de las propiedades de és<
tos carbohidrutos estdn determinadas precisumente por la -

40



relacidn de concentracién entre 1los carboxiloe libres y los
carboxilos metilados.

III2,1.e. Fructosanos.- Son polimeros linealés de molécu
las de D-fructosa unidos a través de enlaces glucoafdicos

(2-1) que se encuentran en las raices, tubérculos y ho--
jas de algunas plantas como el maguey. Bstos polisacéri--
dos son también conoeidos como levenos 6 inulina. KNormal-
iente las cudenas de éesmbohidrato son lineales, aunque se
han encentrado polimeros ramificados.

III.3}. Protefnss.,- Por definieidn, tas proteinas son po
1{meros de los aminodcidos con un alto peso molecular que

varfa entre 1 x 104 a 1 x 10° daltones, cusndo se solubilji
zan son de dimenciones coloidales, tienen propiedades anfo
térices y su hidrélisis completa produce una mezcla de ami
~nodcidos.

Debido a que estdn constituidas por aminodcidos, les
proteinas también desarrollan uns cerga aneta que depende -
‘de la influencia de los diferentes grupos R ionizebles y -
del pH al gque te encuentren; pueden tener carga positiva -
6 negativa, 6 bien no tener curga cuando se llegs al punto
isoeléctrico. Por ejemplo, las protefnss con un alto con-
tenido de &cido -glutdmico y/o aspértico tienea su punto i~
soeléctrico en un intervalo de pHécido, mientras que las ~
contienen altas concentraciones de lisina y arginina.lio -
tienen en un intervalo alcalino. Bay que indicar, que la -
for-a ¥ la intensidad de ionizacidn de los grupos ionizae-
bles de las proteinss dessmpefian un papel muy importante -
en su estabilidad. @l igual que en sus caracterfsticas y =
propiedades funcionsles.

1I11.3.1. Aminodcidos.~ Bstos compuestos son los mondme-

ros y principales constituyentes‘dp las prote{nas por lo -
que su distribucién y concentracidén determinen fundamen--
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~talmente las rropiedades de cada vrotefna. La gran mayo~
ria de los aminodcidos son dcidos «~amino carboxilico con
caracter anfotérico debido a la presencia de los grupos a-
mino y carboxilo. Son «-aminodcidos ys que los grupos ami
no y carboxilo se localizun en ¢l carbonoede la molécula,
Por otro lado l& prolina y la hidroxiproline estdn conside
rados como «aminoédcidos, en donde, el nitrogeno del grupo

amino interacciona formando un anillo heteroc{clico de 5 -
miembros.

A excercibén de lu glicina, que tiene un 4tomo de hi-~
drégeno como radical R, los demds aminodcidos tiene un car
bono asimétrico y por lo tanto, presentan dos formas: Dy
L.

La mayoria de las protefnas estdn formadas solamente
por 20 6 21 aminodcidos, pese a que en la nituraleza se --
encuentran varios aminodcidos més, de hecho, el ndmero de
posibles polimeros es muy grande:ya que si una proteina --
contiene 100 aminodcidos alcanze hasta 20100 posibles sew~
cuencias de aminodcidos y por lo tanto de formacidn de pro
tefnas. Pero generalmente no hay tantas combinaciones si-
no que cada protefna tiene una secuencia de aminodcidos --
muy establecida y bien definida.

La reactividud quimica de los aminodcidos depende de
ls naturaleze de su radical. ‘As{, los aminodcidos deriva-
dos de los hidrocarburoa alifdticos son practicemente iner
tes, mientre que la cistefna con su grupo sulfhidrflo es -.
altemente reactivae pudiendo intervenir en una gren veried-
dad de reacciones. De igual forma, los grupos amino de la
aspuragina, la glutamina y la lisina son también auy reac-
tivos ye que interaccionan facilmente con aziceres reducto
res.

Los aminodcidos presentuan varias curacteristicas que
se deben fundamentalmente a su naturaeleza anfotérica dcido-
base. También se hu comprobsdo a travéds de numeros andli-
sis y observacicnes que poseen una estructura iénica, te--
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-niendo ademds constantes dieléciricas elevadas al igual -
que grandes momentos dipolares, qué son basicamente ¢l re-
flejo de la presencia de cargas negativas y positivas den-
tro de la misma molécula.

Debido a sus' grupos ionizables amino y carboxilo, los
aminodcidos tienen la capacidad de desarrollar une carga -
rositiva y una negativa de acuerdo con el pH al gque se en-
cuentran. Su caracter anfotérico les confiere la cspaci--
dad de recibir y doner electrones, situacién que d4 lugar
8 la existencia de un estado quimico conocido como punto -
isoeléctrico 6 de doble idn, en el cual, el aminodecido tig
ne el mismo mimero de cargas negativaes y positivas, por lo
que su carga neta ea de O. Los aminodcidos pueden tener 3
estados de carga elécirica, que dependen del pH: a valoree
menores de su punto isoeléctrico se encuentran en su forms

" protonada § catidnica, en el pH correspondiente al punto -
isoeléctrico su carga neta es 0 y por encima del punto isg
eléctrico adquieren una carge negative en forma anidnica.

Al igual que con otras moléculas cargadas, los amino-
dcidos se pueden velorar & titular al variar el valor de -
pH.

II1,3.2. Bnlace peptidicog- Los péptidos y las protei-
nas son el producto de la unién heterogénea de aminodcidos
a través de enlaces peptidicos que se forman por uns conden
sacidn entre el carboxilo de un aminodcido y el grupo ami-
no de otro con la consecuente eliminacidén de agua. '
La unién de dos aminodcidos por medio de un enlace --
peptidico, genera una molécula llamade dipéptido, mientras
que tres sminodcidos unidos forman un tripéptido y as{ su-
cesivamente, la condensacidén de un nimero mayor de aminod-
cidos a través de enlaces peptidicos produce les polipépti-
dos, de tal forma que cuando alcanzan pesos moleculares de
més de 10 000 daltones se les denomina protefnas. Los pép
tidos y lus protefnas tienen un grupo amino y uno carboxi-
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-lo terminal correspondientes & dos aminodcidos que se lo
calizen en los extremos de la cadena.

Originslmente, las protefnas se clasificaron como -
globulares y fibrosas, de acuedo con su estructura fisica
tridimensional. Las primeras tienen una forma casi esfés
rica, mientras que lus segundas son cedenss largas line&-
les y mds rigidas. Posteriormente se descubridé que las -
protefnas globulares presentaben diferentes estedos de or
denecibn estructural dentro de su propia molécula, 10 ==
cual repercutié en la definicidn de lo que actuslmente se
conoce como las cuatro estructurzs de les protefnas.

Las rropiedades y caracteristicas de las protefnas,
ya sean animales, vegetales, inmunoldgicas, enzimaticas,
etc., depeanden fundamentalmente de la configuracidén en que
se encuentren, para que una proteina tenga una determina-
da actividad bioldgica es necessrio que adquiera una con-

formacidn especf{fica y dnica; la destruccidn de dicha eon
formacidn de le proteina trae consigo la pérdida de su agc
tividad. '

111.,3.3. Bsiructura Primarja.- Bsta estructura esté de-

terminuda por la formu secuencial y ordenada en que se an
cuentrun distribuidos los sminodcidos a lo largo de la ca
dena de proteina y es une propiedad al tamente reproduci--
ble controlada genéticamente y Unica para cada fraccidn -
protéica.

Muchas de las propiedudes y caracteristicas de las -
proteinas dependen de la secuencia y el tipo de aminodci-
do que contengan; como es el hecho de que la presencia de
una gran cantidad de aminodcidos hidréfobos haga a las --
protefnas poco solubles en agua, mientras que los hidrdéfi
los 1las solubilizan rapidemente. Debido & la influenciea
de los diferentes grupos R, la estiructura primaria deter-
na granmedidas el tiro y la intensidad de las estructurus
secundaria y terciariu de l:s proteinas. La serinsa, la -
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treonina, la lisinu, la isoleucina, los dcidos glutdmico

y aspértico, la hidroxiprolina son antagonistas de la for

macién de la hélice alfa de la mayoria de las protefnas.
Por otre purte, los esminodcidos serina, treonina, ag

paragina y glutamine tienen ls capecidad de formar puentes

de hidrégeno intermoleculares entre cadenas adyacentes de

proteina ayudando & establecer estructuras cuaternarias.

I11.3.4. Esptructura Secundaria.- La estructurs secunda

ria se refiere 8 la ordenacidn regular y periddica en el
espacio de les cadenczs polipeptfdicas a lo largo de una ~
direccién, 1o que es mds evidente en las proteinas fibro-
sas en donde los polimeros poseen un conformacién extendi
da ¢ enrollada longitudinalmente. Existen 3 tipos princi
pales de estructuras secundsrias de las proteinas: la hé-
.lice alfa, la conformacidn beta y la hélice de colégena,
pero todas estan estabilizadas por diferentes fuerzas, —-
siendo lm més importantes las electrostdficas, los puentes
de hidrdgeno y las interacciones dipolo-dipolo.

