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Farece ser que los primeros intentos para procesar -
la& semillas oleaginosas ocurrieron antes del aaanecer de 
la historia. 'ªª antiguas escrituras de la India hablan­
de la molienda y subsecuente hervido de la semilla de al­
goddn para la recuperacidn de aceite. Dicen que los anti 
guos chinos obtenían aceite triturando las semillas olea­
ginosas por medio de una piedra filosa, calentaban la maGa 
obtenida en un recipiente abierto y preeionaban 4sta masa 
con una gran pi edra. 

Mata adelante varios tipos de pnnaa y prensas de tor­
nillo manual fueron inventadas por griegos y romanos. No 
ae eabe cual de los dos aceites, ai el de oliva d el de -
coco, ha sido el que se ha usado por más tiempo, pero no­
ha7 duda de que la extraccidn del aceite es una de las -­
aals antiguas industrias en el mundo. 

El desarrollo de la prensa hidratulica fue el gran a­
delanto en el proceaamiento de l&s semillas oleaginoaaa,­
tal prensa fue patentada en Inelaterra en 1795 por Joseph 
Bramah. La primera fábrica para la extracci6n de aceite­
de coco fue construida en Inglaterra por l. Tindall en : 
1842 y aproximadamente en el miamo .afio, la industria fué­
introducicla a Prancia. Bl proceaaaiento bi.dr,ulico ee -­
volvid el acHodo pre'dominante en la industria de lea semi · 
llae oi.eaginoaa& y continu6 a&!. haata er siglo XX. Sua -
altos requerimiento& de operacidn 1 au recuperacidn no -­
tan eficiente han causado que pierda preatigio en los pr~ 
ceao& continuos. 

Loa •'todos contin~oe de proceaamiento que incluyen 
prensas de tornillo y extraccidn por aolventes fueron de­
aarrolladoe en el siglo XI, sin embar¡o, poco& aiatem11s -
continuaron en operacidn antea de la priaera guerra 111un-­
dial. La prenaa de.tornillo ee uad ampliamente en los -­
Beta.dos Unidos antea de la aegunda ¡uerra mwidial y la e~ 
traccidn por solventes le siguid, pudiendo afirmarse que 

.los do~ procesoa:ae deaarroll&ron juntos. 

',: .. :·' ~:. 



La mayoría de las plant&s modern&e pare procesar el 
coco emplean cualquiera de lstos dos mátodos d una combi­
nacidn de los dos; cualquiera que se use depende de las -
condiciones locaxea y del capital disponible. En general 
una planta de extraccidn por solventes requiere de un ca­
pital máa elevado. 

En el presente, el total de l& produccidn mundial de 
aceites y grasas es de máe de ól millones de tonelada& 
{Mt.) anuales y puede ser dividida en trae srandes catego­
riae: 
1.- Froductoa de coneumo: Mantequilla, lerdo, aceite de 

oliva, etc. 
2.- Aceites comestibles: Soya, palma, coco, etc. 
J.- Aceites industriales: Linaza, castor, etc. 

Del total de la produccidn, alrededor de 40 lt. son 
coneumidae dentro de los paíse• productorea, dejando alr.! 
dedor de un tercio (21 Mt.), para satisfacer las neceaid!, 
des de los p~dses importadorea. 

El uso predominante de aceites y graaaa ea para pro­
p~aitos comestible&. Entre los aceitee coaeatiblea ( 41 
lt), la principal materia prima ea la ao1a ( 14 llt.), ;jun­

to con el aceite de girasol '1 el de palma contribUJ•nclo -
cada uno con m's de 5 lt. En una menor· eacala se encuen­
trtan loa aceite de coco, nabo 1 algodcfo, contribu,yendo .º! 
da uno con alrededoer de 3 lt. a nivel mundial (Tabla 1). 

Sin embargo, en el bal&nce de produccidn éontra con­
sumo, existe un marcado contraste entre los países deaa-­
rrollados por un lado y loa pa!&es en v!aa de deaarrollo­
por el otro. La relacidn de con&Wllo en lo& pa!aes en vfas 
de desarrollo se ha incrementDdo en un 7.5~ comparado con 
un 3-¡, de los países dee&rrollados. En los pé:i:hee deaarr,e 
llados y con gran capital,el consumo interno de aceites 1 

grasaa ea ampliamente satisfecho, encontr•ndoae de alred! 
dor de 18.4 Kg. per c'pita anual. Por otro lado, el cona~ 
mo no muestra un incremento con el ingreso per c'pita 
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(Tabla 2 ). 
En loa pa!ees en v!ae de desarrollo, con niveles de 

consumo per c4pite de no ma1orea de 7.5 JCaa. al aflo, loe 
altos conauaoa en graaaa eon generados por un ingreao cr! 
ciente. La relacidn de incremento en producci4n de aceites 
en loa pafaea en v!aa de desarrollo ea aignif icativuente 
••s baja que la de loa pa!aes desarrollados. 

Ante 4ata situaci4n, mientras que loe pa:Caea desarr2 
lladoe increaentan su produccidn en ª'ª del 6~ anual, la 
mayoría de loa pa!aea en v!aa de desarrollo solo lo hacen 
con una tasa del 'lf. anual. Las excepciones son Malasia, 
Brasil y Argentina que eatan en 'ate respecto adelante de 

loa otroa pafaea en vías de deearrollo. (Tabla 3). 
n.irante la paaada d'cada, mientras que loa pa:Csea en 

v:!aa de deaarrollo increaentaban su consumo en 8 Mt., la 
aayor!a de &atoa pa:!aea incrementaban su produccidn solo 
•n 2 Mt. Por o.tro lado, loa pa:!aes deaarrolladoa incre.men 
taban au conauao aolo en J.7 lt. aientraa que incrementa­
ban au produccidn e~ 7.8 Mt. 

late creciente desajuste es uno ue los tantos. ej .. -
ploil queaueatran·la problea4tica de loa paíaea envías 
de cleaarrollo, 7a que la'iaportacidn ele aceites 1 grasas 
ae il•ce necesaria debiendo en vez de e1to, de iaportar 
tecnolog:la y aateria:prima de loa pa:laei. deaarrolladoa. 

Siendo 14xico unpa!a en v:!aa de deaarrollo necesi-
. ta, por lo expuesto anterioraente, de importar aceites y 
grasas, •'s sin embargo, M4xico ocupa el 6° lugar a nivel 
mundial en produccidn de cocos. Filipinas, Indonesia, 
Sri Lanka; llalasia y ••xico producen 27 billones de cocos 

por afto, por lo cual, tiene un vaato recurso de donde ob­
tener aceite para aus propia• neceaidadea. 

', ' ; 

, Aunque la induatria de la copra ea relativaaente ef i 
ciente .en general para el objetivo por el cual ful deaa­
rrollada ( extraccidn de aceite), laa p•rdidaa del aceite 
dea~e el •rbol basta el product9 terainado aon conaidera­
blea. 

'«.:: . . ' .;.,·. 
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Los m'todos modernos para secar el coco 1 los uaadoa 
para procesarlo permiten obtener un aceite de alto grado 
y con pocas p'rdidae. Las pérdida& pueden llegar haata el 
3~ del aceite: 
1.- Hasta el 1~ del aceite contenido en el coco ae puede 
llegar a perder debido a la contaainacidn aicrobiana que 
sufre durante el proceao de secado al sol. 
2.- Otro 1~ ae puede llegar a perder debido a los ataques 
de insectos y roedorea durante el secado, almacenamiento 
y transporte. 
3.- Aproximad&llente el 5~ del aceite peraanece en la ctpra 
deapu•a de la extraccidn. (Alguno& pa!aea eaplean t&cnicaa 
de recuperacidn por eolventea). 
4.- Generalmente el aceite obtenido tiene que ser refinado, 
ya que ee producen 4cidoa graaoa librea durante el secado 
al aol. Dependiendo del contenido de dcidoe graso& librea, 
al menos, alrededor del 5~ del aceite se puede perder du­
rante el proceso de refinacidn. 

Por tanto, en las últiaa& dos d&cadas ae ha pueato 
gran interle en la creacidn de proceeoa bdaedoa 4e tal 
f ()rae que eliminen loa paaoe de aecado 1 obtencidn del . " 
aceite por prensado. Deaatortunad .. ente 4ato1 a•todoe al­
ternativos no han probado ser econdmicaaente viablea, una 
razdn importante p~rece aer el que no ba7a una efectiva 
transferencia de los datos obtenidos en el laboratorio vfa 
planta piloto a una produccidn a nivel industrial. 
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OBJETIVO 

!l objetivo de éete trabajo ea deaarrollar un nuevo 
••todo en húaedo tendiente a minimizar las pérdidas pro­
duc idaa por.el antiguo proceso de la copra, 4ete desarro­
llo implica encontrar cuales enaiaas pueden liberar la 
grasa presente en el coco, 1 una vez encontradas, lograr 
la optimizacidn de 4ste nuevo proceso para poderlo apli­
car a nivel industrial 1 de 4ate modo obtener mayores be­
neficios tanto en la recuperaci6n como en la calidad del 
eceite. 

Le hipdtedia de éste trabajo ea la siguiente: Se su­
pone que la grasa se encuentra dentro de las células ve­
getales da la carnaza de coco por lo que para separar és­
ta graaa, ea necea~rio romper las células. A mayor porcen 
taje de células rotaa habrd mayor recuperacidn de &ceite. 
Bata grasa ae encuentra eatabiliaada por aacromol,culas 
vegetalea coao son: Prote!nea, carbohidrato&, lípidos, 
celulosa, h .. iceluloaa y almiddn. In au mayoría fatas ma­
croaol,culaa pueden ser hidrolizadáa por enzimaa especI­
f icaa. 
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.!ABLA 1. EL MERCADO MUNDIAL DE. ACEITE Y GRASAS 197:3-80 
Mt. ( SEMILLAS Y ACEITE EN TElUIINOS DE ACEITE ). 

Productos de consumo: 
Mantequilla, lardo, etc. 

Aceites comestible&: 
Soya 
Palma 
Girasol 
Coco 
Nabo 
Aceitee marinos 
Cacahu.ate 
Algocldn 

Otro a 
Total 

Prod\.lccidn 
Mundial 

14.1 

5.0 
5.7 
2.9 
3.3 
1. 2 

).O 

3 .1 

2.b 
40.9 

Aceitea 1 graaas induatrialea: 
.:. , 

Linasa,caator, aebo, etc. 7. f> 

Exportucidn 
Mundial 

1. 5 

ó.9 
3.2 
1.6 

1.3 
1. 1 

o.e 
0.1 
0.4 
0.5 

1b.5 

2.6 

Puente: Chemiatr1 and Biolo11 - an Interface in oila. 
1'ho11as 1'bomas. 
Rev i a ta: Chemia tr1 an.d · Indl.Ía try, 17 Jul1 1 ~8 2. 
Ug. 485. 
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TABLA 2. CONSUMO Y PRODUCCION MUNDIAL DE ACEITES 
COMESTIBLES. 

_gonsumo 

Países 
desarrollados 
Fabes en 
desarrollados 
Países centrales 
Mundo 

Prod11ccidn 

Pdaea : 
deaarrollados 
llalaaia 

Braail 
Argentina 
OtrGa pahea 
en deaarrollo · 
Paíaes 
centrales 
Mundo 

Relaci6n &nual 
de crecimiento 

"' 3.0 

7.5 

4.5 
4.75 

b.5 
18.0 
14.5 
12.25 

2.25 

2.25 
5.25 

1979/80 

Jlt. 

14.4 

ló.7 

1.~ 

30.0• 

. 16.4 

2.9 
2.b 
1.j 

10.8 

6.9 
40.9+ 

+ Diferencia que reflejá el reóiduo eatad!&tico 1/0 
lo que se encuentra acwaulado en almac4n. 

1 'Jtd/70 

Jlt. 
10.7 

8.b 

5.1 
24.4 

8.b 
0.6 
0.7 
0 .. 4 

8.b 

5.5 
24.4 

Fuente: Chemistry and Bioloo - an interf&ce in oila. 
Thomas Thomas. 
Revista: Chemistry and lndustry p. 485. 
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TABLA 3. 

Países 
de sarro-
llados 
Malasia 
Brasil 
Arsentina 
Total 
Otro a 
Países en 
desarrollo 

Puente: 

COMERCIO MUNDIAL DEL TOTAL DE ACEITES 
COMESTIBLES. 

Exportaciones Importaciones 
1979/80 1969/70 1979/80 1 i.J6':J/70 

Mt. •t. 

8.977 4.038 8.349 t>.0:.15 

2.b24 0.454 0.081 0.02b 
0.90b 0.128 0.202 0.010 
1.054 0.128 0.004 0.003 

1). b 4.7 8.b b.1 

2.6 2.9 o.8 t. 9 

Chemistry and Biolog1 - an interface in oila. 
Thoma s Tbo11a 1. 

Revista: Chemistry ünd Ind~stry, 17 July 1982. 
Fdg. 485 • 

.. 

. l 
. I',• 

·, ...... ·,. .· . . ··· 
8 



-~ _:. :1..·. , ' 

CAPITULO II 

LA INDUSTRIA DEL COCO 



l. Introduccidn.- El.cocotero ( Cocoa nucifera L.) -
ea le •'ª importante de l&& palmas, cultivado desde hace 
siglos, el cocotero viene siendo W'lO de los principales -
cultivos del mundo. Su fruto, el coco, ea la nuez •'a 
importante del mundo. (Popenoe 19b2). El cocotero ea cu! 
tivado en diveraaa regiones, con diferentes propdsitoa: -
En las filipinas se cultiva como el mayor componente de ~ 
su agricultura e industria, la c~al, ea la que representa 
los mayores ingresos para este pe!~. 

in la India y Sri Lanka 'ate cultivo ea importante -
ya que proporciona comi·da y refugio para millones de nat,! 
vos, ea adea'a aateria prima para aucha& pequeAae indus~­
triaa dedicadas a la manufactura de productos a partir de 
c•acaraa, conchas, carne, hojas, tallo y troncos de coco. 

En el comercio internacional circula una gran varie­
dad de productos derivados del mismo, la copra, ea decir, 
la aeailla aec&, ea W18 iaportante fuenté de aceite vege­
tal. Al aolerl• 1 prensarla, libera aceite de coco, que 

ae emplea aucho coao a·cei te coaeatible e industrial y la 
torta de copra, valioao pienao eapeci&laente dtil para -
la aliaentacicSn del ganado lechero. La aeailla de coco,­
picacla 1 aolida en condicione• higi,nicaa, origina coco -
deaecado llU1 utilizado en la indu•tria panadera y confitJ! 
ra. 11 caaco duro ae·conauae principalmente coao com.bua­
Uble "in aitu", pero una parte ae tranaforaat en carbcSn -
vegetal parte del cual se.exporta a pa!aea desarrollados 
para au convereidn en carbdn activado. Se utilizMn pequJ! 
laa cantidades para fabricar envaaea, ornaaentos, cucha~­
r•• 1 bo tone a. 

Bl ca&co finamente molido ae uaa en pequefta propor-­
cidn como carg& en teraopldaticoa. La c&ecara f ibroaa dd 
una fibra importante que ae conoee con el nombre de bono­
te d coir. fartiendo de loa cocoa inaaduroe ae produce -
una fibra fina que ea adecuada para .au tranaf orcücicSn en 
fibr& de bonote, mientra que los .cocos maduros dan la& -- ' 



fibras m&a toscos para colchones y fibras para cerdas. 
Es ae! como el fruto, hoj&e y madera del cocotero, -

proporcion& a muchos millares de propietarios alimentos,­
bebida&, combustible y alojamiento, confirmando as! lo -­
que &ice una vieja leyenda: 

El coco es un regalo de Dios al hombre flojo, ya que 
éste, duerme bajo la sombra de au ~rbol, se despierta 
cuHndo la nuez le cae encima, bebe su agua y come un poco 
de su carne. dejando el resto de la carne para alimentar­
a BUS gallinas y ganado, que producen huevos, leche y CB! 

ne. Las hojas le dan material p&ra construir au cabaña y 

tambi'n sirven para confeccionar sombreros, canastas y t! 
petes". ( Long 19t>2 ) • 

II. Produccidn mundi&l y nacional y usos de los produc-­
tos y subproductos.- Seis países, principalmente de ! 
reas tropicales: Filipinas, Indonesia, India, Sri Lanka, 
Malasia y México, producen aproziaadaaente 27 billones de 
nueces por aao, partiendo de 0.7 a 1.0 billdn de cocote­
ros, los cu&lea eatan cultivados en 1ó aillones de acrea. 
Las Filipina& aportan el 37.251' de la produccidn mundial 
de coco, el 52.74~ de la produccidn m\llldial de copra y a! 
rederor del b4~ del total mundial de exportacionea en lo 
que reapect~ a copra y aceite de coco en for11a con~unta •. 
( TablH 2.1 ). 