La mayorfa de las proteinas tiende a formar hélices
alfa en 125 que una vuelta completa de la hélice contiene
aproxissdamente 3.6 esminodcidos, quedando orientados sus
radicles R en forma perpendicular hacia el exterior del -~
eje central. Las hélices slfa presentan la menor energie
libre y por lo tanto es le forma mds estable de estruétu-
ra secundaria de una protefna; &e puéden formsr con los L
6 D isbmeros y su enrrollamiento hélicoidal puede ser ha-
cia la derecha 6 hacia le izquierda, sin embargo, todas -
las proteinas que se conocen en la naturaleza se‘forman -
con L aminodcidos y son extro hélices. En lua hélice alfa,
los carboniloes e iminos de los enlaces peptidicos tienen
la capacidad de formar puentes de hidrdgeno intramoleculs
res. Estas uniones ocurren cada }.b aminodcidos y se efeg
than entre el dtomo de hidrdgeno (N~H) del enlace peptidi
co y el oxigeno cerbonilico (C=0) del tercer asminodcido -
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gue le sucede. Los puentes de hidrdégeno son paralelos al
eje de la hélice y debido al slto numero gue contiene ca-
da rroteina, contribuyen de manera importante & la forma-
cidn de la estructura secundaria, a pesar de que su enr--
gia en forma individual sea muy baja.

la hélice alfa es muy favorecida y estabilizada por
los siguientes aminodcidos: &lanin&,leucins, fenilalanina,
tirosina, triptofdno, cisteina, metionine, histidina, as-
puragina, glutamina y valina. la proiina y le hidroxipro-
lina tienen la propiedad de romper las hélices alfa ya --
que su estructura quimica ejerce impedimentos y no les --
permite integrarse en ellas.

El segundo tipo de estructura secundaria es la con--
formacidn bete y se presenta en la familia de lss protef-
nus llamadas queratinas, el tercer tipo de estructurs se-
cundaria se presenta en las hélices de la coldgena, que -
ea una protefns fibrosa y muy rfgida, que se encuentra en
abundancia en los tejidos conectivoa de los vertebrados -
superiores. '

Cuando no existen puentes de hidrégeno ¢ ninguna otra
‘unién que restrinja la libre rotacién de la4cadena, la pro
tefna puede adquirir muchas conformaciones que solamente
estén.controladas por factores como l& temperatura, el pH,
‘la presencis de sales, los s6lidos totales y la naturale-

“za del disaolveante en que se encuentre.A ésta conformacién
se le designa "al azar" y normalmente se alcanza cuando -
hay un proceso de desnaturalizucidén del polipéptido.

111.3.5. Estructura tercisaris.~ Esta estructure se re-

fiere 8l modo en que l&a caden& polipeptidice se curve o se
pliegu, pare former una estructures euvtirechamente plegada

¥y compuacta, caracteristica de lus protefnas globulares. A
diferencia de lus protefnas fibrosas que presentan estrug
tures linesles sencillas, las globulares tienen sus cades
nas plegudas en forma compucte con estructurss tridimen--
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~gionales altamente organizudas. En este caso las princi
pales fuerzus que contribuyen a la estabilidzd de la es--
tructura son los enlaces disulfuro {(S-5), los hidrdéfobos,
los hidréfilos y los puenteeidnicos. los grupos R de los
diferentes sminodcidos desempefien un papel muy importante
ya que el grado de estructura terciaria que la proteina -
adquiers dependerd de su naturuleza, de su tamafio y de --
.los efectos eetéricos que ejerzan.

Cuando las proteinss se disuelven en agua tienden &
adquirir una estructura con una energfa libre minima para
poder tener una mayor estabilidad, lc que hace que los a-
minodcidos no polares se orienten haciea el centro 6 el in
terior de la protefna, mientras que los polures lo hagan
hacia el extertor en contacto con el agua; esto hace gque
se desarrollen microambientes hidréfobos 6 hidrdfilos, en
los cuales se encueniren y se desarrollan muchas de .las ~
actividades bioldgicas de lus proteinas.

I11.3.6. Bstructura cuaternaris.- Esta estructura se <
refiere a la asociacién de dos 6 mds cedenas de protef--
nas 8 través de uniones covalentes y no necesariamente e-
xisten en todos los polipéptidos. Gracias a ésta estruc-
tura, aparece la forma fisica en que se disponen en el es
pacio las cadenas individusles polipepti{dicas de uné pro-
teina que esté compuesta por mds de una cadens. La mayor
parte de las proteinas con pesos moleculares elevados, y=z
sean fibrosas 6 globulares, contienen dos 6 mds fracciones
de polipéptidos.

Las proteinas son las moléculas orgdnicus mdé abundan
tes en las células, constituyendo el 50% & mds de su peso
seco. Se encuentran en todas lus purtes de la célula, yu
que son fundamentales en todos los aspectos de la estruc-~
tura y funcidn celulares. Existen muchas clases de pro--
tefnas diferentes, cada una de ellas especializada en una
funcidn bioldgica diferente. |
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I1I.4. Lipidos.- Los lfpidos son biomoléculas orgdni--
cas solubles en disolventes no polzres tules como : bencg
no, cloroformo, eter, etc. Existen diferentes fumilias -
6 calses de lfpidos, pero las propiedades distintivas de
cada uno de ellos derivan de le naturaleza hidrocarbonada
de la porcidn principal de su estructura. Los 1{pidos de
sempefian diversas funciones bioldgicas importantes actuan
do como componentes estructurales de las membranas, como
formas de transporte y almacenamiento de combustible cald
rico, como comronentes de la superficie celular relaciona
dos con el reconocimiento de las células.

Dentro de los lipidos tembién se disuelven &lgunas -
vitaminas (4,D,E,K.). Los lipidos también se encuentran
unidos con gldeidos ¢ con proteinas constituyendo gluco-
lipidos y liroproteinas respectivamente. '

I1I,4.1. Clasificacidn.- Generalmente e ha clasifica-

~do & los lipidos, de menersa més satisfactoria, en base &
las estructuras de sus esqueletos. Los l{pidos complejos,
que se caracterizan por contener &cidos grasos CORO COMPQY
nentes, comprenden & los acilglicéridos, los fodfoglicéri
dos, los esfingolfpidos y las ceras;también se les conoce
con el nombre de lipidos n;ponificables ya que producen <
jabones por hidrélisis alcalina. El otro grupO'dstﬂ cong
tituido por los lipidos sencillos que no contienen &cidos
gruasos y no son seponificables.

111.4,2. _#cidos grasos.~ Los dcidos grusos de encuntran

en cantidades muy grundes como componentes fundamentaies
de los lipidos saponificables, pero en estedo libre apare
cen solsmente en trazas. Todos ellos poseen una cadena =
hidrocarbonada large con un grupo carboxilo terminal, la
cadena hidrocarbonada puede ser saturada, como dcido pal~
mitico, 6§ puede tener uno 6 mds aobles enlaces siendo as{,
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insaturados; existen unos cuantos dcidos greasos: con enla
ces triples. Los dcidos grasos difieren entre si por la
longitud de su cadena y tambidn por el numero y la posi--
cidén de sus dobles enlaces.

Pueden hacerse algunas generalizaciones sobre los di
ferentes &cidos arasos presentes en las rlantas superiores
y en 108 snimales. los mds abundantes posecen un ndmero -
par de dtomos de carbono, con cadenas longitudinales com-
brendidas entre los 14 y los 22 atomos de carbono.

Entre los 4cidos grasos saturados los mds corrientes
son el dcido palmitico (C,.) y el dcido estedrico (C,g) ¥
entre los dcidos grasos insaturados el dcido oléico (018);
Los dcidos grasos insaturados predominan sobre los saturg
dos y en los animales que viven & bajas temperaturas; po-
seen puntos de fusidén més bajos que los dcidos g&rsos sa-
turados de una misma longitud de ls cadena.

Los dobles enlaces de casi todas las clases de &ci--

dos grasos insaturados que se encuentran en la naturaleza
aparecen con la configuracién geométrica cis y hay muy po
cos que poseen la configuracidén geonétripa trans.

, Los &cidos grasos que se precisan en lua dieta de los
-hﬁgiferos se llaman dcidos grasos esenciales, el més abun
dante en los maniferos es el dcido linoléico que integra
del 10 @1 20% de los fcidos grasos totales de sus trigli-
céridos y foefoglicéridos. Los dcidos linoléico y linolé
nico no pueden ser sintetizados por los mamiferos sino --
que tienen que obtenerlo de fuentes vegetales, donde son
suy abundsntes.

111.4.3. Triacilglicéridop.- Los esteres de los dci--

dos garsos y del alcohol glicerina se llaman acilglicéri-
dos, cuando lo tres grupos hidroxilo de la glicerina se
hallan esterificados con dcidos grasos, la estructurs se
llama triacilglicérido. Los triscilglicéridos constitu--
. yen lu familia més abundante de ltpidoa y los prlnc1paleo
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componentes de los lipidos de depdsito 6 de reserve de las
células. Los triacilglicéridos que son sdlidos a tempera
tur: ambiente se les conoce generalmente con el nombre de
grasas y los que son liquidos con el nombre de aceitea.

Hay muchos tipos diferentes de triscilglicéridos, se
gin su identidad y la posicidn de los dcidos grasos compo
nentes que esterifican a la glicerina. Los que contienen
a woR so0la clase de dcido.graso en las tres posiciones se
llaman triacilglicéridos simples y reciben el nombre segin
el dcido graso que contienen; si contienen 2 6 mds dcidos
grasos diferentes reciben el nombre de $riacilglicéridos
mixtos.

La mayor parte de las grasas naturaeles son mezclas -
muy complejas de triacilglicéridos simples y mixtos. Su
punto de fusién biene determinado por los dcidoe grasos -
componentes. Este punto de fusidn aumenta, en general, -
con el mdmero y la longitud de los dcidos grasos componen
tes, por ejemplo: la.triestearina y la tripalmitina son -
8dlidos y la trilinoleina y la trioleina son liquidos. %o
dos los triacilglicéidos son relativamente iasalibles en
agua y no tienden, por sf mismos, & formar micelas muy --
dispersas. '

111.4.4. Nembrants.- Constituyen una caracterfstica -
llamative de la membrana celuler y en algunas células su-
cariSticas los diferentes aistemas de membranas pueden -
llegar & conetituir el 80% de la masa celular eseca total.
Por tal motivo son consideradas dentro de ests capitulo,
ya& que esten constituidas por biomoléculas. Las membranas
gireen no solamente de barrers. psrs la separacidn de los
compartimientos acuosos, con compoesisiones de soluto dife
rentes, sino tembién como base estructural a la que se ha
llan firmemente unides algunas enzimae y sistemas de trans
porte; las meambranas son muy delgadas y flexibles.