En lo que reapect& a l& produccidn nacional ver laa tablaa 
2.2 y 2.j. 

II.1. Utilizacidn de l&s cd&cbr&s de coco.- La c'ac~ 
ra de coco e& el mesocdrpio fibroso. localizado entre.elax2 
carpio duro, d cubierta exterior, y el endocarpio, d envo! 
turadure que encierra a l& semilla e incluye el exocarpio 
mismo. Constituye aproxim&damente el 35~ del peso total­
del fruto mtiduro. Es subproducto ele la elaboracidn de C2. 
pra y coco desecado, encontründose frecuentemente en los-
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campos cocoteros grandes monton~s de c~scaras, que propo! 
cionan grandes focos de cría de roedores y plagas de inse~ 
tos. El valor ~rincipal de la c~scara de coco estriba en 
su contenido de fibra, aunque su v~lor como.fuente de po­
tasa y para cobertura del suelo no debe p&sarse por alto. 
Tambi'n proporciona combustible par& los secdores indires 
tos de copra, pero, no es recomendable su empleo en hor-­
nos de encedido directo, ya que d&r!a lugar a un producto 
ahumado .• 

Frecuentemente, las c'scaras se queman para producir 
cenizas, que son empleadas como fertiliz&ntea para los ~! 
boles. Sin embargo, 'ate m'todo no se considera tan ben~ 
ficioso como enterrar las cdscaraa en el suelo. La ceni­
za preparada en condiciones adecuadas suele tener entre -
25y 3~~ de potasa. La cdscara de coco puede uaarse para 
coneervar la humedad del suelo. Se coloca una capa de -­
cdacaraa dispuestas en anillo, con el lado convezo aacia 
arriba, desde unos O.Jm desde la baae de la palma, haeta 
una distancia de 1.8 a 2.la. Bate •'todo a7uda a conser­
var la humedad durante los períodos de aequ!a. 

Adeua, cuando ae aplicli fertilizr:.nte, una cubierta­
de c•scaras ayuda a reducir el fuerte crecimiente de &a-­
laa hierbas alrededor de la base de la planta. 
Pibra de bonot~.- La fibra de bonote ae obtiene a partir 
de la c'acara de coco. Hay tres tipo& principañea da fi­
bra: L& m~s fin~ se conoce con el nombre de fibra de es­
teras d hilo y es adecu&da para hilar dando hilo de bono­
te para hacer ester~s y cuerda&. Una fibra m•s tose~, -­
que se conoce con el nombre de fibra de cerd&, se emplea 
para hacer cepillos. Finalmente una fibra máG fina y co¡ 
ta, conocida con el nombre de fibra pa.ra colchoneu, que -
se emplea para colchonería, tapicer:fa, etc. Et:.tos llUE-den 
considerarse verctl:ich:roi-. subrroductoli de otras forméis de -
elabor&r el coco. En los países en desEirrollo, que abso¡ 
ben l&s dos terceras partes de lb produccidn mundial de -

12 



fibra de bonote, se usa hilo rrincipalllente en esterae y 

esterillas, incluida la tele y otroe revestimientos pera 
techos falsos y parb aislamientos acústicos, alfombras -­
con pelo de bonote y felpudo& para las puert6& de 6part&­
mentos. Taabi'n encuentra apliceci6n para atar las uv&& 
y el lúpulo, en cierto& tipo& de cordelería marine, en n~ 
&aa pera langostas y como filtros de aceite, defena&s de 
barco& 1 cables de tel4grafo en •eres profundos. 

La fibra de cerdas ee viene usando tradicionalmente­
en cepillos 1 escobas, pero recienteaente ha aumentado su 
empleo en la preparecidn de relleno& de bonote cauchutado 
para tapicería. La fibra de colchones se usa principalmeg 
te co•o relleno de colchones de auelle interno, rero en-­
tre las nuevas aplicaci6nes figura au uso en las instala­
ciones de &condicionaaiento de aire 1 aiala11iento acdsti­
co. la fibre de colchones 1 la cuerda risada, rociada -­
con latex, ae u&a en form~ de bonote cauchado para aaort! 
guadorea en a11toacSvilea1 material roclrante ferroviario, en 
envoltura& protectora& para embalar aercancías fr,gilea, 
d para. ser.:.lanzadaa en paracafdaa, cS guarnecer til tro& de 
aire. In el leJano Oriente 4 e lo alrgo del Golfo P'raico, 
La fibra de bonote ae eaple& en cuerdas 1 bramante&, COI, 

delerJ:a .naval, la& cuerda& par11 la inchlatra de la a1adera-
1 bPaaante& para horti9ultura. 

In la ~aa1oria de 'ataa aplicaciones el bonote no coi 
pi te directaaente con ninauna otra ·fibra dura.·· En bramaa 
tea para atar el ldpulo, en naaaa para lango&ta& 1 en as­
coa para la colecta de algaa m&rinaa, au abaorci6n de hum~ 
dad, la reaiatencia al agua deaar 1 a la aanipu.lacicSn -­
fuerte a la coapetencia de fibra& aint,ticaa y otras, pero 
ae regiatren incvrsionea de 4ataa. La produccidn de fibra 
de bonote origina &randas cantidadea de pol~o de bonote y 
otro aateribl de deaperdicio, cu1a eliainr.cidn con&tituy~ 
un probleaa .con&idereble a gran escala. J.os deape~dicioe 
de bonote no &rden facilmente y ~i.ae dejen en montones -

1) 



alrededor de lbs palnta de extraccidn de fibra, proporci~ 
n&ran un ambiente ideal para.la proliferacidn de roedores 
e insectos. 

Se han prob6do que los residuos de bonote tienen un­
valor agrícola limitado. Constituyen una valiosa cobert~ 
r& para el suelo, particularmente en el cultivo de cítri­
cos. Absorben una cantidad ocho vecee mayor que eu peso­
de agua, de la que se deaprende con ba&tante lentitud. 5e 
ha comprobado que el 2fo mezclado con suelo arenoso aucen­
ta le capacidad de retenci6n de agua de iete último en 4~. 
Sin embargo, toda la pota&& que pudo haber en el residuo­
se eliminó en el proceso de fabricacidn de la fibra por -
lo que ~stos desperdicios no tendrian utilidad como abono. 
Se ha sugerido que el polvo de bonote po4it>fa u1arae como­
carga activa en las industrias de los termopl~&ticos, como 
ubsorbentes para la fabricacidn de explosivo& de nitro-­
glicerina y como fuente de furfural. 

11.2. Utilizacidn de loe ca&cos de coco.- la impoai­
ble calcular con exactitud el porcentaje de cascos de co­
co disponible& que se utilizan par& lo& diatintoa fines -

· en todo el •undo, pero tedricilmente ae puede calcular que 
&e di~pone de. •'s de 4 milloAea da tonebda& de caacoa. 
In todoa los pa!aea productores, loa caacoa de coco aon -
usados como combustible, pricipalllente para lb produccidn 
de coprti, pero tambi~n se deatin&n para fines doa•stico1; 
ain eabar¡o gran parte de f&toa ae pierde. Loa cascoa de 
coco no goaan de gr6n aceptacidn como combustible para -­
calderas, debido al efecto corrosivo de loa ¡asea de coa­
buEitidn a¡ríivado por la& alta& temperatura• que ••.alcanzan. 

El producto m'a import~nte derivado delcasco de coco 
es ~l carbdn vegetal, el cual && muy u&ado en loa pafaea­
de origen como combustible (poder cMlorifico e 750ú-7b00 
cbl / g en baae seca ) en ocasiones para encender hornoa 
de copra, pero con mayor f recuencib por orfebre&, herre--

14 



-ros, lavanderías, fdbricas de pan, etc. Tambi'n se expoL 
tan c&ntidades importantes e países industrializado• pare 
la fabricecidn de carbdn activado. 

Un segundo producto deriv&do del casco de coco ea la 
harina de cascos de coco, empleada coco carga activa en -
la industriti de los termopláático& y como abrasivo p&ra • . 
la liapieaa de maquin&ria. Frecuentemente los CG&CO& que 
sobran de las plantaciones de cocoteros se emplean pára -
la conatruccidn de carreteras •. Se han utiliabdo tambiln­
para forrar los poaoa de petrdleo durante iü perforacidn. 
Se han hecho intentos para preparar ladrillos y paneles -
de construccidn a partir de ca&co& de coco. Bl casco de 
coco tiene la proporcidn relativamente elevadü de pentO&,! 
nos, que por hidrdliais, dan pentoaas que pueden deahidr,! 
taree par6 formar furfurbl. Se aaegura que el contenido 
de ceniaas del casco de coao es un auced•neo útil del feL 
tilizante potáaico, &in embargo, ee necesitan enormes ca~ 
tidadea de caacoa para producir cantidades apreciables de 
ceniaa. 

Gran parie de loa caecoa de coco disponible& eatan -
repartidos, en peque!aa cantidades, en laa distinta& fin~ 
caa por toda la aona de cultivo de coco. Bato hace poco­
factible el crear una induatria bauda en,loacaacoa. 

II.). Qtiliaacidn de la aadera del cocotero.- En Sa--
aoa Occidental, donde s principios de 1975 coaenad la el,! 
boracidn de poetea para cerca en gran e&c&la, &e decidid­
u tilizar loa tronco& de loa cocotero• aserrados, partido& 
en cuatro, eliminando el ae111ento tierno ª'ª blando. Se­
ha coaprobado que la conaervaci6n en solucione& aaiin&s -
d' buen reaultado en poatea &ecadoa al aire libre durante 
vario& meses, apilados. 

El uao tradicional de a&dera procedente de tronco& -
.de cocotero en forma de aoporte& 1 viaaa de eati perfecci2 
nando por medio de tratamiento de illpregnacidn con egentea 
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de preservación, que penDite emplear postes en contacto -
con el suelo. A bese de una investigación de la& propied! 
des resistentes de la madera aserrada de cocotero en Nueva 
Zelandia, se ha llegado a la conclusión de que pueden ob­
tenerse buenos elementos estructurales de hasta 10 x 5 cae 
a partir de la aona exterior dura del tronco. La parte -
blanda del tronco, (parte interna /, estructuralmente ª'ª 
dlbil, no debe rechazarse para la conatrucci6n de casas, 
puesto que ésta.madera, ajuatandose a las normas aplica-­
bles a casas baratas en regiones tropicales, puede usarse 
para elementos que no tienen que spportar carga&. 

En Fi~ipinas se han construido recientemente casas -
dotadas experimentalmente de tablas tlGlapadas verticales -
de madera blanda de cocotero. La sopladura de tablas, -­
conservadas en soluciones salinas, ee moldea en fonDa de­
loaas saledizas. Como el cocotero rara vea ae ramifica, 
la madera tiene la ventaja de que crece sin nudo&. Eato­
permi tir!a emplear seccione& mucho menores que con madera 
corriente. La madera de cococtero d\lra, requiere taladrar. 
ae primero ante& del clavado. 

Se ha eugerido qu~ la creciente deaanda de paata 1 -
papel, cubierta por los boaquea tradicionalea, podría ;tu!. 
tificar la inveatig•ci6n de la viabilidad de fabricar P•.!. 
ta y papel•a partir de madera de cocotero en sonaa en que 
ae estan derribando srandea C6ntidadea de palller&a vieja&. 

In Tanga, un estudio de los procediaeintoa para con­
vertir aadera de cocotero en carbcfo vegetal h& deaoatrado 
que el procedimiento puede realiaarae eficasaente en wi -

horno mdvil 1 barrile& de 200 litroa prowiato& de conduc­
to& de aereacidn. late carbdn vegetal,9UD1Ue ea ligero, 
podría mesclar&e con el carbdn de caaco de coco, ••• denso, 
p•ra el mercado de carbdn para barbacoa. 11 elevado conte 

. -
nido de buaedad de la aadera del cocotero 1 la dificultad 
de rajarlit ban hecho que aea meno& apreciada en coapara--· 
ci6n con otroa coabu1tiblea de madera. Sin eabargo,coao 

lb 
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la madera de cocot;ero tiene un .. poder calorífico peracido­
al de la madera blande y algo m~yor que el de la aadera • 
dura, puede considerarse unü fuente potencial de combusti 
~le para usos domisticos e industriales. 

Setas comestibles.- La especie comestible " Auricularia 
JlOlytricha ", crece bien sobre troncos de cocotero y se -
vende facilmente en China y otros lugares. Tonga exporta 
anualaente 30 toneladas de Auricularia, recogida en •edio 
silvestre. in Nueva Zelandi&, se ha propuesto un estudio 
sobre· el modo de cultivar '&t&s setas para conseguir el ~ 
maximo rendimiento y calidad. En Filipinas est' en mar-­
cha el cultivo en pequefla eacala, de las eapeciea .Auric11-
lari.a y Pleorotua en el laboratorio de aicrolog!a del 
Instituto Nacional de ciencia y Tecnología. 

El cultivo de setas comeatiblea aumentaría los bene­
ficios de la aadera de coco • 

. II.4. Utiliaacidn del agua de coco.- Mientras que el 
agua de coco tierno ea una bebida importante en 16• sonsa 
de produccidn de coco, y ae con•uae dieriaaente grande~ -
cantidades, el agua de coco aa4uro, aubproducto de l~ co­
pra 1 del coco desecado, auele ocaaionar conaiderablea -­
probleM& en cuanto a' •u eliainacicfo. • gran eacala, -­
por ejeaplo en una fibrica ele coco deaecado, por t'r11ino­
aedio 1000 cocoa contendrin 140 litroe ele agu& de coco, -
por lo que, en una t•brica que trate 800 000 cocos diaeioa 
producir• 112 000 litroa de agya en el ai&mo tiempo. Aun 
cuando •• han hecho intentos· p~ra utilizar el agua de co­
co recogida en grande& vol'1aenea, ninguno.hasta la fecha­
parece haber reaultado econdaic .. ente viable. 

11 agua de coco maduro no ea una fuente iaportante -
de carbohidratoa, ya que la concentracidn de latos ea pe­
queaa 1 a~ea'& ·contiene conaiderablea cantidadea de o trae 
aateri•ora•nicas e inora4nica&. ·x.a produccidn industrial 
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del alcohol por f ermentacidn no presenta interés, aunque­
una fermenteci~n adicional dar' una solución diluida ( a! 
rededor del ú.5~ ) de ácido acitico. En las Filipina& se 
ha sugerido la posibilidad de emplear la bacteria "Aceto­
bacter rances• para obtener vinagre a partir de agua de -
coco enriquecida con sacarosa. 

En ocasiones, el agua de coco ee recoge en fincas -­
que fabrican copra y se emplea como alimento para ganado­
vacuno, pero es importante evitar la fermentación. Se a­
firma que cuando se proporciona por primera vea actúa co­
mo purgante, debido posiblemente a las aale&Fpotd&icas, -
aunque existe a la larga acostuabr&11iento. Se dice que­
agregando cal apagada d fosfato cálcico al agua puede fo¡ 

, mar una papilla que puede utilisarae coao tertilizante. 

11.5. Utilizacidn de la aaviü del cocotero.- Se ha -
coaprobado que en estado freaco, la aavia del co~otero -­
contiene entre el 12 y el 18~ de carbohidratoe, aiendo la 
aacaroaa el pricipal coatituyeate, con pequeaaa cantidades 
de glucoaa. Taabi4n contiene alrededor de 25~ de aateria 
no feraentable, de la cual un o. 5~ aon ceni1aa, 1 1U1 21- .. de 
edlidoa ora,nicoa, entre loa que h•1 prote!nae, ara ... 1-
conati túyentea de aonor iaportancia. La aavia contiene -
pequefta& cantidades de aalea llineralea 1 vit .. inaa. A -­
continuacidn ee de•criben algunos producto& derivado• de­
la aavia del cocotero: 
.Todd.J d tu.!!•·- Se prepara por la feNentacidn natural da 
le savia del cocotero. Se prepara en grande• cantidad•~ 
laa. aanaa de produccidn de cocoa, particulaNente en In-­
die meridional 1 Sri Lanka. La compoaicidn del todd7 de­
pende del eatado exacto de fennentacidn del jugo, pero ae 
han encontrado valores de conce:1tracidn de alcohol cuya -
medida es 5.4°". 
JrracA.- Por destilacidn, El toddy dá una bebida alcohd­
lica denominad& arraclc, que se produce en eacala coaercilil 
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en Filipinas y Sri Lanka. 
Melaaa de coco.-Concentrado de la savia del cocotero, se­
obtiene .melasa de coco ó aaúcar, denominada jaggery ó gur. 
Cuando la savia del cocotero se eaplea para late fin se -
reco1e aolaaente en la aailana. Se usan vasijas limpias y 

se aflade un i.nhibidor de la fe.raentacidn, generalmente cal. 
Deapu'a de la recoleccidn, la aavia ae concentra por ebu­
llición en paila& abiertaa, &Ullentando gradualmente el C! 
lor. Pracuenteaente la ael&•& de cocotero obtenida tiene 
un color obscuro debido a la carameliaación del azúcar -­
por el c•lentamiento. Se prepara aadcar de jaggery por e­
vaporación basta el punto de cristalización; dejando en•­
friar, ae aolidif ica el aaúcar. 
Jiaaara.- La savia recogids ae dej• · fe.raentar, al.mace1ul!l 
dola en tinas, ae cubran con tablas de madera, deapu•s de 
10-14 aeaanaa el vinagre ae aclara y udura en tonele& C,!t 

rradoa basta b aesea. n producto auele co~tener entre -
el 4 y 5~ de icido ac•tico, 1 ae colorea con caraaelo an. 
tea de .. botellarlo. 

II.6. Coco desecado.- n coco deaecadq ea la auailla 
blaaca, uaintearada, aacacla del coco, elaborada en cond! 
cioaea !ii1imicaa pan couuao hllllallO.· Retiene en au ••­
ror parte al acef te 1 laa protefnaa ori&inalea de la nues 
freaca. Se produce en 4 el•••• nol'llalea: lztrafino; fino, 
••dio J arueao, pero.taabiln en auchoa cortes eapacialea­
coao: hilo, tiraa, fra .. entoa, roda~aa 1 picado. Practica 

~-
••nt• la-totalidad de ir.a 130 000 tonelada& que aproxima .. 
d .. enta ae producen cada aJlo va a parar al aercado inter. 
nacional, conaumi,ndoae adlo cantidad•• inai81lificantea -
en loa·pafaea de ori¡en. Se uaan práncipalaente en la ia 
duatria ele la confiter!a 1 panader!a, aunque pequellaa caa 
tídadea, •• reenvaaan y ae venden para uao do••atico, taa 
to en.eatado original coáo en for11a de dulceM. Pilipinaa 
1 Sri Lanka producen la aa1or parte del coco deaecado que 
en\ra en los aercadoa mundial••· Traclicionalaente, la --
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producción de Sri Lünk& se exporta a Europa, mientras que 
la de Filipinas ae exporta a lea Estados Unidos. 

También ae obtienen pequeñ&s cantidades de coco des~ 
cado para exportacidn en Brasil, Honduraa, M•xico, Tonga­
y Fapua. 

II.7. Extraccidn de aceite y proteína de los cocos.-
En la mayoría de los p&Í&es tropicales, los cocos son 
transformados en una variedad de produc;os de mayor valor 
económico y cuyo uso ea aliaenticio e industrial. Local­
mente, su potencial como un supleaento alimenticio alta-­
mente proteico estd siendo explorado, como consecuencia ~ 
de un progr&ma de nutricidn extenso. Bn Filipina• es coa 
.aiderado como una de ·las fuentes de proteínas vegetal aáa 
extensamente desarrollada en el país y por tanto ea cona! 
derada como un instrumento potencial del .progr&&a nutrí--
cional y en la resoluci6n del probleaa de deanutricidn en 
cuanto a proteínas y caloria&. Loa productos del coco -­
que en la actualidad eatan en una inveati¡acidn aaplia -
son: la harina de coco ai&lé!d& y lii. leche de coco deacre­
msda. 
Harina de coco.- Hay tre& tipos de h&rína de coco : h•ri 
na blanca, harina caf' cll:Aro 1 harina caf4 de dacara, la 
primera &e. obteiene fOr medio del deagraaado de· la carne­
blanca tri.turada. ·La ae¡unda ae prep11ra por el de&graaa-

,, ' ' 

. do de la carne tri tured&, carne cona ti tui da por el endoa­
, permo con todo y testa y la últims se elabora a partir de 
la testEa de coco. Far& poder obtener una harinaa con pro­
teína de alta calidad a partir de carne de coco desecada, 
la presidn y la temper&.tura en el proceso de extraccidn -
del aceite deben &er reguladas par11 no da!ar laa prote!•­
nas. Por otr& parte, la extraccidn debe ser eficiente -­
puesto que l& economía del proceso &e amortigua de acuer­
do a la cantidad de aceite obtenido. Los proceeoa de ex­
traccidn pueden ser clasific&do& en seco y húmedo. 
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Procesos en ·seco. 
Los paso& principales en el procesamiento de coco s~ 

co son: 
a} Triturucidn de la carne fresca de coco. 
b} De6ecación r'pide 6 secado de las partículas. 
c) Extracción del aceite. 

Desde el punto de vista de le aanufactura de lb h&ri 
n~, es desventajoso el uso de extractores porque generan 
calor, lo cual destruye el valor nutritivo y afecta su a­
pariencia en cuanto al color. Se desnaturaliza y con e-­
llo se vuelve insoluble y adquiere un tinte moreno (Kattil 
1970 ). 

En el trabajo del doctor Tin&ler (19ó9), se estable­
ce que la harina no altera su contenido de proteína·estas 
do desnaturalizada ó no. Sin embargo, por causa de su ill 
solubilidad, la harina de&llfituralizada no puede ser combi 
n~da con facilidad con otros ingredientes ali•enticios P.! 
ra producir alimentos aceptables y productos líquidos. 
Pripcipales procedimientos en seco • 
.I}. procedimiepto Yen.leo.- Las operaciones comprendidas 
aon: hendido de las nueces, reaoaidn de la c•acar&, tritl:l 
r•do de ls carne, calentaaiento de la carne en una cWllara 
• Uflli temperatura entre 80 7 100°c. Coao resultado del -
prenaado ae obtiene Wiá corriente de acéite que es filtr,! 
4m 1 la torta obtenida que contiene 4e 1 a ~ de humedad 
es pulverizada para convertirae en harina. 
11 procediaiento Hiller aodificado.- In late proceso, el 
grupo de ingenier!a Rogera ba experi .. ntado un m&todo mds 
aofisticado pare secar la carne de coco triturada, us~ndo 
un secador intermitente al vacio con el objeto de someter 
la carne a un tratamiento ••nos aevero de calent&miento. 
!ate mltodo, al igual que el Billar ori¡inal, se ha real! 
zado solamente sobre besea experiaent•les y no &e h& pro­
btido a nivel planta piloto ni • e&c•l• coaerei&l. 
,El proceaamiento Carver- Greanfield.- Lo esencial de eate 
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proceso es l& evaporación & bajas temperaturas del agua 
de la carn~ picada en la presencia de un exceso de aceite, 
Posteriormente se efectúa un prensado de la suapensidn P! 
ra seprar&r el aceite de los componentes no grasos. 

Una modif icacidn de los procesos en &eco involucra -
un p&so adicional, que es la extraccidn por disolventes -
para re•over l& grasa {10-15~), que aún permanece despu's 
del prensado. La• ventaj&s de •ate procedimiento consi~ 
ten en mantener temperaturas de calentamiento bajas en el 
proceso de prensado, asi como, proporcionar un menor det~ 
rioro de los constituyentes del aceite y la proteína. 1os 
análisis hechos por el FNRC (Pood and Nutritional ieserch 
Center) muestran las siguientes características para una­
harina de coco preparada por prensado hidr,ulico, adea•s~ 
de un tratamiento por solventes: 

Bazdn de eficiencia prote!ca (PIB). • • • 2.42 
Valor biologico (VB) ••••••••••• 74.00 
CoeficiE:nte de digestibilidad L·CD) •••• 75.00 
Utilizacidn neta de proteína (UNP) •••• ó8.oo 

El patrdn de amino•cido& de la hsrina de coco auee-­
tra que l~ proteína de coco •• senerai.ent• ••tiafactoria 
con excepcidn del triptof,no, cuyo contenido e& bajo. 
Prodeaoa en húmedo. 

Tr&dicion&lmente, el coco ae aeca para obtener copra 
y el aceite se obtiene posteriormente a partir de la co-­
prH por prensado y/o extracci6n por solventes. Sin emba~ 
.go, frecuentemente predominan condiciones poco higi4nicas 
durante la prep~racidn y almacen&miento de la copra, y el 
aceite es de una calidad mediocre y necesita sieapre una­
refinacidn antes de emplearlo p&ra fines comestibles. El 
producto residual después de extraer el bceite (torta de 
coco), contiene cantidades modestas de prote!na (18-25~ -
en materia seca), pero es dem&eiado fibrosa p&r& emplearla 
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en altas concentraciones en dietas aonog4stricae. Por 
con&i8Uiente, eu aplicaci6n principal es para la aliacnt2 
cidn de ruaiante&. Adea~s, la calidad de la proteína de­
coco est' muy aminorada por la& condiciones en que se el~ 
bora la copra. 

Debido a la creciente preocupacidn por el abastecí.­
miento mundial de alimentos, el inter's internacional se­
ha dirigido en medida considerable hacia l~ posible utili 
zácidn de proteína de coco como alimento par-a hWllanos. Se 
han hecho numerosos intentos de desarrollar un procedimieu 
to para extraer proteína, así como aceite. Todos éstos -
procedimientos &e han dieeftado pare producir prote!nas c~ 
mo subproducto de lQ extraccidn del aceite; hasta ahora~ 
ninguno ha demostrado ser econ6micamente viable. 

Desafortunadamente en M'xico como en algunos otroe ~ 
paíaes del tercer mundo, hay conaiderables p4rdidas de a­
ceite intr:!naeca& a le indu&trie, .Setas 'pérdidas llegan a 
aer de hasta 3~ por loa motivos expueatos anteriormente. 

Para evitar éstaa conaiderable& pérdidas, &e hb rec2 
nocido en los últimos aftas, de una m&nera general,la nec~ 
aidad de tratar el coco fresco ( en vez de copra ) para -
obtener tanto el aceite como la proteíne. Lo& principios 
'-'•icos utilizados en la aayoría de lo& procesos en húme­
d.o. ao4ernoa aon: obt~n.er une eaulai6n (d leche) a partir 
de carnes de coco freacaa y deacoaponerlas, generalmente 
por calentaaiento, para obtener aceite. Uno de los ¡.rin­
cipalea problemas técnicos en la elaboracidn en húmedo de 
loa cocos frescos es la separacidn de la emulsi6n. Esta­
no puede hacerse &implemente por ebullici6n, como en los­
a4todo& primitivos, a cauaa de un proceso de eb\lllicidn -
prolongado dallaría aeriamf:nte la calidad de la proteína y 

posiblemente coloraría el aceite. 
ja{ puis, una carbcterística común de loa diversos -

procedimientos modernos eó el u&o de centrífu¡as para se­
parar el aceite y las prote!n&&. 
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Principales frocedimientos en hJmbdo. 
j>rocedimient.o Chayen d de fusic5n por impulsos.- Desarrg, 
llado originalmente por la British Glues and Chemicale -­
Company Ltd. plirb la fabricacidn de gelatinbl a partir de 
huesos. Este proc6so ha sido descrito como una ruptura -
mec,nica de lbs membranas de las células que contienen -­
grasa, por una serie de impul~os de alta velocid&d, tran~ 

mitidos a través de un líquido, que libera la sr&sa de las 
células y las separa del líquido en movimiento que es vi2 
lento. Es un molino de martillos en un medio líquido, se 
ha comprobado con l&s semillas oleaginosas, que en el cu.r, · 
so de éste tr~tamiento, las proteínas solubles se asocian 
con parte del l!pidd.y la centrifuBacidn subsiguiente dd 
lugar a tres fracciones: aceite libre, una harina que con 
tenía mbteria fibrosa y un complejo lipido-proteico. Con 
el coco los trozos de semilla d pulpa fresca &e cargan en 
un molino de martillos con 10 vecea au peso de hidrdxido­
de sodio al 0.15~. Posteriormente ae retira la fracci4n­
sobre un t~aiz vibratorio y la emuleidn qu~ atraviesa el­
tamiz se centrifuga p&r~ aep&rar el aceite libre del coa­
plejo l!pido-prote!co. Este proceso permite recuperacio­
nes de 80~ de aceite 1 10f. de proteína. 
,!l procedimiento Robledano-Luauriaae.- late procedimiento 
fue ideado en las Pilipinea, donde en los dl tiaos 40 aftoe 

se han hecho eafuerzoa pzra mejorar le calid~d del aceite 
de coco y la harina tr~tendo cocos frescos. La semilla 6 
pulpa de coco fresca rallada en un desmenuzador es luego­
prensade, dando proporciones aproximadamente iguales de ! 
mulei6n y residuo que se emplea como pienso. La emulsidn 
ea posteriormente transportada a trav&s de un separador -
trifdsico, obteniéndose las si~uientes fracciones: una f! 
se rica en aceite (crema), una fase acuosa (leche deanat! 
da) y una pequeft& cantidad de sdlidos (proteína). La cr! 
ma se somete a accidn enzimática bajo condicione& riguro~ 
samente controladas de temperaturas y pH. En seguida se-
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sujeta a una operaci6n de congelaci6n-descongelacidn y el 
aceite se recupera por medio de una segunda centrifugacidn. 
La proteína contenida dentro de la fase de la leche desn~ 
tada se coagula aplicando calor, se filtra y luegose ee~a, 
dando un concentrado proteíco. No se dispone de datos so­
bre rendimientos globales de aceite y proteína, pero se -
afirma que el coagulado proteínico contiene alrededor de 
6of. de pro te!na. 
Bl procedimie~to Krause-laffei/CPTRI.- Inventado por Krauss 
-Maff ei y perfeccionado por el Center Pood Technological· 
Reaearch Institute de Mysore, India. En este procedimien-
to loa cocos se tratan en autoclave, se corta el casco y-
la carne se despieza y se pasa por un molino. de rodillos, 
y deepu~s a una prensa hidr,ulica. La emulsidn obtenida-
se centrifuga, dando una crema y una leche desnatada. Una 
posterior separacidn de la crema de aceite y un lodo acu2 
so qu2 se recircula. La leche deanatada puede separarse 
aún en una faee acuosa y una fas~ prote!ca que, después -
de secada, reaulta una harina de elev~da proporcidn de • 
prote!na. La fase acuosa se evapora y produce umi miel 
de coco. 

El proceso modificado ea cucho m4a complicado, loiran 
do obtener&e: aceite, harina, &u.ero, concentrado prote!co 
y miel. La diferenc_ia esencial entre los doB procedimie!l 
toa reside en el hecho de que loa investigadores de 11,yao­
re han hallado que, al pasar por el autoclave, se coagulA 
ban laa protefnas, haciendose ª'ª dificil su ulterior ex­
traccidn. 

El procedimieato Roxas.- En 'ate procedimiento se -
contemple la pasteuriaacidn de la carne de coco picbdh an 
tes de pas&r a la prensa. Seaún la patente, el objetivo 
de calentar la c&rne picada es de doble inter,s: destruir 
las batería& y coagular las prote{n&a ( late método de coa 

. -
&l.llación de lá:.o. proteínas disminuiria 11 &u& propiedtade& -
emulsionantes y facilitaría &ll aep•racidn de la emulai6n). 
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La eaulsidn experimenta lueso una tase de conselacidn-de! 
coneelaci6n antes de pasar a una centrífuga. Entonce~ ee 
recupera el acei.te y la proteína de manera andloga a como 
sucede en el procedimiento Robledano-Luauriage. No hay d! 
tos disponible& sobre la compoaici6n del producto d el 
rendimiento. 
El proc~dimiento Su1armllll.- Ferfeccionado por el Georgia 
Technological Reaearch Institute, Atlante, E.U.A., prime­
ro se reduce el tamaflo de loa trozos de coco freaco en un 
molino tritur.ador ó de copos. En 4ata fase ( trituraci6n 
continua) el materi~l se reduce a la consistencia de man­
teq~illa de man!. Luego se tranaporta el caco molido a un 
molino-de guijarros, donde se meacla con dlcali diluido 
del doble de &u peso. La papilla se muele durante 3 Hra. 
se traslada a_un tanq~e de almacenamiento 1 calentaaiento 
en donde se aflade •'& agua y se agita durante 1 Hr. La P! 
pilla ae separa de tal modo que se obtiene creaa, leche 
deacremada y l.lllB torta. 