La mayor{fa de las membrenes contienen alrededor de un
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40% de lipidos y 60UA de proteinas, pero hey variaciones -
considerebles. Los lipidos de las membranas son en gran
parte polares, predominando los fogfoglicéridos y en can-
tidades menores se encuentrezn los esfingolipidos. En rea
lidad casi todos los l{pidos polares de las células se en
cuentran en las mexbranas.

Cada tipo de membrana contiene varias ciases de pro-
tefina o de polipéptidos, lae protelnas de las membranas -
pueden clasificarse en dos categorfas extrinsecas o peri-
féricas, que se hallan debilmente unidas y las proteinas
intrinseces o integrales que constituyen el 70% o mds de
la protefna total de la membrana, estén muy fuertemente u-
nidas a ls porcién lipidica y solo pueden separarse mediapn
te un tratamiento dréstico, '

Se han propuesto muchas hipdtesis acercua de las mem-
branss celulares, pero el modelo actual mds satisfactorio
de la estructura de membranae es el de mosaico fluido poe~
“tulado por S.J. Singer y G.L. Nicolson en 1972. BEste mo=
delo afirms que los fodfolfpidcs de la membrana se hallan
ordenados en bicapas formando une matriz, o animas fluida
de cristales lfquidos. En esta bicapa, las moléculas li-
pildicas individuales pueden moverse laterdlmente dotando
@ la bicapa de fluidez, flexibilidad y ademds de una re--
~sistencia eléctrica caracterfsticamente eleveda y de re-
‘lative impermesbilidad respecto a las méléculss muy pola-
res. El modelo del mosaico fluido postula que las protef
nas de le membrana son globulares, para interpretar su e-
levado contenido de hélice alfa.

Algunas de las protelnas se hallan parcialnenfe empo
tradas o incluides en le nembrana‘y‘pnnetran 8 la fase 1i
pidica desde cada lado, mientrus que otras se hallan to-
talmente sepulatadas por ellas.

De éstu munerua las diversas proteinas de membrana ~-
formar{an uns estructura del tipo mosaico en la, por lo -
demds, fluida bicupa fosfoljipidica. El musaico no es fi-
jo o e;tético ya que lus proteinas son libres pura difun-

-
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~-dirse lateralmente en dos dimensiones. Se cree que la
viscosidad relativa de la bicapa lipidica es de 100 & 1000
veces superior a la del agua.

II1.5. Enzimas.- Las enzimas son proteinss esrecializa
des en la catdlisis de las reacciones bioldégicas, debido
a su extraordinaria especificidad se encuentran dentro de
las mds notables biomoléculas, siendo su poder catalitico
mucho mayor que el de los catalizadores fabricados por el
hombre.

El nombre"enzima", que deriva del griego y que lite-
ralmente significa "en la célula®, no se empléd hasta --
1877 pero mucho antes ya se sospechaba que ciertos catali
zadores bioldgicos intervenfan en las fermentaciones del
azdcar pars formar alcohol.

Después de ciertas investigaciones Higteur llegd a la
conclusién de que la fermentacién se producfs solamente -
por organismos vivos, pero su conclusidén fue rechazada en
1897cuando Edward Bichner reporté los resultados de su ex
perimento: células frescas de levadura fueron molidas con
arena en un mortero, la pasta resultante fue filtrada a -
través de un filtro que retenia todos los microorganismosj
el filtrado libre de xoda célula viva, segufa convirtien-
do el azdcar a nlcohol y 002, 8i el filtrado era calenta-
do haste ebullicidn, su capacided para fermentar ers abo-
lida.

BEsto "explicaba lu dificultad de Pasteur en poder di
ferenciar entre 1la actividad de los microorganismos sensi
blea al calor y los agentes o sustanciss sensibles al ca-
lor que se encontraban en los extractos libres de células
de Blichner. -

- 'En 1876 Willy Kihne definié las emzimas como "fermen=
tos no orgasnizados o no formsdos cuya accidn puede llevar
se a cabo en ausencia de organismos y fuera de loc orgd--
niseos”. Hesta muchos afios después se aisld por primers
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vez una enzime en forma cristaline, ésto lo consiguid J.B.
Summer en 1326 con la ureasa aislada de extrattos de alu-
bia. En la actualidad se han identifivado cerca de 2000
enzimas diferentes.

111.5.1. Cofactores.- La actividad de algunas enzimas

depende solamente de su estructurs como proteina, mientras
qué otras, necesitan ademés uno o més componentes no pro-
téicos l1llamados cofactoresj el cofactor puede ser un idn
metdlico, 0 bien una molécula prgénica llamada coenzima;
algunss enzimas necesitan ambos.

III.5.2. Influencia del pH.- La mayorfs de las enzimas

tienen un pH caracteristico en el cual su actividad es méd
xima, por encima o por debajo de éste su actividad dismi-
.~ nuye. La mayorfa de las curvas de actividad en funcién -
del pH de muchas enzimas son acompafiadas pero existen va-
riaciones considerables. La relscién entre pH y la acti-
vided de cualquier ensima depende del comportamiento dci
do-base de la enzima y las posibles interacciones idnicas
con el suctrato.

JI1.9.3 Infuencia de la_ temperstura.,- De igual forme -

que. ocurre con casi todas les reacciones quimicas, 1a ve-
locidad de las reacciones enzimiticas se vé incrementads
con la temperatura, deatro del intervalo en el que ls en-
zima permanece estable y totulmente activa. La velocidad
de muchaes reacciones enzimdticeas se duplica aproximadamen
te por cada 10°C de aumento & ls temperatura (Q1O=2'°)'

III}E.Q. Desnaturslizacidén.- las enzimas son ldbiles -

8l calor como toda protefma, y la desnaturalizacién por -
calor df por resultado una pérdida gradual de sus propie-
dades catal{ticas. Hay que recordar que la desnaturaliza
cidn consiste en desplegamiento de la estructure caracte-
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~ristica de la cadena polipept{dice de las moléculae de -
las proteinas, la denngturalizgcidn es la pérdida de las

eastructuras garla' 38ri8 , ,8ri@ 44 una protefna, la es--
tructura 197%® no se pierde ya que los enlaces quimicos -
covalentes del esqueleto peptidico de las protefnas no se
rompe durante $ste tratumiento.

La energfa de activacidén para el proceso de inacti-

vacién por calor es alta { 40 000 a 100 000 cal/mol ).
‘ Se han observado msuchos casos en que una molécula de
proteina desplegada recupera su forma en un tubo de ensa-
ye, este proceso se conoce como rensturalizacidén, si es -
una enzima, ésta puede recuperar su actividead catalitica;
si embargo, la renaturalizacién no desarrolla ninguna ac-
tividad biolégiea que no se hallase présente en la protefl
na original.

I11.2,5. VUgnidadeg de sctividad enx;ggtica.- La unidad

de actividad enzimdtica empleada mds corrientemente se de
fine como la cantidad de enzime que origina la transforme
cién de 1 micromol de sustrato por minuto. La actividad
‘especifica es el nimero de unidades de enzima por miligrs
@m0 de proteina y constituye una medida de pureza de la en
gima. La actividad solecular o molar, que antiguamente »
se llamaba nimero de retambio, es el nimero de moléculas
de sustrato transformades por minuto por una sola molécu-
la de enzima.

' La comisidn de Enzimas ha recomendado una nueva uni-
dad internacionel para la actividad enzimdtica: el Katal
(Kat) que se define como la cantidad de actividad enzimé-
tica que transforme 1 mol/seg de sustrato. Esta nueva ~--
unidad se halla en correlacidén con las dimensiones de -=
. las :constantes de velocidad en la cimética quimica, las
cuales se basan en el segundg, en lugar del minuto.
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Para los efectos de éste trubajo @ continuacién se -
muestra 1a composicién proximal de la cernasa de coco, &-
8{ como un esquema de la disposicidn de los diversos ele-
mentos que iniegran al coco como fruto.

Compasicidn del coco

% peso
Cédpacara 23.9 - 32.8
Carnaza 48.2 -~ 62
Agua 8.2~ 25.1

Composicidn de la carnasza de cocos saduros

% peso
Aceite (base husmeds) 35 - 40
Proteina 4 <5
Humedad 40 - 50
Carbohidratos | 5«10
Pibra cruda 2«4
Cenisas | 1« 1.5

Corte seccional a través del coco

Cdscara q : Concha ¢ endocarpio
mesocarplo e Endosperao
Testa '
Células

Corte seccional é través de una céluls del endospermo

Pared celular

Glébule
de aceite

p—

: Citoplasna Meabrina
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Por lo tanto, en base a estos datos, suponemos gqus -
las enzimas que pueden actuar sobre le carnaza de coco y
caudar la liberacidn del aceite son las siguientes:
a) dmilasas
b) Celulasas
c) Proteasas
d) lipasas

‘Heblaremos brevemente de éstes & continuacién.