La emulaicSn de aceite concentrada ( creaa) se rompe 
ajustando el pH, &eguido de une molienda coloidal 1 fina! 
merite ae extrae el aceite por centri'fu¡acidn. Se •••aura 
que el alto eafuer.zo cortante, generado por el aolino co­
loidal, rompe loa @lóbulos oleaginoaoa, haciendo .. a.•en..: 
cilla la centrifuaacidn aubaiguiente, que a diferencia de 
le centrifug&cidn directa es m•a aencilla, deapu4a de la 
fa&e de ajuste de pH. La fase de leche desnatada se trata 
con ácido para precipitar las proteínas que luego se fil­
tr~n, se lavan y se secan. No se dispone de datos aobre' 
rendimient~& ni comrosici6n. 
trocedimientos en húmedo de menor imfortancia. 

~· , Merecen citarse otro& procedimiento& de extracci6n en 
~húmedo de proteínas 3 ~ceite & partir de cocos freacoa y 

son los óiguientes: 
jl procedimiento Gonzaga.- En éste proceso la ca~ne de 'c2 
co e& rallada y prensada y el l!quido obtenido es coloca-
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-do .en un tanque de sedimentacidn. La crema es clentadb 
a 100º0 reeult&ndo aceite y scSlidos coaAulados. Bate m&­
todo fue patentado en 1948. 
El procedimiento Lava.- Bs un proceso que se desarrollo 
en loa Estados Unidos en 1937 y fue patentado en el mismo 
afto, en Francia en 1938 y en Inglaterra en 1939. El acei 
te se extrae de la carne fresca rallada por medio de una 
extraccicSn acuosa Y., wia posterior separacicfo de dicho acei 
te que se encuentra combinado con la proteína. Los·subpr.2, 
duetos son una pasta prensada con 8/. de proteína, despu~s 

por medio de secado se concentra la proteína hasta un 75% 
obteni,ndose un producto de purega·adecu&da. La aolucidn 

.restante estando constituida por una mezcla de azúcares y 

mineral e a. 
ll procedimiento Dlilno.- late proceso fue patentado en -
1960 y consiste en separar por medio de centrifugacicSn el 
aceite y los scSlidos. Los acSlidos son aec&dos y tri tura­
dos siendo el producto final un residuo de alto contenido 
proteíco. Poateriormen~e el aceite obtenido es refinado. 
ll prooedilliento de extr~ccicSn azeotrdpic1.- 11 coco mo­
lido ~· extrae azeotropicamente .con una mezcla de di&ol-­
vente-a¡ua. 11 azedtropo debe hervir por debajo de los 
1.20°C. ·Son adecuado& los hidrocarburos hex&no y benceno 

·1 ioa disolventes clorados, por e;j•plo; tricloroetileno: 
Deapule de la extraccidn, se envía el producto a trav~s -
de un microatomizador para .obtener una harina de éoco. Se 
afirma que el rendimiento en aceite ea comparable &l del 

' . 
proceso de extraccidn con disolvente cldsico, mientraer --, . 
que la composicicSn de la harina aer!a anafloga a la proci-
da por el procedimiento Hiller. 
11 procedimiento integrado de coco.- Se aplica el tdrmi­
no integrado porque trata el coco entero, ea decir, la -­
cafac1;.ra, el caaco y la carne, realizllndo&e el proces~ en­
tero en un aolo lugar. El producto interaedio ae presen­
ta en forma de grafnulos 1 se afirma que la produccidn de 
4atoa sr•nuloe supone una econom:Ca ·de tiempo 1 dinero, si 
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se com~ara con iu produccidn de copra. No se dispone de 
datos sobre rendimiento de aceite, pero se suponen que -­
son an•logoa a los del procedimiento de triturado de co-­
pra. La harina de coco tiene una conoentr&cidn 11ínima de 
pro"teínas del 2~ y un contenido m~ximo de fibra cruda del 
B~. 

El Frocedimiento del"!ropical Products Institute.- Util! 
zando un molino de placa-troquel-cufta es posible romper -
las carnes de coco hasta llegar a dimensiones aubcelula-­
res quedando abierta una elevada proporcidn de c~lulas. -
Para que un molino de ~ste tipo funcione eficientemente, 
es necesario hacer.una papilla decarne fresca granulada a 

' 
trav~e de un molino. 

Despu~e de la molienda, se separe el material celul6 .. -
sico por tamizado continuo, y la emulaidn se acidifica -­
con dcido ac4tico hasta pH 3.8. Se produce una formacidn 

. I 
rdpida de crema y despu4s de un periodo de reposo, la ca-
pa acuosa se.elimina y l& cremG se separa en una centrif~ 
ga de~ tres fases, dando un aceite ie alta calidad y una -
papilla que contiene una elevada proporcidn de prote!na. 

lata última ae lava con un disolvente adecuado ~ por 
ejoplo i&opropanol ), dando un polvo color canela que -­
contiene un 80jb de protelna. Se ha aeilalEdo un rendillien 
to de,aceite de 80-85" con un contenido de llcidoa grasos 
libres de 0.1~ a 0.2~ expresado en icido ldurico. La emul 
sidn obtenida puede emplearse para. preparar leches y cre­
m~s y est• ·en m&rcha un proyecto modificado parli preparar 
~stos productos. El aislado de proteínas de coco se ha -
empleado con·~xito p&rb reforzar panes de harina de trigo 
compuestos. 

Hastb la fecha, ninguno de los procedimientos antes 
mencionados ha resultado viable en escala comercial. La 
razdn principal parece ser que el rendimiento de aceite -
por los procedimientos en húmedo es un 10-15~ menor que -
el rendimiento de aceit~ por el tr&tamiento cl~sico de l& 
corra. Debgraci&d&mente, hay pocos datos.publicados so--
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-bre los costos de instalaci6n y de explotaci6n de los 
procedimientos en húmedo. Aunque ceben pocas dudas en cun 
to a las posibilid&des t~cnicas de los procedimientos en 
húmedo antes descritos, todos se han realizado en escala 
relativamente pequefte, y por tbnto,ea probable que se ha­
yan empleado costos de instalacidn muy elevados par& me-­
quinaria y hayan necesitado un consumo grande de eneg!a. 

Proteína de nco aislada.- La proteína de coco aislada -
es el tirmino usualmente empleado para design&r una pro.~ 
teína químicamente aislad~, libre de carbohidratos no di­
geribles odoríficos y sust&ncies amargas.que est~n norma! 
mente presentes en la materia original. La proteína de -
coco aislada tiene un sabor dulce, es de color claro, y -
se le ha encontrado eplicaci8n en la preparaci6n de una -
Bllplia variedad de productos, comparados a los que tiene 
la harin& refinada mecanieamente, obtenida a partir de la 

·misma materia prima. Payumo prepard este tipo de proteí­
na por medio de coagulacidn caliente (PayW110 et al 1~71). 

los análiais revelan que este producto contiene un 8~ de 
proteína cruda. Los datos que a continuaci6n se dan, son 
el reaul t1&do d.e los ensayos bioldgicos que se han efectu! 
do con la prote!na aislada por coa¡ulacidn en caliente • 

. 
PER •• • • • 

CD ••••• 
VB • • • • • 

• 2.05 
• 94 

• 71 
UNP . . • • 60 

Leche de coco descremada.- La leche de coco descr~mada es 
un líquido obtenido a partir de cocos frescos por medio -
de una extraccidn acuosa, seguid& por una aeparaci6n cen­
tríguga del aceite. Es considerada como un alimento ade­
cuado para loa programae de· •li11entaci6n infantil por su 
alto contenido de proteínas. Recienteaente, un proceso a 
sido desarrollado en la Texaa Agricultural and Mechanical 
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Univereity, con el fin de froducir económicamente aceite, 
leche descremada de coco concentrada o secada por asper-­
ei6n proteínas insolubles y residuos, & partir de cocos -
frescos por un procedimiento en húmedo. Los valoree nu-­
tricionalee de ls leche de coco descremada comparados con 
proteína de la carne de ooco es como sigue (Hagenaaier et 
al 1975): 

PER 

Carne de coco ..... 2. 11 

Leche de coco 
descremada y .... 1. 98 
concentrada 
Leche de coco 
descremada .... 1. 67 

Al examinar loe valorea nutricionalea de loe produc­
tos de coco antes mencionadoa ( harina de coco, Proteína 
de coco aialada y leche de coco descreaada ) aa! coao au 
composicidn y propiedades funcionales revelan un mayor a­
vance en la solucicSn del problema referente a 16 deficiea 
cia nuticional prote!c&. Trabajos de investigación se -­
realizan en la actualidad para encontrar procesos facti.~ 
bles ecoadmic1111ente y nutri~ionalmente. 

lll.- Composición, propiedades y· uaoa del aceite de coco. 
La pulpa fresca del coco contiene de 35 a 5~ de gr! 

sa, la cual extraída es un sdlido blanco a temperatura I! 
biente. Cuando la pulpa es secada, el porcentaje de gra­
sa aumenta ba&ta un o)-b5~. La grasa de coco se vuelve -
un líquido practicamente claro a temperaturas m~yore& de 
24ºC y es conocido en el comercio como aceite de coco. Bl 
aceite no refinado removido de la pulpa por prentado, ti! 
ne un olor desagradable debido a la pr~sencia de 'cidos -
grasos vol~tiles. La composici6n aproximQda de ácidos 
grasos en el aceite de coco es la siguiente: 
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.Aciclo ¡raao , 
G'.áprcSioo o o.a 
Capr.flico 7.8 9.5 
c•prico 4.5 - 9.7 
Uurico 44.1 - 51.) 

•irleiico 13.1 - 18.5 
Palaítico 7.5 - 10.5 

B•.te•rico 1.0 - 3.2 
01,ico 5.0 - 8.2 
Linollico 1.0 - 2.6 

Debido a au alto grado ele aaturacidn y au gran eata­
bilidad e• uno ele loa aceite• natural•• a4e deaeablea pa­
ra la elaboracidn de diveraoa productoa. Ad.uta de loa -~ 
ciclO• araaoa enunciadoa, el aceite de coco contiene loa 
aic~•;~entea &liclridoa: 

lliriatodilauriAa •••••••••• 
Lauroairiatopalaitia& ••••• 
Caproiauroaírieiina ••••••• 
C.prodilaurina •••••••••••• 

M-'• 4• loa .-&lic•riclO• 1 alpAOa •cicloa araaoa li­
brea, el aceite ele coco tieA• 0.2 a o • .-cle aateria no aa­
ponificable, aucílasos, eaterolea, tocoferolea, lipocroaoa 
•1c1rocartNroa 1 trasaa ele otro• coajaonentea a loa que ae 
debe •l color 1 olor caracterlatico.de wa aceite. 
Uaoa,- Loa uaoe a que ae 4••~ina el aceite de coco pueden 
diYidirae en 2 categoriaa priacipalee:· para la aliaenta­
ci~n o coao aateria priaa para la induetria. Aunque en l&. 
neral, la utiliaaci6n del aceite de coco coao aateria pr! 
aa para la induatria va en 8\laento, h•J grande& diferen­
cia• entre loa Batadoa Unidoa, Canadl, M&atralia, Japdn 1 
loa pafaea europeos en cuanto a laa cantidadea relativa• 
dal producto que ae de atina a f inH aliMnticioa ,• i1141a•­

trialea reapectivamente. la loa cuatro pri&eroe .. i __ 
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-aes, el aprovechamiento del aceite para fines alimenticios 
el aprovechamiento del aceite~para fines alimenticios so­
lo represent~ alrededor del 20 y Jo% de todos sus usos, -
mientras que en Europa ocurre lo contrario; alrededor del 
75~ del aprovechamiento total se relaciona con la alimen­
tacidn. 

Debido al hecho de que el aceite de coco es una gra­
sa sdlida en loó p~!ses de clima templado, mientras que • 
es aceite l!quido en loe países cdlidos de origen, hay al 
gunas diferenci&s en las modalidades de aprovechamiento -
por los há~i,os alimenticios de los diversos pa!aes. Por 
lo que se respecta a usos industriales, ea evidente que -
esas diferencias deeempeftan un papel mayor en los pa!ses 
industrializados, a excepcidn quiz' del jab&n ordinario. 

In 14xico, el uao del aceite de coco ·eatd dividido ~ 
al igual, en esas dos areaa, alimenticio e industrial. BJ 
tas.varían afto con afto dependiendo del clima, demanda y -

precio. Los principales usos del aceite de coco en ali-­
mento& son: 
- Preido intenso de rosquillas, donas papas y nueces. 
- ln&rediente para .conf eccio111ar galletaa y producto& de -

panader!a. 
- lla teria priaa para la elaboracid'n de aarsarinaa, aante.-. 

t 

cados y ¡ra&aa para repostería en paateler!a. 
latería priaa para la fabricacidn de caraaeloa y choco­
latea. 

- Utilizacidn a nivel caaero en las zonaa tropicalea. 
Los princiapales usos a nivel industrial aon: 
- llaterial crudo para la manufactura de jabones con rdpi-

da produccidn de espuma. 
- Productos secos de aceite. 
- Acidos grasos. 
- Hule sint~tico. 
- Aceite para frenos hidr4ulicos en aeroplanos. 
- lateri& prim& en productos de resina sint~ticas. 
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- Insecticidas y germicidas. 
- Productos de tocador: cremas, ungüentos, cbepúes, etc. 
- Productos faraacéuticos. 
- Detergentes ainthicos. 

TABi. 2.1. PROIXJCCION DE COCO. 

PAIS coco (~) COPRA (fo) 

Pilipinas 37.25 52.74 

Indonesia 19.75 16.53 

India \ 13.88 7.20 

Sri Lanka 5.01 4.05 

laliaia 3.03 3.J& 

Ml:dco 3.02 2.8) 

Puente: 
Teaia: Actualizacidn de la inf ol'IUlcidn del coco 

y sus derivados. 
lendoza Labra Manuel 
U.N.A.1. l,c. (lu!mica l'xico 1979. 
Pilgs: 12, 1). 
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TABLA 2.2. PRO.IXJCCION MUNDIAL Y NACIONAL DE COCO. 

ARO 

1967 
1970 
1nJ 
1':J7ó 
1979 

TABLA. 

ARO 

1967 
1970 
1973 
1976 
1979 

Puente: 

Expresada en miles de tonelad&s métric&~ {Mt.) 

Producción mundial Producción n&cional 

25 61b 1 236 
2b 275 992 
27 122 1 021 
32 895 960 

aun desconocida 980+ 

2oJ• PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL DE COP.a.. 
Expresada en miles de toneladas •'trices {llt. ) 

Producción mundial Produccidn nocional 

.3 356 170 

.3 5ó7 17.) 

.3 742 144 
4 929 135 

aun desconocida . 139+ 

Teaia: Actualizacidn de la inf oraacidn del coco 1 
aua derivadoa. 

le~d.oza L&bra llanuel 
U.N.AM. Pac. Química 114xico 1979. p. 13. 

+ Anuario eatad!stico de la produccidn agrícola de lo& la 
tados Unidos Mexicanos. Direccidn General de lconom{a 
Agrícola. SAHH M4xico, 1979. 
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CAPITULO III 

BIOllOLICULAS 



I II. 1. . Introduccidn.- Es sabido que todoa los aere& 
vivos están constituidos por materia orgánica e inorgdnica, 
que la m~yor!a de ésta m~teria inorg,nica se encuentra en 
forma de iones y que 16 materi& org~nica se encuentra en • 
au ~&yor parte formando macromollculaa de peaGa molecula-­
rea elevados. Estas macroaoléculas debido a la iaportan-­
cia que tienen en los organia11os vivos se lea conoce como 
biomollculaa y son vitales para el desarrollo de cualquier 
ser vdlvo. 