111,9.,6. Amilasag.- Les enzimas responssbles de la hi-

drélisis del almidén se denominan amilases y se encuentran
sapliamente distribuides en la naturaleza, actian sobre -
alaidén, glucogeno y derivados polisacdridos hidrolizando
los enlaces a-1,4 glucosfdicos. Las amilasas pueden divi
dirse en 3 grupos: las amilasas, que rompen los enlaces
en el interior del sustrato (endoamilasas); las g -smilasas
que hidrolizan les unidades formsndo maltosa, desde el —-

~extreso no reductor del sustrato, (oxoaliiannn); y las <
glucoamilasas que separsn unidades de glucosa desde el ex
tremo no reductor del sustrato.

111,5.6.8, Amilass.- «-amilass (x-1,4-glucan-glucanp -
‘hidrolasa, B.C. 3.2.1.1. ) se encuemtra cosunmente en plap
tas tejidos de mamiferos y microorganismos. La ensims ac
tda en los componentes del almidén en una maners esencial
mente-al aser (endo), produciendo azcares reductores. E
modo de accién, propiedades y productos decreaccién, difige
ren un poco dependiendo de la fuente de obtencién de la -
enszima. o

Se han obtenido «-amilasas altamente purificadas de
diversas fuentes, Schimmer y Ball (1949) cristalizaron -
w-anilasa de cebada malteada, Pischer y Stein (1954) de
Aspergillus orizae y en 1961 de saliva humana, pancreus -
porcino y bacillu. subtilis. '

La accién de «-emilasas en la fraccién amilosa del -
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alaiddn se lleva a cabo en dos pacos. Inicialmente se lle
va a cabo una degradacidén rdpida y completa de amilosa —-
formando maltosa y maltotriosa , Algo t{pico de éste rom
pimiento es la rédpida pérdida de viscosidad y de colora-
cidén con iodo. El 2° paso (Walker y Whelam 1960) es mds
lento que el primero, involucra una hidrdlisis lenta de -
Yos oligasacdridos, con la formacién de glucosa y maltosa
como productos finales; éste segundo paso no es &l azar -
como el primero.

la «-gmildsis de la amilopectina origina glucosa, --
maltosa y una serie de dextrinas limitantes, oligosacdri-
dos de 4 o més residuos glucosidicos, todos éstos contenien
do enlaces =~1,6-glucos{dicos. Una hidrdlisis adicional
de 1os productos resultantes del 1°F paso de la enzimdli-
sic procede lentemente, efectuando un rompimiento de cier
~ tos enlaces en los puntos de ramificacidén de la molécula,
mediante otra enzima.

- Se ha determinado que el peso molecular de la oc-ami
lasa es de 50 000, cada molécula contiene un &tomo de Ca<*
(Fischer y Stein 1960). El calcio se encuentra unido a -
1a molécula enzindtica muy debilmente y puede ger removi-
-do & un pH bajo‘uaaudo agentes quelantes; si se remueve -
completamente, la enzima se vuelve esencialmente inactiva
'y pierde estabilidaed a la desnaturalizacién por calor, &-
cido o urea. E1 calcio no participa directamente en la -
~ formacidén del complejo enzima-sustrato, pero mantiene a -
la enzima en la configuracidn éptima para su mdxima esta
bilidad y actividad (Whitaker 1972). En la prdctica, ' -
siempre hay suficiente calcio para que la enzima sea com-
pletamente activa; de hecho,es suficiente con que existan
trazas de calcio.

Ls amilasas tienen tipicas curvas acompaliadas cuando
se grafica actividad contrs pH., La méxima actividad de -

' las amilasas se encuentra dentro de la regidn dcida desde
 pH 4.5 hasta pH 7.0, pero lus formas de éstas curvis y su
- localizacidén del puanto 6ptimo difiere, dependiendo de la
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fuente de obtencidn de la ensimi ejemplo: Bucillus subti-
1lis (5.0 - 7.0) y Bacillus stearothersophillus 3.0.

‘ Con respecto a la temperaturas, generalmente la acti-
vidad de las o<-amilasas se increments paulatinamente hag
ta llegar a un mdximo de 40°C, sin embargo, algunas o=<-a-
milasas bacterianas muestrsn su temperatura Sptima a TO°C,

La activided de las o<-amilaesas se determinan usual
mente midiendo la degradecién del sustrato (almidén solu-
ble) usando una concentracién que es8 lo suficientemente -
aslta para saturar a la ensime, de tal forma que la ciné-
tica sea de orden cero con respecto al sustrato. La desa
paricidén del suntrato se estima midiendo la reduccidn de
la coloracién del iodo o por medicién de la pérdida de -
viscosidad del sustrato. En muchos cesoe la activided se
expresa en unidades arbitrarias, tambidn es preferible ex
presar la activided en términos del mimero de enlaces ros
tos por la accidn de las enzimas.

311.5.6.p,  P-Amilesas.- ( -1,4,-glucen maltobidrols

" _s8 B.C. 3.2,1.2.). Bste tipo de enzimss también llama-~

des amileses sacarogénicas esté presente en RUChES SUpPS—

, ‘rioros, no se sancuentran en nilifcroe y su oxiltoncil en

‘ ‘licroorgnnglnns es dudosa. .

© -~ la ga-amilass hidrolize los enlaces ot =1, 4-glucost-
 dicos en el almidén 'y glucdgeno con iaversidn de la confi
guracién del C,; de 1ls glucoss de ot & @ . Bste cambio cog
figurscional es la razén por ls cual la ensime es denomi-
‘nada @ , esto no significa que la encima reconogzca los en
laces @-glucoafdicos es ads, @ -amilesa no es cupaz de roa
per los enlaces =-1,6-glucosfdicos en la amilopectina y -
es incapaz de evadirlos, por lo taamto, 1a degradacién de
la amilopectina por ésta enszima es incompleta produciendo

- generalmente 50-60% de maltoss. La porcidn remante es 118

v~da dextrinn limitante.
ll producto de ls- uccxdn de ‘nta ensima oo nultooa -
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cuando actuda en moléculas de cadena lineal con un ndmero -
par de residuos glucosfdicos; cuando actda en una cadena -
que contiene un nimero impar se encuentran ciertas canti-
dades de maltotriosa y glucosa como productos finales, la
hidrolisis de maltotriosa produce glucosa y maltosa pero se
lleva a cabo mucho mds lentamente que la (@ -amilosis ini-
cial y requiere de la presencia de altas concentraciénes -
‘de 1a enzima, la accidn de la @ -amilosa en moléculas ra
mificadas es incompleta ya que no atacf los enlaces ~1,0
-glucosf{dicos.

La velocidad de accién indicada por el mimero -
de recambio de la enzima es uno de los mds altos; & 30°C
y pH 4.8 una molécula de enzima hidroliza 252 000 enlaces
por minuto. Los intervalos de pH més activos eatdn entre
5y 6y son ' ' completamente estables entre PH 4 - 9 a -
20°C por 1o menos 24 Hrs. Las caracter{sticas de estabili
dad al calor dependen de la fuente de obtencién. Si se ca
lients una mezcla de =y @ amilasa a 70°C en presencia de
iones calcio se inactiva la  -amilasa.

Los grupos sulfhidrilo son esenciales para la activi
dad de 1@ @ -amilasa, no requiere cofactores orgénicos -
ni inorgénicos, 1a ensime se inactiva con p-cloromercuro-
bensoato y con N-etilmsleimida asi como por oxidacién és
ta inactivacidén puede ser prevenida por la adicién de se-
ralnisina y glutatién reducido. Mn general parece ser -
que las ¢ -amilasas tienen pesos moleculares afs altos -
que las o -amilasas,

111.5.6.¢. Glucoamilasa.- (e -1,4-Glucan glucohidrola

sa E.C. 3.2.1.3.) La glucoamilass es una exoenzima gue -
reamueve unidades de glucosa consecutivamente deade el ex-
tremo no reductor del almidén, también es conocida como -
smiloglucosidasa o glucamilasa, el producto final de la -
raaccidn es glucosa, 1o que la diferencia de la o y 3 8-
milasas; proviene de algunas especies de hongos del srupo
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de Aspergillus y Rhizopus. La enzima muesira baja especi
ficidad ya que tiene habilidad para hidrolizar enlaces -
x=1,3;¢=1,06 y x=1,4; ademds, la accidn de la enzima no
se detiene en los enlaces «-1,6 glucosfidicos pero la de-
@radacidén no es completa ya que parece ser que se blogues
el sustrato, no ha sido definido todavia este fendmeno, -
sin embargo, en presencia de < -amilasa la degradacidn es
completa. Esta enzima presenta una activided en un inter
valo de pH entre 4 y 5 y exhibe un intervalo de temperatu
ra dptimo entre 50 y 60°C por tiempos mayores a 24 Hra.

I111,5.7. Celulasss.- Celulasas es el nombre trivial pa

re las enzimas que tienen el nombre sistemdtico R-1,4-
glucan 4 glucanohidrolasa E.C. 3.2.1.4. pueden ser dividi
das en tres grupos: a) Cl un factor cuya accidn no ha ei-
do aclarada, se requiere para la hidrdélisis de celulosa -
altamente cristalina. b) Glucanasa, que son de 2 tipos: -
las exo-Q =1,4-glucanasas y las endo- (3-1,4-glucanases. -
c) las (@ -glucosidaesas que muestran la ads alta afinidad
hacia sustratos de pesos moleculares bajos.

Bl pH éptimo de las celulasas estd geaeralmente entre
4.5 y 6.5, las preparaciones comerciales de Aspergillus nj
ger o Trichoderma viride muestran actividades &ptimas en
tre pH 4.5 y 5.5. Las celulesas suestran una: sorprendente
estabilidad al calentamiento, la celulesa de Myrothecius
verrucaria en susencia de sustrato tiene 206 de su activi
dad original después de calentarla 10 anins. a 100°C. Las
exoenzimas pierden su activided completamente cuando se -
hierven por 2 min., mientras que las endoenzimas pierden
solamente 25-37% de su actividad en carboximetilcelulosa.
Se han reportado temperaturas dptimas de 55 y 60°C.

Son fuertemente inhibidas por glucanolactonas pero el
efecto inhibitorio de metales peaados tales como cobre o
sales de mercurio puede ser reversible con cistefna. Teji

+
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-dos de plantas contienen inhibidores naturales que las -
protejen de los ataques de los microorganismos.

111,5.8, Proteasas.- La sée antigua clusificacidn de -
las proteasas estan besadas en el origen de las ensimas?

rapaina, ficina y bromelins de plantas; tripsina de pan--
creas; pepsina y rening del estdmago. Los nombres de ész
tas enzimes terminan en "ina", lo cual refleja el metodo
antiguo para clasificarlas. Una clasificacién posterior
y que todavia es de uso general hoy en dfa, estd basada
en el esquems sugerido por Bergman y Fruton (1941) y Berg
mann (1942).Dividen a las proteasas en exapeptidasas y en
dopeptidasas. El prefijo exo,se refiere a ensimas que hi
drolizsn los aminodcidos termineles desde un extremo --
terminal o inicial de la cadena; las endopeptidasas son -
proteasas que actuan sobre los enlaces peptfdicos en el -
interior de la cadena peptidica.

Otra forma de clasificar a las protcasas se basan en
la neturalesa quimica de su sitio activo, Hartley (1360)
Propuso la clasificacién de las proteasas en 4 grupos ba-
sadosen éste concepto: -

E1 1°T grupo contiene 10.-oo:ing-protoaian.>guo tie~
nen un residuo serilo especifico en sus sitios activos. -
Estas enzimas son todas endopeptidasas. Tripsina, quimo-
tripsina,clastasa y subtilisina se encueatran en sste §ru
Po. _
El 2° grupo contiene @ las enzimas con sulfhidrilo,
cuya actividad depende de la presencia de 1 o mds grupos
sulfhidrilo en el sitio aciivo. Agentes oxidantes, agens
tes alquilantes e iones de metales pesados inhiben tales
enzimas yd que se enlasgan con el grupo tiol. Las protea
8as de plantas y algunus proteasas microbianas pertenecen
8 este grupo. '

En el 3% grupo se encuentran las metaloenzimas, cu-
ya -actividad depende de la presencia de un ién metdlico
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el cual se encuentra en relacién estequiométrica con la -~
molécula de la protefna. Tales metales pusden ser magne-
8io, zinc, cobalto, hierro, mercurio, cadmio, cobre o ni-
quel. BRatas enzimap son fuertemente inhibidae por cianu-
ros y otros metales contaminantes. La carboxipepiidasss
4, algunas aminopeptidasas y algunas proteasas bacteria--
nas se encuentran en éste grupo.

Bn el 4° grupo se encuentran las proteinas dcidas, -
estas enzimas poseen 2 grupos carboxilos en el sitio acti
vo y son inhibides por bromuro de p-bromofenacilo o reac-
tivos diago. Pepeina renine y suchas proteasas de hongos
activas a pH #cido (2-4) pertenecen a éste grupo.

111.5.9 Lipasag,~ De acuerdo con la nomenclatura de la
Unién Internacional de Bioquimicos las lipasas catalizen
la siguiente reaccidn hidrol{tica:

Triglicérido + HyO waeeeay Diglicérido + ac. graso

Sin embargo, las lipasas pueden catalisar la reaccién
hasta la forsacidn del monoglicérido o inclusive, hasta -
- formar glicerol. '
Debido a que el objetivo de dste trabsjo es obtener

- un aceite de coco de alte calidad, el empleo de uns engi-

anQQ'Gch'clgnc dafiar{a el aceite por 1o que no sera ea-
pleads experimentalments ni ahondaremos més bibdliografica
‘mente.
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. CAPITULO IV

© MATERIALES Y NETODOS



IV.]. Origen de la materia prima.- Los cocos se adqui-~
rieron en la central de abastos de la Ciudad de Méxivo, -~

procedentes del estado de Guerrero de la variedad alta Ja-
maica Tall. Los cocoe se adquirieron por lotes conforme a
la demanda de los experimentos, cada lote estd formado por
una docena. BEspecial atencidn fue puesta 8 que todos los

lotes tuvieran el mismo grado de madurez, ademfs de que --
' siempre se compraron con el mismo productor y proveedor.

IV,2. Origen de las enzimas.- Las eniimaa utilizadas --

fueron adquiridas en el comercio y provenfan de: CIBA-GEIGY,
Ergazyme 100 ( poligaslacturonasa ); Complementos Alimenti-
@ioa S.A. Tenasa (ec- amilasa); ENMEX, proteasa microbiana
y SIGMA S.A. lipasa y celulasa. '

IY,3. ligin. ,

IV.3.4. Determinaeién porcentusl de las fracciones del co
co.~ Une vez recibida la materia prima, se procedid a --
‘realizarse un andlisis cuantitativo. Se extrafa el agua,
se separaba la c‘scara‘d concha de laomnaza y cada una de
-éstas fracciones se pesaban por separadc en una balanza --
granataria y se reportaba el resultado en % en peso.

lisip proximal.- Una vez obtenida la carnaza,
se realisd un snalisis proximal a uaa muestra homogénea. -
Para tal efecto, se cortaba la carnaza en trozos pequefios
y posteriormente se molia en un Moulinex. Lot anélicis reg
lisados fueron: Grasa cruda (método de Boxhlet), protefna
cruda (método de Kjeldahl), fibra cruda, humedad, cenizas
y carbohidratos; todos éstos anélisis fueron reslizados -
siguiendo las técnicas del 4.0.A.C. 13* Ed.

IV.4. Métodos de preparacién de la emulsién.- Una vez -

molida en el moulinex, se pesaba cierta cantidad de carna-
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-zZa y a ésta se le zgregaba una determinada cantidad‘'de a-
gua. Iniciulmente se hicieron experimentos paras determi--
nar la dilucidén mds adecuada y una vez encontrada se traba
jé con ésta durante todo el experimento. El coco se molfa
junto con el agua en una licusdora casera por espuacio de -
un minuto aproximadamente. Esta emulsidn se vertia en ma-
traces Erlen Meyer de 250 mls.

IV.5. Determinacidn de la estabilidad de la_emulsién.- Fa

ra saber si lu ‘emulsién ers estable 4 inestable, se siguid
un método recomendado por el Dr. Jaime Vernon Carter {comu
nicacidn personal), el cual consiste en medir el tamaflo de
particula de cada gota de aceite presente en una alfcuota
(una gota) de la reaccidn cada cierto tiempo, ésta medicién
se hacia en un microscopio dptico que tenfa integrado un -
ocular micrométrico. Posteriormente, se calculaba el did-
metro medio (Dm) definido por la siguiente ecuacién:

n = n'D% + ngD% + nlziv * eees + nlzi_

n1 *52033 * sesas ’ni

en donde Byy Ry N3y scesr By son los nimeros de particulas
6 gotas de -aceite con dil-.tros»n1, DZ,-DB, cese Di respeg
tivamente. Para poder evaluar la estabilidad también es -
necesario calcular el nimero de parti{culas por unidad de -
volimen (N) para cada didmetro usa ndo la siguiente ecug—-

cién: :
12
N;—-&%
9 x Dn

donde es la fraccién de volUmen de la fase dispersa y estd
definida como:

@ a Concentracién en volumen de la fase dispersa

Conc. vol. fase dispersa + Conc. vol. fase conti-
. - nua
Teniendo éstos datos, se construye una gréficu de log
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N vs. tiempo ( al que se tomeron las alfcuotas ) y se Obe-
tiene, en principio, una linea recta en donde la pendiente
es la tasa de coalescencia. L& estubilidad de la emulsidn
es inversamente proporcional a la tasa de coaiescencia. La
emulsién es estable 8i la tass de coalescencia cae dentro
del intervalo de 10"7 a 10"2, pero es inestable s5i resulta
entre 1073 y 10™,

IV.§. Concentracién de las enzimas.- En base a 105 re--

sultados tanto de los anflisis proximales como de la esta-
bilidad de la emulsién y considerando la velocidad con la
tasa de coalescencia se modifica, se pudo calcular cual era
la concentracidn de enzima adecuada para poder liberar el
aceite.

IV, 7. Medicidn de productog de reaccidn.- Se determing

ron anicares reductores y protefnas como aminodcidos, los
azfcares reductores se determinaron por el método de INS -
( Suklier et al. 1935 ) y las protefnas por el método de --
Lowry ( Lowry et al. 1951 ).

V8. Zemperatyra de tratamiento.- Se realisaron experimen
tos para saber cuales eran taato la !ulporaturu cono el --
‘tismpo dptimo- de tratasiento cnsin‘tico, se resliseron a -
20, 30 y 40°c.

IV.9. Tig.go y_velocidad de cogtri;u‘ggidg.- Una vez -

realizado el tratamiento enzimético 1los matraces se reti-
.raban del incubador con ugitacidn'y 8¢ colocaban en un ba-
fio de agua hirviendo durante 10 minutos con el objeto de -
inactivar las enzimas, terminando dste tiempo la emulsién
era centrifugads. PFsra determinar tiempo y velocidad de -
centrifugacién se realizaron varias corridas midiendo ren-
- dimiento en cada una de'ellal.,
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IV.10, Evaluacidn del rendimento del aceite obtenido,

El aceite se obtuvo a nivel laboratorio por lo cual, las -
cantidades obtenidas obtenidas fueron muy pequefias y el --
rendimento se evaludé en el mismo tubo de centrffuga. Se -
medfa la altura que tenfs la fase oleosa y se calculaba el
valor obtenido. Posteriormente éste rendimiénto se corro-
boré a nivel planta piloto.