En late capítulo ae bablar~en forma específica de laa 
biomol4culas de los vegetales, de como astan costituidae, 

¡ 

en que lugares de la c4lula vegetal·.ae encuentran y cual -
es su funci6n. 

III.2. Carbohidratos.- En los ve¡etalea encontraaoa -
una gran variedad de carbohidrato& que va desde loa monoaa 
c•ridoa d taabifn conocidos como azúcares sencillos, hasta 
loa poliaac•ridoa, que contienen mdltiplea Ullidadea de ao­
noaac•ridoe enlazadas entra a! por wiionea quúaicaa bien -
definidas. Todoa loa carbohidratoa de los va¡etMlea ae • 
eintetizan por el proceso de la fotoa1nteaia 1 aon loa pria 
cipalea co•ponentes qufaicoa alaaeenadorea de ener1la ra-­
diante del sol• 

En la fotoafnteaia, el bi6xido 4e carbono reacciona -
con el agu~ para formar glucoaa con el conaec~en~e deaprea 
dimiento de ox11eno: 

6C02 + 12H20 -----t c6a12o6 + 602 + 6H20 
lata reaccidn a simple vista, parece aer mu1 sencilla pero 
en la realidad reaulta aer todo lo contr~rio, ea una reac­
cidn bioc¡u:!mica ele alta complejidad, debido al aporte'ene.t 
g'tico requerido asf como la forma en que 'ate es propor-­
cionado. 

Los monoaacdridos mlla comunmente encontrados en loa -
vegetales aon: ¡lucosa y fructuosa principalmente y dentro 
de los frutos c!tricoa encontramos en mucho menor propor--
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-cidn un azúcar-•cido muy importante que ea el ~cido aacd~ 
bico d vit1111ina e, eu importbncia radica en el aspecto nu­
tricional humano. Dentro de los oligosac,ridos encontr&11oa 
en los vegetales eat4n: sacarosa y aal.toB& principalmente. 

La ma1or parte de los ¡lúcocidos encontrado& en lit n,!!_ 
turaleza ae presentan coao poliaacáridoa de elevado peso -
aolecular. Mediante hidr6li&is completa con icido d con -
enziaaa eapec!ficas, latos poliaac,ridoa producen monoaac! 
ridoa y/o derivados sencillos de monoaac4ridos. La D-glu~ 
cosa es le unidad monoaac4rida predominante en los polisa­
cdridos, pero son también frecuentes loa polisac,ridos de 
la D-aanoaa, D-fructuosa, D y L galactosa, D-xilosa y la -
D-arabinoaa. 

III.2.1. Poliaac,ridos.- Bxisten dos grupos principa-­
les de poliaac•ridoa que tienen una diferente funcidn bio­
ldgica: loa poliaacdridoa que sirven de reserva energ,tica 
coao el alaiclcSn, 1 los poli&acdrido& que consti.'luyen el t,! 
~ido eatruc'blral tale& como: celulosa, pectina, ácido aur! 
aico, •gar, galactbnoa, helliceluloaa, etc. 

III.2.1.a •. Alaiddn~- Bl almiddn &e encuentra en do& -
toraaa la au·a~•iloaa 1 la aailopectina. La aailoaa e&t4 
cona ti tu.ida por larga& c•4enas a.o ruificad&s en laa que 
..... lea unidad•& de glucoa• ae hallan Unida& mediante en . . ... 
lacea c(1-4). Laa cadenaa aon polidiaperaaa y varia.n en -
peao molecular deade unoa aillarea hasta 500 ooo, la aail2 
aa no ea aoluble en agua pero forma lti.celaa hidratadsa que 
dan un color asul con el iodo. En tales micelas, l& cadeft 
na poliaac•rida eatd retorcida conatit"3endo un arrolla-­
aiento helicoidal. 

La amilopectina est4 muy ramificada, la longitud ae-­
dia de la& raaif icacione& ea de 24 a JO residuos de gluco. 
aa, &epn li.a eapecies. Los enlacea glucoaídicos del ea.,. •• 
queleto aon -c,(1-4), pero loa punto& de ramificaci6n aon • 
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&on enlace& •(1-o). La limilopectina produce disoluciones 
coloidales ó micelar6s que dan una coloracidn violacea con 
el iode. Su peso molecular puede ser hasta 100 000 000. 

El almidón sirv~ como reserva energética en la& plan­
tas y normalmente se almace!Ui en forma de p•rt!culae muy -
pequeftas conocidas como gr,nulos. Dado que loa sr'nulos -
de almidón ejercen una presidn oam6tica muy baja, las plaa 
tas pueden almacenar grandes cantidades de slucoaa en for­
ma muy accesible, sin romper el balance de agua de aus te­
jidos. 

El tamaiio y la forma de los gr,nulos son muy caracte­
rísticos de ceda especie botánica, por lo que se han deaa­
rrollado diferentes métodos de microscópio par~ identificar 
el origen de los distintos almidones. 

III,2.1.b. Celuloaa.- Las c•lulas vegetales aon capaces 
·de soportar las erandes diferencia& de presidn o .. dtica ea 
tre loa coapartimientoa fluidos extr~ e intracelulares, por 
lo que necesitan paredes celulares r!sid•• que iapidan au 
hinchaaiento. En las plantk& ¡randes 1 en loa •rbolea laa 
·paredes celulares no aoluente deben aportar fuer•• f!ai 
ca d ri¡idez a los tejidoa de loa klloa, de·· Iaa .bojaa 1 -

de laa raice&, sino que ad••'• de.ben aer capacea de aopo,t 
tar Ar•ndea pe&os. . . 

Bl. poliaacárido·.eatructur1i1l y conati tuieate de la pa-
red celular 8's abundante en el aundo de la& pl•nta& t• la 
celulosa,un polimero lineal de la J>-glucoaa. Si la celuloaa 
es metilada exhaustiv&mente, y poaterioraente hidrolisada, 
produce excluai v&men t.e 2, 3, ~-tri-o-aetilglucoaa, lo que d,! 
muestra no aolo que sus enlaces glucosídicos aon todoa - -
~(1-4), sino también que no existen pWltos de ramifica-­

ci6n. La unica diferencia química entre el alaiddn y la c~ 
lulo~& es quE el almid6n posee enlaces ~(1-4 ) 1 la celul~ 
H (\(1-4). 

Se h~calculedo que el ~~so molecultir mínimo en la ce-
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-lulosa de diversas procedencias var!a de 50 000 a 2 500 000 
que ea el equivalente de )00 & 15 000 reaiduoa de slucosa. 
El an~liaia por difracción de rayos X indica que las mol'­
culaa de celulosa est4n orsanizadas en haces de cadenas p~ 
ralelas que for11an fibrillae. junque la celulosa poaee afi 
nidad por el agua, ea completaaente insoluble en ella. 

In las paredes celulares de las plantas, las fibrillas 
d~ celulosa,muy densamente eapaquetadas y dispuestas en h~ 
cea paralelos rodean a la célula, frecuentemente formando 
Clipa~ cruzadas, eatas fibrillaa se hallan aglutinadas por 
una aatriz de otros polímeros coao hemicelulosa y pectina. 
Las paredes celulares de las plantas superiores pueden com 
parara• a eatructuraa de horaigdn al'll&do en las que las fi 
brillas de la celuloaa correeponden a las varillas de acero, 
1 el .. terial aatricial al horaigdn. Estas paredes son ca­
pacee de aoportar enol'lle& pesos y tensiones f:lsicaa. Por au 
parte, la .. dera contiene otra sustancia pol!mera, la lis­
llina, que cona ti tUJ• caai. el 25~ de au peso seco. La li&ni 

na ea un pól:laero de alcoholes aroa1hicoa. 

III.2.1.c.- B9iceluloff.- Se conoce·con &~te noabre a un 
&rUpo .., vaato de poliaacdridoa que se localisan en las 
plantaa, aon inaolublea en agua pero aolubles en dlcalia 1 

•• eDCNentran aaociadoa a laa pectinas,' a la celulosa y a 
otros pol1aeroa. Su eatructura qu!aica ·eatd compuesta por 
pento88&, como la D-xilopiranoae, foraando ¡rendes cadena& 
a trav•a de enlacee PC1-4), aunque ocaaionalaente se en­
cuentran molécula& de L-arabinofurano&ae unidas al políme­
ro a trav•s de loa carbono& 2 d J de la D-xilopiranoaa. 

Otroa carbohidrato& aeociados a •ate grupo de pollme­
roa eon loa asnanoa, los glucoaan&noa, lo& gelactanoa, loa 
arabinosalactanoa, loa arabanodilanoa, el dcido urdnico y 

las sustancias p~cticas. 

III.2.1.d.- Pectinas.- .El Urmino sustancias plctica& se 
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usa @eneralmente ~ara referirse a un grupo de polisac~ridoa 
vegetales en los que el ácido D-galcturdnice es el princi­
pül componente. La estructur& básica de dsta familiu.de -
co~puestos está formada por moléculas de ácido D-galactur~ 
nico unidas ior enlaces glucoa!dicoa ~(1-4), en donde &l&J! 
nos de los carboxiloa pueden etar esterificados con grupos 
metilos d en forma de aal. Dentro de é&te grupo de carbÓ: 
hidratos se pueden disttn@ir varia& claaes: los ácidos pe.s, 
t!nicos aon los poliaac•ridoe que tienen esterif icado par­
te del ácido D-galacturdniao como ester metílico, mientras 
que aquello& que no están e&terificados ae lea conoce como 
dcidos p4cticos. 

Las ~ectinaa,por de!inicidn, aon los 'cidos pect!ni-­
cos con diferente grado de eaterificacidn; aon soluble& en 
agua y tienen capacidad de foraar &eles en presencia de •­
cidoa, salee 1 aaúcares. La& sustancia& plcticaa ae encu­
entran fundaaentalaente aaociadaa con la hemiceluloaa en -
laa paredea celulares de las plantaa terreatrea, 1 aon ••• 
abundantes en tejidoa auavea, coao la c•acara de los fre--,, 
toa chricoa, en aansaua, per1a1 y otraa. Dentro de la -­
propia c•acara. de la fruta exiate wia di&trib11cicSn de la1 
pectina1, J8 que la1 que tienen \lll.llQOr arado de eaterif.i 
-cacidn~ae encuentran en la parte lllts interna, aientraa que 
laa de menor ¡rado ae localiaan en .la periferia. 

MI crMcter!atica ª'ª iaportante de lea pectina• ea •11 
.contenido de @rupoa carboxilo que le iaparten propiedad•• 
auy diferente& a la de o~rus carbohidrato& que no tienen -
1rupos ionizables. Loa carboxiloa de la& pectin&& pueden 
estar en foru no ionizada, COOH a pH aenorea de 3, en t'o!: 
ma ionizada coo- a pH mayores de 3, d bien metil~daa, 
COOCH3• En cadM caso, presentan diferentes capacidades de 
interaccionar con los otro& conatit~yentea de los alimentos, 
siendo los curboxilos ionizados, ¡oa que le imparten mayor 
reactividbd Ml polímero. Muchas de las ~ropiedadea de la• 
tos carbohidrbtos est•n determinada& precia~mente por la -
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relacidn de concentracidn entre loa carboxiloa librea y loa 
carboxilos metiledos. 

III2.1.e. Pructoaanoa.- Son políaeros lineal•& de moléc~ 
las de D-fructoaa unidos a trav4a de en.lace& glucoa!dicos 

(2-1) que ae encuentran en lus raicea, tublrculoa y ho-­
jas de algunas plantas como el aaguey. •stos polisac,ri-­
dos aon taabi'n conoeidoa como lev8llos d inulina. Noraal­
aente lea cüdenas de le••bohidrato son lineales, aunque ee 
han enc•ntrado polímero& r.aiificados. 

III.l, ProteÍp!B•- Por definieidn,.l&a proteínas son P2 
límeros de los aminoicidos con un alto peso molecular que 
varía entre 1 z 104 a 1 z 1ob daltonea, cu&ndo se solubili 
san eon de diaencionee coloidalea, tienen propied&dea anf2 
t•ricaa y au hidrdliais completa produce UllB mezcla de am! 
no4cidoa. 

Debido a que eat4n conatituidaa por amino4cido&, les 
protefnae taabi•n deaarrollan una carga neta que depende -
de la influencia de loe dif eren&ea arupoa 1 ionizablea y -
del pH al que ae encuentrens pueden tener caria poaitiva -
d neaativa, d bien ao tener carga cuando ae 11•&• al punto 
iaoel•ctrico. Por ei•plo, laa prote1ua con un alto con­
tenido de •cido·&lu~ico 7/0 aai>'rtico tienen su punto i­
aoel•ctrico en un intenalo de p8'cido, aientraa que las ... 
contienen altas concentracionea de liaina 1 ar¡inina, lo -
tienen en un intervalo alcalino. 8a7 que indicar, que la -
foraa 1 la intensidad de ioni&acidn de los ¡rupo& ioniza•­
blea de la& proteíaaa deaaapelan vn papel au, iaportante -
en au eatabilid~d, al igual que en aua caracterfatica& y ~ 

propiedadea funcio.Dlilea, 

lll,J. J, Mlino•cidoa.- Jetos coapueato& aon loa aondae­
roe 1 principales co.aati tuyentea ele laa proteínas por lo -
que su diatribucidn 1 concentrecidn deterai.nan fund .. en--
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-talmente las rropiedbdes de Cbda proteína. La gr&n mayo­
ría de los aminoácidos son ácidos ~-amino carboxílico con 
caracter anfotérico debido a la presenci~ de los grupos ~­
mino y carboxilo. Son.-amino6cidos ya que los grupos ami 
no y carboxilo se localiiwn en 1;_,l cé>rbono-.. de la mol~cula. 
Por otro lado l& prolina y la hidroxiprolina están consid! 
radas como oeamino,cidos, en donde, el nitrogeno del grupo 
amino interacciona formando un anillo neterocíclico de 5 -
miembros. 

A excepci6n de lb glicina, que tiene un átomo de hi-­
drógeno como radical R, los demás amino,cidos tiene un car 
bono asim,trico y por lo tanto, presentan dos formas: D y 

L. 
La m~yoría de les proteínas eat•n formadas solamente 

por 20 6 21 aminoácidos, pese a que en la nlituraleza se -­
encuentran varios amino,cidos más, de hecho, el número de 
posibles polímeros ea muy grande.~ya que si una proteína -­
contiene tuo aminoácidos alcanza hasta 20100 posibles ae-­
cuencias de aminoácidos y por lo tanto de f oraación de prg, 
te!naa. Pero generalmente no hay tantas coabinacione& ai­
no que c&da prote!na tiene una secuencia de aminodcidoa -­
muy establecida y bien definida. 

La reactividad qu!aica de los amino•cidoa depende de 
la naturaleza de su r&dical. A&!, loa aminoicidoa deriva­
do& de loa hidrocarburos alif ,ticoa aon practicamente inet 
tea, mientr6 que la ciate!na con au grupo aulfhidr!lo es -. 
altamente reactiv& pudiendo intervenir en una gran varie~­
dad de reacciones. De igual forma, loa grupos amino de la 
aapYr&8ina, la elu. tamina y la lisina son también auy reac­
tivos ya que interaccionan facilmente con azúcsrea reduct~ 
res. 

Los aminoácidos presentan varias Cliracterísticaa que 
se deben fundamentalmente a su naturaleza anfot,rica ácido­
base. También se hb comprobado a trav'a de numero& an,li­
sis y observaciones que poseen una estructura idnica, te--
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-niendo además constantes diel&ctricas elevadas al igual -
que grandes momentos dipolares, que son bü&icamente el re­
flejo de l& presencia de cargas negativas y positivas den­
tro de la misma molécula. 

Debido a aus1 grupos ionizables &111ino y carboxilo, los 
aminoácidos tienen la capacidad de desarrollar una cargb -
positiva y una negativa de acuerdo con el pH al que se en­
cuentran. Su caracter anf otérico les confiere la capaci-­
d.ad de recibir y donar electrones, si tuacilSn que dá lugar 
a la existencia de un estado químico conocido como punto -
isoeléctrico d de doble idn, en el cual, el aminoácido ti~ 
ne el mismo número de cargas negativas y positiv&s, por lo 
que su. carga net& es de O. Los aminoácidos pueden tener 3 
estados de carga el&ctric&, que dependen del pH: a valores 
menores de su punto isoel4ctrico se encuentran en su forma 
protonada ó catidnica, en el pH correspondiente al punto -
isoel,ctrico au carga neta es O y por enciaa del punto ie~ 
el,ctrico adquieren una carsa negativa en forma anidnica. 

jl igual que con otraa aoléculas cargadas, los amino­
•cidos ee pueden valorar 6 titular al variar el valor de'­
pH. 