IV.11. 4Andlisis realizudos al aceite de coco,- Los and-
lisis realizades al aceite de coco obtenido a nivel planta
piloto fueron los especificados por la norma oficial mexi-
céna pare &ceite de coco comestible y se reslizaron median
te los métodos estipulados en dicha norma (Métodos A.0.4.C.).

6T




 CAPITULO V.




Diagrama de blogques del proceso a nivel laboratorio:

COCO FRESCO __1_ Obtencidn de | Gortado y Picado
y Maduro la carnsze | de la °ir§f3¢
Matraces Licuadora Adicidén de agua hasta
E.M. 250ml « JO-60 seg. obtener dilucidén 1:4

Y

Adicidn de _.{ Bafio con agitacidn a tempe-

enzimas UJ7%] |ratura eontm&—_‘—j_t:.
Aceite Sentrifuger & | [ Befio @ ebulli |
Agua 10000 rpm 10mi ¢ién 8 min.

Sélidos

V.1, Determingcidén porcentual de las fraccion COCO.

Se pesaron las iracciones de.10.cocos: agua, carnsgs y cop

che y se obtuvo la msedia y la desviacién sstundard de éatos
pesos. Como se puede observar en la tabla 1, 0o ss sncon-

tro gran variacidén entre los pesos de cada fraccidn dogldl

diversos cocos, con 1o que se comprueba qus 1os lotes fue-

ron seleccivnados homogeneamente. |

TABLA 1. "$ DE LAS PRACCIONES DEL COCO.

Praccidén del coco' ‘ﬁ en peso Desv. Bstd.
Agus 9,58 4.28
Cdocara 37.36 4.85
Carnaza 53.42 4.58

V.2. Andlisis proximal.- .Los resultedos del anélisis -
Froximal efectuado a 4 muestras diferentes de carnsza y =
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por duplicado se reportan en la tabla 2, éstos resultados
nos indican que los cocos seleccionsdoe se encontraben con
un grade de madurez muy similer, ademds de gque los velores
- encontrados caen dentro de los intervalos reportados en la
literatura. Este andlisis es de gran utilidad paras cglcu-~
lar posteriormente el rendimiento de la extraccidn en base
a la cantidad de gresa presente en la carnaza.

TABLA 2. ANALISIS PROXIMAL.

BASE HUIEDA BASE SECA
Andlisis % Desv. Betd. % Desv. Estd,
Humedad 48.1237 1.95
Grasa 27.6204 0.36 50.5031 3.98
Protefna 3.7963 0.15 T.1417 0.54
Cenizas 0.9127 0.03 1.7805 0.13
Pibra cruds 16.9020  0.65 32.3836 2.82

Carbohidratos  4.8597 3.93 6.6031 7.06

V.3. Dilucioges.~ Debido al contenido de humedad presep
te en la carnaza de coco no estd del todo libre y tomando

en cusnta que 1;. enzimas, como la mayoria de las biololi
calss, requieren de agua para desarroller una conformacién
estable con propiedades biologicamente actives, ¢s necess-
rio adicionar agua a la cernaza para forsar una eaulsidn -
¥y poder llevar a cabo la reaccidn enzimdtica; debemos deter
minar cusl es la dilucibén mée sdecuuds yu que de lo con--
trario se obtendrfa un medio de reaccidn suy pastoso ¢ muy
liquido. Para tal efecto, se hicieron experimentoa con di
versas diluciones. BEl dptimo puede observerse en la grdfi
ce y la table 3 en donde se cospura el nivel de dilucidn
efectuado con el rendimiento obtenido en una primera ex~-
traccién enziadtica.
Aunqua posteriormente ésta extraccién es optimizeda,

inicialnonte se utilizé una mezcla de todas las enzimas ——
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disponibles, descartando desde éste punto el uso de lipasas
¥ya que se enconird que afectarim la calidad del aceite. las
enzimas disponibles fueron: poligplnctnronnan. -g-amxlasa,
proteasa microbiana y celulasa.

TABLA 3. DILUCIONES.

Dilucidn: Control 1:3 1:4 1:5 1:6 1.7‘ 1:8
f rendimiento: 13.06 19.63 77.72 49.06 36.3 33.25 32.T1

V.4. Estebilided de la emulsidn.- Se midié el tawsfio de

particula de unae alfcuotas de cada una de los cuatro matra-
‘ces de reaccién, consistentes en: un control, 3%, 5%, y &%

~ de concentracién de enzimas (p/v). Mediante la aplicecién
del método descrito en el capftulo de materiales y métodos
se evalud la estabilidad de la emulsidg .,efectudndo la medi
cidn pars la dptima dilucién encontrada (1:4). Los resul-
tados se suestran en la tabla 4 y la gréfica 2. Obeserven-
do los resuliados, puede concluirse gque ls emulsidn es muy
inestable, siendo la estabilided independiente de 1a cone-
-coniracidn.de enzimas ya que se obaervea uns muy poquaﬁa'--k
@isminucidn de las tasas de coslescencia desde la emulsién
sin .Illllm hlltn ol matras quo contenfa 8% de enzima.
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‘PABLA 4. ESTABILIDAD DE LA EMULSION.*

4a. Matraz control

t (mins)

0
30
60
30

120
-150
180

: gb. Matras conteniendo }f de ensimas.’

Dm (micrus)

8.912
23.442
53.291
63.094
72.442
84. 4061
9E. 474

N (micras~')

1348962300
74131024
©309573.4
3801894
2511686.4
1584893.2
1000000

¢ (mins) Dm (micrss) W (iicﬁs'f‘)

0
30
60
90

120
150
180

9.12
24.736
61.119
T2.44
84.461
98.47

114.813

1256925400
63035734

4168693.8
2511886.4
1584893.2
1000000
630357.34

‘73

Log N

 9.10]

5.8 |

tasa de
coalescencia
9.13

7.87} 3.883 x 102
6.80

6.58

6.40| 6.6 x 1073
6.20

6.00

Tase @e
Log ¥ coslescescia

7.80} 4.133 x 1072
6.62)
6.40]
6.20] .8 z 1073
-0.00]




57 C. Iltgﬁi conteniendo ﬁ de enzimas.’

: Tasa de
t (mins) Im (micras) N (micras™') Log N coalescencia
0 9.847 /1000000000 9.0 |
30 26.915 48977882  7.69| 4.233 x 1072
60 69,182 : 2884031.5 . 6.4¢)
90 81.281 1778279.4  6.25)
120 83.810 1318256.7 6.12| 7.166 x 1073
150 113.064 660693.45 5.82[
44. Ejtras contenjendo og de enz;gn."’
tasa de

¢t (mins) M (li-erao’) N (micras~!) Log N coalescencia

0 10.39 851138040 8.93)

30 28.84 398107117 . 7.6 | 4.35 x 102
60 77.023 2089296.1 = 6.32

90 - 89.810 1318256.7  6.12)
120 103.910 851138.06  5.93| 7.33 x 1073
150 - 129.815  436515.83 5.64
180 149,047 288403.15  5.46

+ Las ensimas utilisedas consistieron en una mescla de ce
lulasas, = -amilasa, protessa microbiana y poligslacturonp
sa.
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V.5.. Seleccién de las enszimsa.- Las enzimas se seleccio

naron en base al rendimento de extraccidn de aceite obteni
do. Inicialmente se¢ mididé el rendimiento a cada enzima
por separado y poateriormente se hicieron combinaciones de
éstas buscando un posible efecto sinergfetico en la deses-
tabilizacién de la emulsién. 4 purtir de éatos experimen-
tos, se elimino a la celulasa ya qﬁ; se obnrvd un bajo e~
fecto en 1la liberacidn del aceite, por otro lado, observan
40 108 resultados que se muestran en la grédfica 3 y la ta-
bla 5, la poligalacturonné muestres un alto rendimiento por
s{ sola. BEn base a ésto se utilisé a ésta ensima como pard
setro de comparacidn con la = -amilase y la proteasa micro
biana, obteniéndose el aés alto rendimiento al combinar --
llo tru ens:lns.

TABLA 5. SELFCCION DE LAS ENZINAS.

Enzimas % rendimiento

Control sin enzimas 13
Proteasa sjicrobiana 19
= -amilase | | 3.2
. ‘Poligalacturonasa (PGA) 40.1
. PGA + protessa | - 49.08
- PGA ¢+ --uihn R 58,90

PG + u--ihu + protessa  °  80.0

_ én de eng .~ Imn bino .a 1os resultados
obtenidos de 1a estadbilidad de la emulsidn y de seleccidn

de. .nn-n. s¢ buscé una concentracifn de ensimas tal que

conservars ua alto rendimiento en la obtcncidn del aceite,
iudt el punto de vista de eficiencia del proceso, y que -
tnﬂ la afnima necessria pare la: extraccién, tomando en -
‘cugntl el aspecto econémico del proceso, ya que a nivel ip
dustrial este punto representaria un gasto comidorable. -
Bate conccutncidn fue del 0. 1% de cada onaiu en p/v coso
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se cbservae en la tabla o.

JABLA 6. CONCENTRACION Y MEZCLA DE ENZIMAS.

Experimento PGA % anilasa$ Protessst  Rendimientof

1 1 0.5 0.5 80
2 1 0.25 0.25 80
-3 1 0.1 0.1 80
4 1 0.05 0. 05 80
5 0.5 0.5 0.5 80
6 0.5 0.25 0.25 . 80
T 0.5 0.1 0.1 80
8 0.5 0.05 0.05 80
9 0.1 0.1 0.1 80
10 0.1 0.05 0.05 65.45
11 0.1 0.025 0.025 57.25
12 0.1 0.01 0.01 49.08
X1, ZTiempo de resccidn.- Uns ves seleccionsdas las en-

sisss y optimisads la concentracién de csda una, se proce-
4id & caracterisar las modificaciones en el sustrato debi-
das & 1a sccién de las ensimas ajrmdn en funcién del -
tiespo 7 's tres diferentes temperaturss: 20, 30 y 40°C. Ds
la pluu 4 se concluyo qus'a wa tiempo de reaccién de 15 -

- simutos, pars las tres tesperaturas, se produce la libers-
cida ol aceite, sin embargo el rendimiento ads slto correp
pondié a la temperatura de 40°C.

" Dado .ﬁuo el primer punto de lodicidnl correspondid &
los 15 minutos, y & éste tiempo la liderscién del aceite -
ye babfe tenido luger, fue necesario reducir el intervalo
de tiempo pars el muestreo. '

X8, Nedjcidn de los productos de resccifp.~ Como pro--
ductos ds reaccidn se sidieron asfcares reductores y -ing!
éuds nbondos a 20, 30 y 40°C dursate un utornlo de 15

7%
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linufos. Mediante la observacidn de los resultados repor-
tados en la gréfica 5 y tabla 7 se concluye que la méxime
liberacidn de los productos se logra & los 10 minutos.de -~
reaccién y dedo que la extraccién del aceite estd directs
mente relacionsda a la liberacién de esos productos, la -
adxime extraccidén de sceite se logra a ese tiempo y 8 40°C
con un rendisiento de extraccidn del 80%.

‘TABLA 7. MEDICION DE LOS PROINUCTOS DE REACCION.
78. Bvolucidn de la reaccidn & 20°C

reductores como aminodcidos 1li-~

ft-go (minutos) &/l glucosa | :7?:33@;.. ‘
0 A 0 0
0.5 137 0.056
1.5 . ' 1.67 0. 100
2.5 2.12 | . 0.304
3.5 2.34 . 10.384
1. . 2.87 . - 0.404
5.5 o 2.87 0,816
6.5 S 287 . . 0.820
1.5 S 2.8 .. 0.988
BS5 3.0 0 . 0,988
9.5 - 30 1.000

105 . 3.0 - 1,000



Ib. _Evolucidn de ls ioaccidn a_3o°c

radictores como

Tiempo (minutos)

0

0.5
1.5
2.5
3.5
4.5
5.5
. 6.5
T.5
8.5
9.9
10.5

 fieapo (simstes)

0
1.5
2.5
3.5
‘CS, :
5.5,
6.5
8.5
9.5
10.5

&/1 glucosa

reductores como
/1 glucosa

0

0.84
1.29
1.43

2.17

2.40

- 2.61

3.01
3.21
3.23
3.30
3.30

.

0

oeC,

am

3,24

- 3.3)

4.00

4.20

5.00
f‘éskoo‘ o
50000

5.00 ’

5.00
5.00

7{ af ._ 

sminodcidos libe
rados.
&/1 albimina.

0
0.32
0.348
0.356
0.444
0.604
10.780
0.880
1.040
1.080
1,080
1.080

asinodcidos lihg
rados..



o o o
glucosa S | _ ' o albimina

1.0

0.5 '

.8 10
= 20°C m 20°C
= 30°C ».30°C
a 40°C a 40°C
INS Lowry

GRAPICA 5. Medicién de productos de reaccidn.



V.9. Velocidad de centrifugacidp.- Una ves optimisadas

lae condiciones de tiempo y temperatura de reaccién para -
la méxima extraccidn, se procedid s optimisar la velocidad
de centrifugecidén de la emulsidén obtenida del tratamiento
ensisdtico. Para el efecto, se realisaron centrifugacio--
nes con le misma centidsd de emulsidn s 2500, 5000, 7500,
10000, 12500 rpa durante 10 minutos. para observer las con-
diciones minimss de centrifugacidén para lograr la separa--
cién del aceite. Los resultados se reportan en la tabla 8
y grética 6, en ésto puede observirse que a medida que au-
menta el nimerc de rpm se obtiene un mayor rendimiento, al
canséndose el dptimo a las 10000 rpa y manteniendoss & una
mayor velocided se obtiene el miamo rendimiento.

*ABLA 8. VI DE CENTRI ION.

rpm: 2500 5000 7500 10000 12500
$ rendimiento: 15  57.12 2.8 80.0 80.0

, lotp.~ Se realisé un experimento & nivel
. planta piloto en el que se utiliseron 2 kgs. de carnaze de
. 00Co lnduro k4 frnco, se procodxd de la nguunto mnera:
Uns ns obtenide la cernaza se corté y se picé en una Nou~
n.m. postoriouate se formé la enulsién en una licuado-
_re casera con su correspondiente cantided de agus { dilu-
cién 134 ).nocuitundp pars ésto utilisar varias veces la
licusdora, al final de ésta operucidn se obtuvieron apro-
xisadamente 10 lts. de la emulsién de coco, 1os cuales =~
fueron vertidos s un tanque de reaccién de 14 lt-., como
tanque de reaccién se ‘utilizé un fermentsdor pues contaba
'con aspas de ngztacxdn persanents con control do voloc:dad
~ y control .de temperatura.

Habiendo colocado el tanque de ruccién y con los con |
‘troles propu-atlos, 8¢ agregaron las ensimas en una ‘concepn
tracién del 0.1% (p/v). las condiciones de operacién fus-~
ron las siguientes: Temperatura 40°C, Velocidad de agita--
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-cién 200 rpm, tiempo de reaccién 20 minutos. Terminando
el tiempo se suspendid el experimento y la emulsidn ya tra
tada se decantd para eliminarle los sélidos y se colocd en
2 matraces bola de 5 litros que se dejaron un dfa en refri
geracién y ésto con el objeto de que la grasa se fuera se-
parando y se formara una capa en la parte superior de los
matraces, siendo més accesible de munejur y teniendo asi,
menor volumen que centrifugar.

Se obtuvo la capa superior de los matraces eliaminando
el agua inferior por medio de un sistema de sifdn, ésta ca
pa de grasa ss recuperd en vasos de precipitados y se colo
c¢6 en la estufa a 50°C para fundirla y poderla ceatrifugar;
hay que hacer notar que éata Jrusa™ una ver fundida, toda
via presentabs un contenido de agua considerable.

Se procedidé a centrifugur todo el volimen de los va--
805 de precipitados a 10000 rpa durante 10 minutos en una
centrifuga con capacidad pars 8 tubos de 50 mls. cada umo,
al final se recolecteron 420 mls. de aceite el cual se --
~ guardé en refrigeracién pars posteriormente realissrle --
lou anflisis respectivos. '

_ . Para que el rendimiento en el experimento a nivel plap
, tn piloto fuera estrictamente del 80f se hubiers tenido «-
. ‘que:obtener 450 mls. de aceite, 1os 30 mls. faltantes son
'°fcqanidqrndon como pérdidas durante lu;llnipﬁlucidn sufrida
por el aceite desde ¢l tangque de reaccién hasta los tubos
k dd centr{fuga, dado que hubo remanentes sn sl tanque de 2=
" reaccién, matraces bola, vesos de precipitados, tubos de -
. cqntrifuga_y en la pipeta; se debe mencionar en éste punto
que la recuperacién del aceite a partir de 1os tubos de -
centrifuge no fue fécil, ya que se tuvo que haser uso de -
una pipeta volumétrica para extraer el aceite. _

De haber vertido el aceite imclinando el tubo de cens
trifuga hacia el vaso en donde se recogfa ¢l aceite, las -
fasea s¢ hubieran mezclado contaminando el aceite con agua
y 8blidos. Por otro lado, no se pipeted todo el aceite de
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los tubos de centrifuga pues se presentaba el mismo pro-
blema. .
Les figuras presentadas & continuacidn muestran la e
volucidg‘del experimento a nivel planta piloto. BEn base
a los resultados obtenidos de éste expeimento se ohtuvo -
una coanclucién importante.

- Vo11. _Andlisip reslizados a] aceite obtenido.- Los and

Lislis realisados al aceite obtenido se presenten en forma
de tabla comparativa junto con los intervalos especifica-
cos por la norma oficial mexicana para aceite comestible
de coco y se muestran en ls tabla 9. Se puede observar -
que el resultado " de acidex del aceite obtenido es un po-
co elevado con respecto al méximo permitido por le norma
oficial, ésto se debe a que éste 8nélisis ee tardo algu--

_nos dfas en realisarse después de que se obtuvo el aceite
y éste no contenfa antioxidanpes.

Los resultados de peso eapecifico e Indice de refrnc
cidn nlbon determinados a 25°C, se encuentran en los limi
tes méximos perlitidos ror la norsa, el resultado de inp!
resas insolubles encontrado es de Of. |

_ Kl resultado de la prusbde fria se reporta on la nor-
m8 como aflido & temperstura smbiente, no oltipulando que
se entiende por tespersatura smbiente, sin embargo, el a--
ceite obtenido se presenté a la temperatura ambiente de -
la Ciudad de México ( 20-22°C ) como um sélido blanco.

En la prueba caliente sin olores desagrudables el a-
ceite se mantuvo hesta 180°C sin presentar ningén olor de
’.i.rltnble; a Gsta-tcnperathra. el aceite s0lo presentabs
un clésico olor a grasa & aceite calentado.