III.l.2. Bnlace peptfdico1- Loa plptidoa y las prote!­
naa aon el producto de la unidn heteroa•nea de amino•cidos 
a trav4s de enlaces peptídicoa que ae forman por una condea 
aacidn entre el carboxilo de un aaino•cido y el arupo &JDi­
no de otro con la consecuente eliainacidn de agua. 

La unidn de dos amino•cidos por aedio de un enlace -­
peptídico, genera una mol,cula llamada dip,ptido, mientr~s 
que tres &11ino4cidoa anido& forman un trip,ptido y así su­
cesivamente, l& condenaacidn de un núaero mayor de aminoá­
cido& a trav'a de enlaces pept!dicoa produce l•polipépti­
dos, de tal forma que cuando alcanzan pesos moleculares de 
mis de 10 000 daltones se lea denomina proteínas. Los péR 
tido& y l&& prote!naa tienen un grupo aaino y uno carboxi-
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-lo terain&l correspondientes a dos amino~cidoa que se l~ 
calizan en los extremos de la cadena. 

Origin&lmente, las proteínas se cla•ificaron 
globulares y fibrosas, de acuedo con su estructura 

como -
f!sica 

tridimensional. Las primeras tienen WUt forma casi esf4• 
ric&, mientras que l&s segundas son c&denb& largas linea­
les y más rígidas. Posteriormente se descubrió que las -
proteín~a globulares presentaban diferentes estados de or 
denaci6n estructural dentro de su propia mol,cula, lo 
cual repercutid en la definición de lo que actualmente se 
conoce como las cuatro estructuras de las proteínas. 

Las propiedades y car&cteríaticaa de las proteínas, 
ya sean animales, vegetales, inaunoldgicaa, enziaaticas, 
etc., dependen fundamentalmente de la configuracidn en que 
ae encuentren, par& que una proteína tenaa una dete.r11ina­
da actividad bioldgica es necesario que adquiera una con­
foraacidn específica y única; la deatruccidn de dicha eon 
formación de le proteína trae consigo la pérdida de au aa 
tividad. 

III,J.J. Estructura Pri!!fia.- lata eatnict\lra eat4 de­
terairuada por la f orJIUll secuencial 1 ordenad& en que &e ea 
cuentr~n di&tribuido& loa aaino4cido& a lo largo de la e~ 
dena de proteína 1 ea una propiedad alt .. ente reproduci-­
ble controlada geA4ticaaente 1 únic& para cada fracci~n -
prot4ica. 

Mucha6 de las propiedbdes y c6racter!&ticas de laa -
proteínas dependen de la secuencia y el tipo de aainoáci­
do que contengan, como e& el hecho de qYe la pre&encia de 
una @ran cantidad de aminoácido& hidrdf obos haga a las -­
prote!n&~ poco solubles en agua, mientra& que los hidrdf! 
los las solubilizan rapidamente. Debido a la influencia 
de los diferentes grupos R, la estructura primaria deter­
na granmedida el tifo y la intens!dad de las estructuras 
secundaria y terciaria de l~s proteínas. La serina, la -
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treonina, la lieinb, la isoleucina, los 4cidos glutámico 
y asp1frtico, la bidroxiprolina eon antagonistab de la fo!: 
mación de la hálice alfa de la mayoría de laQ proteína5. 

Por otra parte, los aminoácidos serina, treonina, a~ 
paragina y glutamina tienen la c&pacidad de form&r puentes 
de hidrógeno intermoleculare& entre cadena• adyacentes de 
proteína ayudando a establecer estructuras cuaternarias. 

JII.3.4. Eetructura Secundaria.- La estru.ctur& 5ecund_! 
ria ee refiere a la ordenación regular y periódica en el 
espacio de las cadenós polipeptídicas a lo l&rgo de una -
dirección, lo que es •'& evidente en las proteínas fibro­
aaa en donde los polímeros poseen un conf ormaci6n extendi 
da d enrollada longitudinalmente. Existen 3 tipos princi 
P•lea de eatructuras secundarias de las proteínas: la hé-

. lice alfa, la conformaci6n b~ta y la h'lice de coldgena, 
pero todas estan estabilizadas por diferentes fuerzas, --
1iendo lasd& importante& las electrostdtic&s, los puentee 
de hidr6geno 1 la& interacciones dipolo-dipolo. 

La aayor1a de las proteína& tiende a formar h'lices 
alfa en les que una vuelta completa de la h'1ice contiene 
aproxi1111damente 3.6 amino4cidos, quedando orientados sus 

radicle& R en f oraa perpendicular hacia el exterior del -
eje central. La• h4lice& alfa pre&entan la menor energía 
libre y por lo tanto ea la for11a ª'ª eatable de estructu­
ra secundaria de una proteína; ae pueden formar con los L 
d D iadmeroa 1 su enrrollaaiento h'licoidal puede ser ha­
cia la derecha 6 hacia la izquierda, sin embargo, todas -
las proteína& que &e conocen en la naturaleza se forman -
con L aminoácido& y son extro h'lices. En lti hélice alfa, 
loa carboniloa e iminoa de los enlaces peptídicos tienen 
la capacidad de formar puentes de hidr6gcno intramolecul.! 
re&. Estas uniones ocurren cada J.b aminoácidoa 1 &e efes_ 
túan entre el átomo de hidrdscno (N~H) del enlace pept!d! 
co y el oxígeno cLrbon!lico (CaO) del tercer aminoácido -
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que le sucede. Los puentes de hidrógeno son p&r&lelos al 
eje de la hélice y debido al blto número que contiene c&­
dEi ¡::roteína, contribuyen de manera importante & la t·orma­
cidn de la estructura secundaria, a pesar de que su enr-­
gía en forma individual sea muy baja. 

La hélice alfa es muy favorecida y eatabilizada por 
los siguientes aminoácidos: alanina,leucin11, fenilalanina, 
tirosina, triptofáno, cisteína, metionin&, histidina, as­
paragina, glutamina y valina. La prolina y la hidroxipro­
lina tienen la propiedad de romper las h~licea alfa ya 
que su estructura química ejerce impedimentos y no les -­
permite integrarse en ellas. 

El segundo tipo de estructura secundaria es la con-­
formacidn beta y se presenta en la familia de las prote:l­
nas llsmadas queratinas, el tercer tipo de estructura se­
cundaria se presenta en las h'licea de la col4gena, que -
es una prote!n& fibrosa y muy r!gida, que se encuentra en 
abundancia en los tejidos conectivos de los vertebrado& -
superiores. 

Cuando no existen puentes de hidrd¡eno d ninguna ~tra 
unidn que restrinja la libre rotaci6n de la cadena, la pr2 
teína puede adquirir muchas confol'llacionee qu.e aolal!lente 
eat,n.controladaa por factores como 16 temperatura, el pH, 
la preaencib de sálea, lo& adlidos totales y la naturale­
za del disaolvente en que se encuentre.A 'ata conforaacidn 
se le de&isna "al azar" y normalmente se alcanza cuando -
hay un ~roceso de desnaturalizbcidn del polip&ptido. 

III.J.5. Estructura terciari&.- E&ta estructura se re­
fiere al modo en que la· ceden& polipcptídic& se curva o se 
plieg&, ~ar& formar una estructura e~trech&mente plegada 
y compacta, característica de lbs prote!n&s globulares. A 
diferencia de lb& ~rote!nas fibrosas que presentan estru~ 
turés lineales sencillas, las globulares tienen sus c&de• 
nas plegadas en f orm& comp&cta con estructuras tridimen--
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-sionales altamente organiz&das. En este caso las princi 
pales fuerz~s que contribuyen a la estabilidad de la es-­
tructura son los enlaces disulfuro (S-S), los hidrdfobos, 
los hidrdfilos y los puenteaiónicos. Los grupos R de los 
diferentes aaino~cido& deeempe8an un papel muy importante 
1a que el grado de estructura terciaria que la proteína -
&dquiers depender~ de &u. natur~leza, de su tam&ño y de 

.loa efectos est,ricos que ejerzan. 
Cuando las proteÍ.1188 se disuelven en agu& tienden a 

adquirir una estructura con una energía libre mínima para 
poder tener una mayor estabilidad, lo que hace que los a­
minoácidos no polares se orienten haci& el c~ntro ó el in 
terior de 16 proteína, mientras que los polbres lo hagan 
hacia el exterd:or en contacto con el a¡ua; eato hace que 
se desarrollen aicroambiente& hidr6fobos ó hidrtS1ilos, en 
los cuales se encuentran 1 ae desarrollan muchas de .las -
actividades bioldgicaa de l~s proteínas. 

III.J.b. B&tn&ctura cu~ternaria.- Bata estructura se • 
refiere a la aaociacidn de doa d a4s cadenas de prote!-- · 
nas a trav'& de uniones covalentea 1 no necesariamente e­
xiaten en todoa loa polip4ptidoa. Gracias a 4sta eatruc­
tura, aparece la forma f!aica en que ~e disponen en el es 
pacio las cadenas individualea polipeptldicaa de una pro­
teína que eat' compuesta por mda de una cadena. La mayor 
parte de la& proteínas con peso& aoleculares elevados, ya 
sean fibrosas d &lobularea, contienen dos d m'a fracciones 
de polip,ptidos. 

Laa proteínas son la& moléc1lla6 orgdnic&s máa abundan 
te& en las células, constituyendo el 5~ d m'& de su p~so 
seco. Se encuentran en todas l~s p~rtes de la célula, ·Yli 
que son fundamentales en todos los aspectos de la estruc­
tura 1 función celulares. Existen muchas clases de pro-­
teína& dif erentea, cadü una de ellas especializada en una 
funcidn bioldgica diferente. 
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III.4. Lifido&.- Los lípidos &on biomol,culas orsáni-­
cas aolubles en disolventeQ no ~ol~res t~le& como : benc,! 
no, cloroformo,· eter, etc. Exü,ten diferentes féimilias -
d calses de l!pidos, pero las propiedades distintivas de 
cada uno de ellos deriven de le naturéileza hidrocarbonada 
de l& porcidn principal de su estructura. Los l!pidos d,! 
sempeñ&n diver&as funciones bioldgicas importantes actuaa 
do como componente& estructurales de l&s membranas, como 
formas de tr&neporte y almacen&miento de combustible cal~ 
rico, como comionentes de la superficie celular relacion~ 
dos con el reconocimiento de las c~lulas. 

Dentro de J.o& lípidos tEimbi'n se diauelven alsunaa -
vitaminas (J,D,E,K.}. Los lípidoa tambi'n se encuentran 
unidos con glúoidoe ó con prote!wae constituyendo sluco­
lípidos y lipoprote!nas respectivamente. 

III,4.J. Cla§ificacidn.- Generalmente se ha clasifica­
do a los lípidos, de manera més ·&a tisfractoria, en baee a 
las estructu~as de sus esqueletos. Los l!pidos complejos, 
que ee c&rticterizan por contener 'cidos grrasos como comp.e, 
.nente&, coaprenden a lo& acil¡lic,ridos, loa fodfoE,lic.Sr! 
doa, los eafi.DSolípido& 'I las ceraa;taabi4n ae les conoce 
con el nombre de l!pidoa aaponif icdbles ya que producen ~ 
j~bones por hidrdli&is alcalina. El otro grupo est' COftA 

tituido por loa lí~idoa sencillos que .no contienen 'cidoa 
gr~aos y no son aaponif icables. 

III.4.2. ~cidos 0raaoa.- Los dcidoa grasos de encuntran 
en cantidades muy grandes como componente& fundamentaies 
de los l!pidos saponificablea, pero en est6do libre apar~ 
cen solamente en traz&s. Todos ello& poseen una cadena -
hidrocarbonada lar~a con un grupo carboxilo terminal, la 
cadena hidrocarbonada puede ser saturad&, como dcido pal­
mítira, d puede tener uno 6 m's dobles enlaces siendo así, 
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insaturados; existen unos cuantos afoidos 1r•aoer. con enJ.1, 
ces triples. Loe ácidos ~rasos difieren entre si por lá 
longitud de &u cadena y tambi&n por el número y la posi-­
ción de su& dobles enláces. 

Pueden hacerse algunas generalizaciones sobre los d! 
f erentea 'cidos grasos presentes en la~ plantas superiores 
1 en loa aniaalas. Loe •'s abundantes poseen un número -
par de átomos de carbono, con cadenas longitudinales com­
prendidas entre los 14 y los 22 átomos de carbono. 

Entre los 4cidos grasos saturados los más corrientes 
son el ácido palmítico (c16 ) y el ácido estEárico (c18 ) y 

entre los 4cidos grasos insaturados el ácido ol~icó (c18 ). 
Los ácidos grasos insaturados predominan sobre los satur~ 
dos y en los animales que viven a bajas temperatura&; po­
seen punto& de fusidn m's bajos que los 'cidos garsos sa­
turados de W'lB misaie longitud de la cadena. 

Loa doblea enlaces de casi todas las clases de áci-­
doa ¡rasos inaaturados que se encuentran en la naturaleza 
aparecen con la config\ll'acidn geom,trica cis y hay auy P2 
coa que poseen la con!iguracidn ¡eoa4tri~ra trans. 

Los 'cidoa graso& que se preciaan en la dieta de los 
-1feroa ae llaaan 'cid.os ¡raaos eaencialea, el aab &bU!,! 
dante en loa ... íf eros es el 4cido linol,ico que inte¡ra 
4•1 1 O al 2~ de los tfoidos arraso a toule& de aus tri¡li­
c•ridoa 1 foafo¡liclridos. Loa •cido& linol,ico y linol! 
nico no pueden aer sintetizados por loa mamíferos &ino -­
que tienen que obtenerlo de fuentes vegetales, donde son 
av.1 abundantes. 

lll.4,3. ?riacil&licéridoa.- Los esteres de loa ~ci--
dos saraos 1 del alcohol glicerina ae llamran acil¡lic&ri­
doa, cuando lo tres grupos hidroxilo de la glicerina se 
hallan eaterificados con •cidos ¡rasos, la estructura ae 
llama triacilgliclrido. Los triacil&lic'r~dos conatitu--
1en l~ familia -'s abundante de l!pidoa y loa principales 
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componentes de loe lípidos de depósito 6 de reserva de las 
célulaa. Los triacilglicéridos que son sdlidos a temper! 
turé ambiente se les conoce Beneralmente con el nombre de 
grasas y loa que Qon líquidos con el nombre de acei~ea. 

Hay mucho& tipos dif erentea de '~i~cilglic•ridoa, ·~ 
gún au identidad y la poaicidn de los dcido& grasos comp~ 
nentes que eaterifican a la ¡licerina. Los que contienen 
a \Ulll sola clase de ~cido~graso en las tres posiciones se 
llaman triacilglic•ridos &imples y reciben el nombre según 
el ácido graso que contienen; ai contienen 2 d mds dcidoa 
graaoa diferente& reciben el nombre de iriacilglicéridoa 
mixtos. 

La m~yor parte de la~ grasas JU&turales aon mezclas -
muy complejas de triacil&licéridos siaplea y mixtos. Su 
punto de fuaidn biene determinado por los •cidos graaos -
com~onentes. Este punto de fuaidn aument~, en ¡eneral, -
con el n'1mero y la longitud de los •cido& graao& componea 
tea, por ejemplo: la.trieatearina y la tripalmitina &on -
adlidos y la trilinole!na y la triole!na aon l!quidoa. '!, 
doa lo& triacilglic~ido& aon relativ .. eate aaallli~lea en 
agua y no tienden, por &í miamoa, a formar micalaa au1 

diar.ersa&. 

lll.4.4. leabrllA6a.- Conatitu1an uaa caracterfatica -
11 ... tiv& de la •111br11na celular 1 en al1unaa c•lulae eu­
caridtica6 106 diferentes aisteaas de aeabraaas pueden -
llesar a constituir el 8~ de la aaaa celular eeca total. 
Por tal motivo son conaideradaa dentro de eate capítulo, 
ya que eat1n conatituidaa por bioaollculaa. Lea aeabranas 
ai~en no aolaaente de barrera.para la &eparacidn de loa 
compartimientos acuoaoa, con coaposieionea de aoluto dif.! 
rentea, aino taabi'n como base eatru.ctural • la que ae h! 
llan f irmeaente unidae alguna& enzimas 1 aiatemea de tran1 
porte; las membranas son muy delgada• 1 flexibles. 