Bl {ndice de jodo y el fndice de lnponiticacxdn no -
prolentan problesa algnno y& que los valores encontrados
culplcn con la norma asi cono el punto de solidifiescidn
de los fcides gresocs, pordxidos e {ndice de BReichert-Mei-

: .lel.



TABLA 9. ARALISIS DEL ACEITE DE COCO.

Andlisia reslizados MNorma oficisl
ainimeo néximo adnino adximo

Acidez (dc. oléico) % 0.0721  0.072 0.05
;eso especifico 25/25°C 0. 9200 0.9317 0.919
Indice de refraccidn 25°C 1.450 1.448  1.450
Iapurezas insolubles 0.0 | 0.02
Prueba fria 0°C Hrs. | S6lido & tempp  S6lido a tespg

\ rsture ambiente rstura l-iignt-
" Prusba caliente sin ‘

clores desagradables °*C 180 ' 180

Indice de iodo | . | 9.5 75 13»
Indice de saponificaeifn 256 zeo‘ 21 268
‘Punto de -dliﬁiticacidn 22 24 éo | 24 ;

de los dcidos grasos °*C

Indice de ptrdxidos PEB 0.518 0. 904 2.0
Indice de Reichert-Meissel #  0.05 o 0.08
.

 &9




I1I.12. Comparacién energédtica y de costos del proceso

tradicional y el proceso propuesto’
I12].12.8,. Dia e blogues del procgso tradicionsl.

Recepcién de 4 ) I I ' _47 Calentado
1a _copra Premolido Molido o Cocido
Sedimentacidn Tamizado Aceite Prennndd

= | i‘anq ¢ d |
Esltracidn ué de

Alssacenamiento] P"t,"
de coco
Refinacidn
I | d

Secado al Aceite oru | lxtuccufn. |
vacio ’. | por solventen -

X Harina protéica
Blanqueade _ para animales

& ‘
Deodor i'ig'_'vcoite comestible

J11.12.b. Disgrama de bloques del procesc propuesto.

'tlcn,e n de
la carnasa

Resepcidn del coco
fresco y ssduro

Aceite co | [Separacidn
imestible 'contrﬁwk_-\ por
—— . : deeantacidn |

reaccién

"lrinl pro téi ca_‘

Adicidn def | ddicidn |
|_eazisus "] de afue |
+ Los éo.tbnjo_l‘un‘ti'ut en las tablas 10 y 11 de una ma-

~ nera cualitativa. ya que no hlbfl una-estabilidad ecosémi
ca en el mercado. SR :

ra snimales

%0




TABLA 10. PRINCIPALES OPER4CIONES DE ALTO CONSUMO ENERGE-
TICO EN LA OBTENCION DE ACEITE DE COCO.

Proceso tradicional
Premolido
Molido
Cocido
‘Prensado
Teaisado

? filirlcidn
Extraccidn por solventes
‘Centrifugacidn (Refinacida)

W:Slcodo al vacio

Bllnquondo

Deodorizado

Proceso propuesto

Molido

‘Premolido

Calentamiento a 40°C

-olclado



TABLA 11, PRINCIPAL EQUIPO UTILIZADO BN L4 EXTRYCCION
DE ACEITE DE COCO. |

Proceso trnﬁieion-l Eroeoao propussto

: P;mlido : | Premolido
Bolido Bolido
Calentadores o cocedores .- - -
Preasas 0 cocedores - - - - -
Tamisador . " - - - - -
Tenques de sadimentacida Tanques de reaccidn

y almacemamiento
Piltros prensa ‘ - .-

" por solventes '

Cemtrifugas  Ceatr{fuges
Secador al n‘cinrj | -—-——--
. . Raaguesdor .' . ;. . —cer -
Deodorisador ‘1" ‘ - .-
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CAPITULO VI

- BESUMEN, CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES



‘Resumen )

Kl maétodo tradicional de extraccién de aceite de coco
empleado en el pais, consiste en utilizar copra ( coco se
cqdo al sol ), la cual es molida, calentada y finalaente
pasada a travéds de una prensa para extraer el .aceite; és-
te aceite crudo debido a las mslas condiciones del proce-
80 y de secado &l 8ol del coco, debe ser refinado ya qué
contiene gran cantidad de dcidos grasos libres, ademds de

'color. olor, gomas y otros productos indeseables en el a-
ceite comeatible. ,

El proceso, desde la forma de sscer el coco hasta el
dltimo paso de la refinacidn presenta vaerias desventajss,
"entre las miés importantes destscan las siguientes:
-Pérdidas hasta un 30% de aceite en el secado del coco &l
"m0l debidas al ataque de roedores, insectos y microorgs

nismos, as{ como enranciamiento de los dcidos grnsos y -

produccién de dcidos grasos libres. : '
-Altos costos en la adquisicidén de maquinaria ya que se 'y
- tiliza una gran cantidad de éata: -blinos, cocedores, -
' prensas, tanque de almacensmiento, centr{fugas, etc. y -
- &ren parte de ésts maquinaria es de importacidén, maxime
@i el proceso de extraccidn por pronnado es cn-plolonta-

do con una extraccidén por lolvontol.
-Un elevado costo de operacidn ya que el gasto anergétxco

del proceso es grande y requiere de més personal.
~Costos de mentenimiento elevados puesto que se emplea -

. gran cantidad de maquinaria y la mayoria de ésta, es muy

lotzntzcada.

' Dbbldo & é8to, en varios pafses del mundo ha surgido
la necesidad de»oncnntrlr un aétodo més sencillo y econd
‘mico y que no tenga pérdidan, De una menera general se -
puede afirmar que México cuenta con la materia prima'nufi
__cionte para explotar a nivel industrial la produccidn na-
cional de coco, por 10 que se debe de poner mayor aten--



(.
-cibn a ésta industria, no solo desde el punto de vista de
la obtencidn del aceite sino también desde el punto de -
vieta de la utilizacidén de los subproductoa, los cuales
representan importantes egresos econémicos ya que en algu
nos casos, loa productos elaboradoas & partir de desperdi-
cios de la industria de la extraccidn del aceite los tene
mos que adquirir de importacida.

CORCLUSIONES

Mediante el presente trabujo se logrdé desarrollar un
método eficiente para extraer el aceite de coco elimineam-
do las pérdidas producidas en el antiguo procuo de 6X--
traccidén del aceite.

Las enzimas gue liberan la grasa preaente en la car-
naza de coco son las aiguientes:

- Poligulactnronua
- o(-8milasa ¥y
- Protease microbiana. :

Las condiciones dptimes encontradss pars utilisar -
- dste proceso a nivel industrisl son las siguientes:

- Dilucidn 1:4 (carnass/ agus ).

"« Conmcentracién de. las enzimss antes -oncionndas 0.1$ p/v.

- !hlp-rlturl ‘de resccidn: QO'C.

- Tiempo de reaccién: 20 minutos.

- Velocidad de centrifugacién de la emulsidn uns vez tre-
tads enzimaticamente: 10 000 rpam.

"~ El aceite obtenido cumple con los requerisientos de
ls norma oficisl mexicana purs aceite de coco comestible
refinado en vigor. (tabla 9). |

Observando la tabla 10 podemos concluir gue el proog
80 tradicional representa un gesto energético considera--
‘blemente elevado, ya que las operaciones de extraccién -
:pdr solventes y refinacida principalmente, tienen un coe-
to muy elevado} adends de que las opersciones unbsocuen--
tes a la refinacidn también son costosas.
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Si enalizamoe los dos procesos desde el punto de vig
ta de costos de inversidn fija, la diferencis que existe
snire el procead tradicion&l'y el proceso propuesto es -
muy grande, y8 que el primero requiere de equipo mds 80~
fisticedo y en mayor proporcidén (Ver tabla 11), inclusive
gran parte de éste equipo es de importacidn; mientras que
- ol ssgundo, el equipo necesario es mucho sés limitado y -
de bajo grado de . sofisticacién.

Analisando los cosios de operacidn de amboa procesos
se concluye que el proceso desarrollado requiere de menor
inversidn, y& que implica ssnor ndmero de equipos: un tan
que de reaccidn con agitacién y celentamiento y una cen-
trifuge principalmente. Los costos de mantenimiento de -
wna plenta equipade por medio del proceso iradicional tam
bien son bastante elevados por las ra:onos'yhfanton sen-
eionadas. o

En conclusidén, el proceso desarrollado tiene un cos-
to global y snalizandolo deede cualquier punto de vista,
‘mucho més Bajo que el proceso tradicionsl, el aceite obtg
nido 0o requiere de refinacién y el rendimiento obtenido
o8 del Bﬂﬁ considerado a partir dcl contenido de grasa en
01 €000 froneo.

RBCOMENDACIONES |

~ Para llevar a cabo la extraccidén del aceite de coco

‘@ nivel industrial mediante el n‘todo douarrolludo. se re

‘ en.icnda 1o siguiente: :

.-,nillinnxr el tamefio de partfcula de la carnasa &l mayor
‘gxndo posible mediants el uao de un solino apropiado.

- Centrifugacidn continus de todo el voldmen de la emul-
‘sién, incluyendo los sélidos, ya que, tal ves a nivel -
industrial, si solamente se centrifugase el liquido, mp
chas partfculas se aceite se adsorberfan a las particu-

- 1las sélidas disminuyendo considersblemente el rendimiento.

%



Se recomienda como parte complementaria a éste traba
jo, el efectuar un estudio de factibilidad técnico-econd-
mica del nuevo proceso. BRa altamente recomendable y en -
ésta direccidn se eancamimsn actuslmente los eafuerzos, el
pensar en paquelios médulos de produccidén, a nivel de agro
industria, con el fin de aprovechar los recursos copreros
de varios estados de la Repiblica.

, o1
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