La mayoría de las membranas contienen alrededor de un 
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4~ de l!pidos y b"' de prote!n&s, pero hay v&riaciones -
considerebles. Los lípidos de las fficmbranks son en gran 
parte polares, predominando los foafoglic6ridos y en can­
tidades menores se encuentr~n loa esfingolípidoa. En re~ 
lidad casi todos los l!pidos polares de las c4lulas se e~ 
cuentran en las membranas. 

Cada tipo de membrana contiene varias ciases de pro­
teína o de polipéptidos, laa proteínas de l~& membranas -
pueden clasificarse en dos c•iegor!aa extr!naec&& o peri­
f áricas, que se hallan debilmente unida& y las proteínas 
intrínsecas o integrales que constituyen el 7CJfo o más de 
la proteína tot&l de la membrana, eatdn muy fueltemente u­
nidas a la porcidn lipídica 1 aolo pueden aepararee media!! 
te un trbtamiento dr,stico. 

Se han propuesto muchas hipdtesis acere~ de la& aea­
bran&s celulares, pero el modelo actual ª'ª aatiafactorio 
de la estructura de membrana ea el de moaaico fluido poa­
tulado por S.J. Singer 1 G.L. Nicolaon en 1972. Bate ao­
delo af irm& que loa to•fol!pidoa de la meabraila e• hallan 
ordenado& en bicapaa formando una aatriz, o ániaa fluida 
de criatalea líquido&. En eata bicapa, laa ao14culaa li­
p!dicaa individualea pueden aoverae lateralmente dotando 
a la bicapa de fluidez, flexibilidad y adea'a de una re-­
•iatencia ellctrica caracter!aticsaenta elevada 1 de re­
lativa iaperaeabilidad reapecto a laa a•l4cul•• mu7 pola­
res. El modelo del ao&aico fluido postula qae laa prote! 
naa de le membrana aon globular~&, para interpretar su e­
levado contenido de nélice alfa. 

Algunas de l&B proteína& ae hallan parcialaente eapg, 
tradaa o incluid~• en la aembrana 1 ·penetran a la f aae l! 
p!dica desde cada lado, mientra& que otraa ae hallan to­
talmente aepulatbdaa por ellas. 

De ~sta muner~ l&s diversas proteín~s de membrana -­
formarían unb estructura del tipo moaaico en la, por lo -
demde, fluid& bicüpa fosfolip!dica. El moaaico no ea f i­

jo o est~tico ya que lüe proteínas son librea ptira difun-
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-dirse lateralmente en dos dimensiones. Se cree que la 
viscosidad relativa de la bicapa lipídica e& de 100 e 1000 
veces superior a la del agua. 

III.~. Enzimas.- La& enzimas son proteínas esrecializ~ 
daa en la cat~lieis de las reacciones bioldgicaa, debido 
a su extraordinaria especificidad ae encuentran dentro de 
laa mds notables biomol,culae, siendo eu poder catalítico 
mucho aayor que el de los catalizadores fabricados por el 
hombre. 

n nombre"enziaa", que deriva del griego 1 que lite• 
rslmente aignifica "en la cilula", no ae empléd hasta --
1877 pero mucho antes ya se aoapechaba que ciertos catali 
zadores bioldgicos intervenían en lea fermentaciones del 
azúcar para formar &lcohol. 

Deepu'a de ciertas inveatig&cionea~ateur llegd a la 
conclueidn de que la feraentacidn se prod~c!a aolamente -
por organieaoa vivoa, pero au concluaidn fue rechazad& en 
1697cuando lclward BUchner reportd loa reaultado& de su e~ 
periaento: cllulas frescaa de levadura fueron molidas con 
arena en un aortero, la paata reaultante fue filtrada a -
trav•a de un filtro que reten!a todo& loa aicroorganiamoas 
el filtrado libre de,.t~da dlula viva, aegu!il convirtien­
do el aZllcar a alcahÓl y co2, ai el filtrado era calenta­
do hasta ebullicidn, su capacidad para fermentar era abo­
lida. 

Bato ·explicaba lb dificultad de Paateur en poder d! 
terenciar entre la actividad de lo& microorg&niaaoa seno! 
blea al calor 1 lo& a¡entea o suatancia& aen6iblea al c~­
lor que ae encontraban en loa extracto& libre& de c•lulae 
de Bflchner. 

En 1876 Willy Kühne definid las easiaa& como"fermen~ 
toa no organizados o no form&doa C\13& accidn puede lleva! 
ee a cabo en ausencia de orpmaoa· 1· .fuera de lo& orga-­

niaaoa". Haat& muchos &Boa deapu•a ae aial6 por priaera 
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vez una enziaa en foraa cristalina, éeto lo consiguid J.B. 
S111111er en 192b con la u.reaea aislada de extrattoa de alu­
bia. En la actualidad se ban identifivado cerca de 2000 
enzima& dif erentea. 

llI.5.1. Cof•ctores.- La actividad de algunas enzimas 
depende aolaaente de au eatructyra como proteína,. ·mientras 
que otras, necesitan adem's uno o más componentes no pro­
t6icos llaaado& cofactorea1 el cofactor puede ser un i&n 
met•lico, o bien una mollcula ~r¡4nica llamada coenzima; 
algunas enziaae necesitan ambos. 

III.5.2. In.fluencia del ¡H.- La aayor{a de las enzimas 
tienen un pH característico en el cual su actividad es m! 
xiaa, por enciaa o por debajo de éste au actividad diami­
llll1ª• La mayoría de laa curvaa de actividad en funcidn -
del pR de auchas enzima& son acoapaftadaa pero existen va­
riacionea conaiderablea. La relacidn entre pH y la acti­
vidad de cualquier ensiJla depende del comportamiento 'e! 
do-baae de la enzima 1 la& poaiblee interacciones idnica& 
con el auEtrato. 

III.5,J Infuencia de la teaperatura.- De igual forma -
que ocurre con caai to~aa laa reaccionea químicas, la ve­
locidad de la• reacciones enziaáticaa ae v4 incrementada 
con la teaperatura, dentro del intervalo en el que l~ en­
zima ~ermanece estable 1 ~talaente activa. La velocidad 
de aucbaa reacciones enz~tica& ae duplica aproxiaadaaen 
te por cada 10°c de aumento a la teaperatura Co10=2.0). 

III.5.1. Deaaaturalizaci6n.- J.aa enziaas aon l•bilea -
al calor coao toda proteíaa, 1 la deanaturaliz~cidn por -
calor d• por reaultado una p'rdi4a gradual de au& propie­
dadea catal1ticaa. Hay que recor4ar que la deanaturaliS!, 
cidn conaiate en deapleglllliento de la eatructura ceract•-



-r!stica de la cadena polipept{dicti de laa aol4culaa de -
las proteínas, la deanaturalizacidn ea la pfrdida de las 
estructuras 4aria, )aria 1 2aria de una proteína, la es--
tructura ,aria no &e pierde ya que loe enlaces quíaicos -
covalentea del eaqueleto pept!dico de las prote!nas no se 
roape durante •ate trataaiento. 

La energfa de activacidn para el proceso de inacti­
vacidn por calor ea alta ( 40 000 a 100 000 cal/aol ). 

Se hlln observado auchoa caaoa en que una mol~cula de 
proteína desplegada recupera au f oraa en uu tabo de ensa­
ye, eate proceao ae conoce co•o relUituralizacidn, si ea -
una enzima, 'ata puede recuperar au actividad catalítica; 
ai eabargo, la renaturalizacidn no desarrolla ning\lna ac­
tividad bioldAiaa que no ae halla•• pr,aente en la prote! 
na ori¡inal. 

III.5,5. Ua!clade1 d! actiyidad ensie#tica.- La unidad 
de actiYiclad enzia•tica eapleada ª'ª corrientemente se d~ 
fine ~CHIO la cantidad de enziaa que origina la tranaform~ 
ci61! 4e t •icroaol de auatrato por •i.nu.to. La actividad 
eapec!tica ea el ndaero de unidad•• de enzi.. por aili&r4 
ao 4• protefna 1 conatitu,e una ••4i4a de pureza de la en 
ai.llA. La actividlld aolecular o •olar,·que anti1uaaente ~ 
ae 11 ... ba mllaero de rac .. bio, ea el mhaero de aol•culas 
de auatrato tranaforaadaa por •inuto por una aola aol4cu­
la 4e enziaa. 

La comieidn de ln.ziaaa ha recomendado Wla nueva uni-
4ad internacional para la actividad enzimdtica1 el Katal 
(Kat) que ae define coao la cantidad de actividad enzimd­
tica que tranaforaa 1 mol/a•& de euatrato. Esta nueva -­
\llli4-d &e halla en correlacidn con la& dimenaiones de -­
las ::cona tantea de velocidad en la cia•uca química, laa 
cua1e·a •e basan en el ae¡w21l9, en luaar del ainuto. 
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Para loa efectos de 4ste tr~bajo a con~i111&aci6n •• -
aueatra la compoaicidn proximal de la carna .. de coco, a­
a! coao un eaqueaa de la diapoaici6n de loa diveraoe el•­
aentoa que integran al coco coao fruto. 

Coap4aicidn del coco 

Cdacara 
Carnaza 
A¡ua 

~ peao 

23. 5 - 32.8 
48.2 - b2 
8.2- 25.1 

Coapoaicidn de la carnaaa ele cocoa aaduroa 

Aceite ( ba• bdaecla) 
Prote1na 
Huaeda4 

Carbolli4ratoa 
Pibra Cl'\lda 

Ceniaaa 

~ peeo 

35 - 40 
4 _,5 

40 - 50 
5 - 10 
2 - 4 
1 - 1. 5 

Corte aeccional a trav4a del coco 

Cáacara d 
me&ocarpio 

Tea ta l 'l Concha d endocarpio 
~-.. ---Encloaperao 

_ ••=P.--- C'1ulaa 

Corte aeccional a trav4a de una célula del endoaperao 

Gldbulo -----1o++-1 
de aceite 

Ci topla&ma 
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Por lo tanto, en baae a eatoa datoa, MlPOAeaoa que -
laa enziaaa que pueden actuar aobr• la carnaza de coco y 

cauaar la liberacidn del aceite aon laa aiguien'teaa 
a) 6aila1Aa 
b) Celulaaaa 
e) Proteaaas 
d) lipasaa 

Jleblareaoa breveaente de •atas a continuacidn. 

¡II,5.6. jailaaaa.- Laa enziaa~ respozwablea de le hi­
drdliaia del alaid6n •• denominan aailaaaa y se encuentran 
aapli ... nte diatribuidaa en la naturaleza, act~an aobre -
alaiddn, &}.ucogeno 1 derivados poliaac,ridoa hidrolizando 
loa enlaces •-1,4 ¡lucoa!dicos. Laa aailaaaa pueden div!, 
clirae en 3 ¡rupoa: laa aailaaaa, que roapen loa enlaces 
en el interior del auatrato {endoaailaaaa); laa f-uilasas 
que hiclrolizan laa unidades fÓ~do .. 1toaa, deade el -­
eztrellO ao recl\&ctor del auatrato, (ezoaailaaaa); 1 laa + 
cJ.uco .. il•••• que aeparan unidadea de gl.ucoaa clea4e el e¡ 
treao DO redllctor del auatrato. 

III,5.§,a, Aaila!!.- -c-aaila!! C--1,4-¡laoaa-&lucans. ·. 
biclrOlaaa, 1.c. J,2,1.1. ),a• encnalll'1'• coawaaeAte en pla¡ 
ta• te~icloa 4• •••!feroa J aicrooraaniaaoa. La •n•i•• as 
tda en loa coaponentea del alaiddn eia una aaner~ eaenci•l 
aente7.al •Hr (endo), produciendo a&carea recluctores. B1 
aoclo ele accidn, propiedaclea J productoa cleL reaccicSn, dif i!. 
ren un poco dependiendo de la fuente de obtencidn de la -
enziaa. 

Se laan obtenido ... aailaaaa altaaente purificadas de 
diyeraaa fuentee, Scbillaer 1 Ball (1949) cristalizaron -
•-aailaaa ele cebada malteada, Piacker 1 Stein (1954) de 
Aeper1illua·orizae 1 en 1961 de aaliva hwaana, pancreaa -
porcino 1 bacillua aubtilia. 

La acci6n de ~-aailaaaa en la fraccidn aailoaa del -
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almiddn se lleva a cabo en dos pasos. Inicialmente ae 11,! 

va a cabo una degr&dacidn rápida y completa de amiloaa -­
formando maltosa y ~altotrioaa • Algo típico de late ro! 
pimiento es la rápida p'rdida de viscosidad y de colora­
cidn con iodo. El 2º paso (Walker y Whelam 19b0) ea m'a 
lento que el primero, invo.lucra una hidrdlisi& lentra de -
los oligosacáridos, con la formacidn de glucosa y maltosa 
como productos finales; éste segwido paso no es al azar -
como el primero. 

La oe.-amildsia de la amilopectina origina glucosa, -­
mal tosa y u.na serie de dextrinas limitantes, oligosacári­
dos de 4 o más residuos glucos!dicoa, todos éstos contenieg 
do enlaces ec.-1,ó-glucosídicoa. Una hidrdliaia adicional 
de los producto& resultantes del 1er paeo de la enzimdli­
aiL procede lentamente, efectuando un rompimiento de ciei: 
tos enlaces en los puntos de ramificacidn de la molécula, 
mediante otra enzima. 

Se ha determinado que el peso molecular de la CK-ami 
lasa es de 50 000, cada molécula contiene un •tomo de Ca"J.+ 
(Piacher y Stein 1~60). El calcio ae encuentra unido a -
la aolécula enzia•tica mlY debilllente 1 puede ser removi­
do a un pH bajo usando agentes quelantea; ai ae remueve -
completamente, la enzilla &e vuelve esencialmente inactiva 
y pierde eatabilidad a la deanaturalizacidn por calor, •­
cido o urea. El calcio no participa directaaente en la -
formacidn del complejo enzima-auatrato, pero mantiene a -
la enzima en la contiguracidn dptilla para au mibima esta 
bilidad 1 actividad (Whitaker 1972). En la pr•ctica, · -
aieapre hay suficiente calcio para que la enzima sea com­
pletacente activa; de hecho,ea suficiente con que ezistan 
traza& de calcio. 

La amilaaaa tienen típica& curvaa acompaaadaa curando 
ae srafica actividad contra pH. La ••ziaa activid~d de -
la1 aailaaa& ae encuentra dentro de la regidn •cida desde 
pH 4.5 beata pH 7.0, pero laa formal de 4ataa curvü& 1 au 
localiz~cidn del punto dptimo difiere, dependiendo de la 
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fuente de obtencidn de la ensiab ejemplo: BMcillus aubti­
llia (5.0 - 7.0) 1 Bacillu& &tearotheraophillua J.O. 

Con reapecto a la teapera'M&r~, aeneralaente la acti­
vidad de las oc..-amilaaaa ae incr .. enta paulatinamente ha~ 
ta llegar a un ••ximo de 40°C, &in embar¡o, al¡una& -.-a­
milaaaa bacteriana• muestran su teaperatura dptima e 70°C. 

La actividad de la& --c.-aailasa& se determinan usua! 
aente aidiendo la degraclacidn del •uatrato (almiddn solu­
ble) uaando una concentracidn que ea lo suficienteaente -
alta para aaturar a la ·enaiaa, de tal forma que la cinl­
tica aea de orden cero con respecto al sustrato. La· des~ 
paricidn del auotrato ae eatiaa aidiendo la reduccidn de 
la coloracidn del iodo o por medici6n de la p'rdida de -
viscosidad del sustrato. In aucbo• caaoa la actividad ae 
expreaa en unidades arbitrariaa, taabi'n es preferible e~ 
preaar la actividad en tlraino& del mimero de enlaces ro• 
toa por la acci6n de laa ensiaas. 

III.5.ó:At• •ailaaaa.- { •-1,4,-glucan aaltoaidrol!. 
aa J.C. 3.2.1.2.). Ba~e tipo de enziaaa t .. biln llaaa-­
daa aailaaas aacaroa•aicas eat4 preaenta en IUIC._a aupe-­
riorea, ·llO •• encuentran en aaa!f ero a 1 IÚ e:siatencia eA 

aicroorpniuoa ea clllcloaa. 
La ' -•ilaaa llidroliu loa ealaÓe• • -1, 4-glucoal-

4icoa u el alaiddn 1 gluccSaeno con imersidn de laconfi 
~ -
111racicSn del C1 de le glucoaa de o< a ~ • Bate cambio coa 

·. figuracioA&l ea la rázdn por la cual la ensim1a e& denoai­
nada {\ , eato no eipifica que la ensiaa reconozca loe es. 
l•c•• ~-glucoaldicoa •• .... ~ -allila&a no •• c~paz de roa 
per loa enlaceae<.-1,6-slucoaldicoa en la aailopectina y -
•• incapaz 4• eYadirlos9 por lo taato 9 la dearadacidn de 
la aailopectina por ••ta ensiaa ea incoapleta produciendo 
generalaente 50-b~ de aaltoaa. La porci6n reaante es 11,a 
·da dextriaa liai tan-te. 

11 producto de la accidn de •ata ensiaa •• aultoaa -
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cuando actúa en aol,culae de cadena lineal con un mlaero -
par de residuos Alucoe!dicos; cuando act~a en una cadena -
que contiene un n-'aero iapar ae encuentran ciertas canti­
dades de aaltotrioaa 1 1lucoaa coao productos finales, la 
hidroliaia de aaltotrioaa produce glucoaa y aaltoaa pero se 
lleva a cabo micho ua lentaaente que la @ -•iloaia ini­
cial 1 requiere de la preaencia de altaa concentracidnes -

'de la ensiaa, la accidn de la ~ -•iloaa en aol•culas r! 
aifica4aa •• incoaplete ya que no ataca loa enlecea -1,b 

-glucoa!dicoa. 
La velocidad de accidn indicada por el número -

de rec .. bio de la enziaa ea uno de loa aáa altos; a JOºC 
1 pi 4.8 uaa aol,cula de enziaa hiclrolisa 252 000 enlaces 
por aim&to. Loa intel"Y&loa de pi ... activos eat•n entre 
5 1 6 1 aon '. · coapletaaente eatablea entre pH 4 - 9 a -
20°c por lo aenoa 24 Bra. Laa caracter!aticaa de eatabil! 
dad al calor· dependen de la f~ente de obtencidn. Si ae C! 
lienta una aezcla d•MJ@ aailaaa a 70ºC en presencia de 
ioaea oalcio ae iaacti•• la ~ - .. ilaaa. 

Loa grllpoa au.lfhidrilo eon eaencialea para la activ! 
dad de la f -•ila .. , no requiere cofactorea ora'nicoa 
ai iaor .. nicoa, la enaiaa ae inacti•• con P-cloro.erca&ro­
bea8Dato 1 con B-etilaaleiaida aai coao por ozidacidn '• 
ta inactivacidn paede aer preveAida por la adicidn de ••­
ral-.laiaa 1 glutatidn reducido. ai 1eaeral parece aer -
que laa ~-aaila .. a tienen peaoa 110leculare• -'•altos -
que laa oe -aailaaaa. 

lII.5.6.o. Glucoaailaaa.- (9' -1,4-Gl~can &lucohidrol.! 
aa 1.c. 3.2.1.3.) La 1luco•ilaaa ••una ezoenaiaa que -
r .. ue•e unidadea de 1lucoaa con•ecutivaaente deade el ex­
tr .. o no rechactor del alaiddn, taabi'n e• conocida coao -
.. iloA!ucoaidaaa o glucaailaaa, el producto final de la -
reaccidn •• 1lucoaa, lo que la diferencia de la °' 1 ~ -
•ilaaaa; proviene de algunas especies de hoJllO• del grupo 
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de Aapergillus 1 Rhiaopua. La enziaa auestra baja eapec! 
ficidad ya que tiene habilidad para hidrolizar enlaces 
~-1,J;D(,-1,b y P4-1,4;.aclme, la accicSn de la enziaa no 
ae detiene en loa enlace& •-1,b glucoa:!dicos pero la de­
gradacicSn no es coapleta 7a que parece ser que ae bloquea 
el &ustrato, no ba sido definido todav:!a eate fendaeno, -
ain eabargo, en presencia de o<.-aailaaa la de1radacidn ea 
completa. Bata enziaa preaenta una actividad en un inte¡ 
valo de pH entre 4 y 5 1 exhibe un intervalo de teaperat~ 
ra dptimo entre 50 y b0°C por tiempos aayorea a 24 Hrs. 

III.5.7. Celulaaa1.- Celulaaaa ea el noabre trivial p~ 
ra 181 enzimas que tienen el noabre aiateaático ~-1,4-

¡lucan 4 glucanobidrolaaa E.e. 3.2.1.4. pueden ser divid! 
daa en tres grupos: a) Cl un factor cuya accidn no ba ai­
cl.o aclarada, et requiere para la hiclrdliaia de .celuloaa -
altaaente criatalina. b) Glucanaaa, que aon de 2 tipoa: -
laa ezo- (\ -1 , 4-gl\lcanaaaa 1 las anclo- ~ -1 , 4-gl\lc&naaaa. -
c) lae ~ -glu.coaidaaa& qye aueatran la a11& alta afinidad. 
hacia 111atrato1 de peaoa aoiecylarea ba~oa. 

Bl pH dptimo de laa celulaaaa ••~ aenaralaente entre 
4.5 y 6.5, laa preparacione& coaercialea 4• Aaper¡illua A,i. 
1•r o Tricbocleraa virida auaatran actividadea dptillae en -tre pH 4.5 y 5.5. Laa celulaaaa aeatran unataorprerulu.t• 
eatabili,dad al calent•iento, la celulaaa dt llJrotheciua 
verrucaria en 1uaancia de auetrato tiene 2~ de au actiTi 
dad original deap\lla ele calentarla 10 mina. a 100°c. La• 
exoenziaaa pierden au actividad coapletaaeote cuando ae -
hierven por 2 ain., mientraa que laa endoenzill•• pierden . 
solamente 25-371Í> de au actividad en carboziaetilceluloaa. 
Se han reportado temperaturas dpiiaae de 55 1 ó0°C. 

Son. tuerteaente inhibidas por glucanolactonas pero el 
efecto inhi~itorio de metales peaadoa talea como cobre o 
aalea de mercurio puede aer reveraible con ciateína. Tej! 
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-do1 de plantas contienen inhibidorea naturales que láa -
protejen de los ataquea de loa aicrooraaniaaoa. 

III,5.8. Proieaaaa.- J.a ..Se antigu~ cltiaificacidn de -
las proteaaaa eatan baaadaa en el origen de laa ensiaaaa 
papaína, ficina 1 broaeliAli de plantae; tripeina de pan-­
creas; pepaiaa 1 renia& del eatdiuigo. Loa noabrea de ••~ 
taa enziaaa te reinan en "ina", lo cual refleja el aetodo 
antiguo para claaif icarlaa. Una claaificacidn posterior 
1 que todavía ea de uso aenerel hoy en día, eat• baaada 
en el eaqueaa sugerido por Bergaaan 1 Fruton (1941) 1 Ber4 
aaan (1~42).Divid~ 8 la• proteaaaa en exapepti4•aa• 1 ea 
dopeptidaaaa. 11 prefijo ezo,ae refiere a ansia•• que h! 
droli~n loa aaino4cidoa terainalee deade un eztr .. o -­
terainal o inicial de la cadena; laa en4opepti4•••• aon -
proteaaa1 que actuan aobre loa enlace& peptídicoa en el -
interior de la cadenM pept!dica. 

Otra f Ol'lla de claaif icar a laa protea88a ae baaaa. e.a. 
la naturaleaa química de au aitio activo. Hartley (1960) 

propu10 la claaif icaci6n de laa proteaaaa en 4 -anapoe ba­
aado~en '•te concepto: 

· El 1•r arupo contiene laa ••l".14~-proteaua, , ... tie­
nen un Nai~uo aerilo eapec1tico en aua 1i-Uoa activoa. -
Batea enziaaa aon todaa en4opepti4aaaa. 11'1paiaa, quillo­

tripaina,ela1taaa 1 aubtili1ina •• encuentran an •••• ar. 
po. 

Bl 2º &nlPO contiene a laa enzi••• con aulfbi4rilo, 
cuya actividad depende de la preaencia de 1 o ••• grupos 
aulfhidrilo en el sitio activo. A¡entea oxidantaa, a¡en;&; 
tea alquilantea e iones de metalea peeadoe inhiben talea 
enzimas ya que ae enlaaan con el grupo tiol. Laa prot•! 
aas de plantas y algun~s proteaaaa aicrobianae pertenecen 
a eate grupo. 

En el }er grupo se encuentran laa metaloenzim&a, cu­
ya· .. actividad depende de la pre&encia de un icSn met~lico 
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el cual ae encuentra en relacidn eatequioa,trica con la -
aol•cula de la proteína. Tale• aetalea pueden aer aaane­
aio, zinc, cobalto, hierro, aercurio, cadaio, cobre o ni­
q~el. latae enziaAfl son fuert .. ente inb.ibidaa por cianu­
ro• 1 otroa aetalea contaainantea. La carboxip••tidaaas 
A, all'lJlllB aainopeptidaaaa 1 alaunaa proteaaaa b~cteria-­
naa ae encuentran en •ate grupo. 

Bn el 4º grupo ae encuentran las proteínas •cidaa, -
eataa enaiaaa poseen 2 grupoa carbozilos en el aitio act! 
vo 1 aon iAhibidaa por broauro de p-broaof enacilo o reac­
ti•oa diaao. Pepaiaa ranina 1 auchaa proteaaas de bongos 
activas a pH •cido (2-4) pertenecen a •ate grupo. 

III.5.9 Lipaaaa.- J>e acuerdo con la no•enclatura de.la 
Unida Internacional de Bioquíaicoa laa lipaaaa catalizan 
la ai1t1iente reaccidn hidrolftica: 

Sin eabargo, laa lipaaaa pueden catali•ar la reaccidn 
a.ata la fozwacidn .. 1 aono&lic•rido o iacluaive, haata -
fOJ'llar &licerol. 

DI-ido ·a que el objetivo 4• •ate· trata.jo ea obtener 
ua aceite de coco de alta calidad, el .. pleo de \1118 enzi­
.. 4e •ata claae clalarfa el aceite por lo que no aera .. _ 
pleada ezperiaentalmente ni aboadareaoa ... bibliograf ic~ 
••nte. 
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IV.1. Origen de la .. teria prima.- Los cocos ae adqui­
rieron en la central de ebastoa de le Ciudad de llxivo, -­
procedentes del estado de Guerrero de la variedad alta Ja­
aaica Tall. Loa cocos se adquirieron por lotea conforme a 
la deaanda de loa experimentos, cada lote eaté fol'lllado por 
una docena. lspecial atencidn fue puesta e que todos los 
lotea tuvieran el ai .. o ~rado de madarez, adea•s de que -­
•i .. pre se coapraron con el aiamo productor y proveedor. 

jV.2. Origen de las enzimaa.- Las enzimas utilizadas -­
fueron adquiridas en el comercio 1 provenían del CIBA-GEIGY; 
•raaz1ae 100 ( poli¡alacturonaaa ); Complementos Alimenti­
aioa s.~. !enaaa (-..- aailasa); llOIBX, proteaaa microbiana 
7 SIGIU S.A. lipaaa 1 celulasa. 

IY.l. fnfli1i1. 
¡Y.J.a. Deterainaeidn porcen'tu•l de las fr1cci0Ae1 del c2 
S!:.:: Una vez recibida la aateria priaa, ee procedid a -
·realizara• un aniliaia cuantitativo. Se extraía el aaua, 
ae aeparaba la c•acara cS concha de la Oll'n&za y cada una de . . 

latae traccione1 •e pesaban por aeparado en una balanza 
gr9Aataria 1 •• reportaba el reaul'8do en~ •n peao. 

If.l.b. fg411aia prozillal·- Una vez obtenida la carnaza, 
•• realisd un analiaia proxiaal a uaa au11tra hoaoalnea. -
Para tal efecto, ae cortaba la carnaza en trozoa pequeftos 
1 poateriol'lllente ae molía en un lloulinez. Los andliais re! 
li .. doa fueron: Gra•a en.ida (aitodo de loxhlet), proteína 
cruda <••todo de Kjeldahl), fibra cruda, hU11edud, cenizas 
1 carbohidratoe; todos •ato& andliai& fueron realiz&dos -
aisuiendo lea tlcnicas del j.O.A.c. 13• Id. 

IV.4. litodos de preparacidn de la .. ulaidn.- Una vez -
molida en el moulinex, ae pesaba cierta cantidad da cama-

64 



- za y a 'sta se le agregaba u.na determinada cantidad ··de a­
!U&. Inicialmente se hicieron experimentos par& determi-­
nar la dilución m4s adecuada y una vez encontrada se trab~ 
jd con ~sta durante todo el experimento. El coco se mal!a 
junto con el agua en una licuadora casera por espacio de -
un minuto aproximadamente. Esta emulsi6n se vertía en ma­
traces Erlen Meyer de 250 mls. 

IV.5. Determinación de la estabilidad de la emu.laidn.- P! 
re saber si la ·eaulaidn er& estable 6 inestable, se sigu.id 
un mitodo recomendado por el Dr. Jaime Vernon Carter (coa~ 
nicacidn personal), el cu.al consiste en medir el tamalo de 
partícula de cada iota de aceite presente en una alícuota 
(una gota) de la reaccidn cada cierto tiempo, '•ta medicidn 
se bacía en un microscopio dptico que tenía integrado u.n -
ocular microm,trico. Posterioraente, ae calculaba el di•­
aetro medio (Ja) definido por la aigu.iente ecu.acifn: 

Dll • n,»j + n2~ + nl11 + • • • • + ni l>f 
n1 + n2 • n3 + ••••• + n1 

en donde n1, n2 , n3, •••• , n1 aon loa mlaeroa de partfculaa 
d gotas de ,aceite con di .. etroa D1, D2~ D3, • • •• D1 r••P•R. 
tiv .. ente. Para poder evaluar la eatabilidad t .. bi'n •• -
neceaMrio calcular al mlaero de partícula& por unidad de -
voldmen (K) pars cada di .. etro uaa ndo la aiguiente ecua--
cidn: 

donde es l& fraccidn de volúmen de la fase disper1a 1 eat• 
definida como: 

SIS• Concentracidn en volúmen de la faae diaperaa 
Cono. vol. fase dispersa + Cono. vol. fase conti­

- nua 
Teniendo . .Satos datos, se construye una ir•ficü de log 
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N vs. tiempo ( al que se toaaron las alícuotas ) y se ob-­
tiene, en principio, una linea recta en donde la pendiente 
ea la tasa de coaleacencie. La estabilidad de l& emulsi6n 
ea inversamente proporcional a la tasa de coalescencia. La 
eaulaidn ea eatable ei la taae de coaleacencia Cbe dentro 
del intervalo de 10-7 a 10-12 , pero ea inestable &i resulta 
entre 10-3 1 10-1• 

IV.6. Concantracidn de las enzimas.- En bese a los re-­
aultados tanto de los análiai& proxiaales como de la esta­
bilidad de la emulaidn y considerando la velocida~ con la 
taaa de coaleacencia ae modifica, ae pudo calcular cual era 
la concentracidn de enziaa adecuada para poder liberar el 
aceite. 

JY• 7. Medicidn de pro!lMctoa dt reaccidn.- Se determinu 
ron azúcares reductores 1 proteínas como amino,cidoa, los 
a&\lcarea reductores ae deterainaron por el m4todo de llfS -

( Su!diar et al. 1935 ) 1 las proteíDAs por el ••todo de 
Lowr1 ( Lowr7 et al. 1951 ). 

IJ.B. f"!traBg! 41 tra5!1li19to.- Se realisaron experi•ea 
toa para aaber cualea eru tuto ·1a ••11•ra'tura como el -­
tiMpo dptiao de trauaieato enaiútico, ae realiaaron a -
20, 30 1 4o•c. 

iy,g. !i19po 1 velocidad de ceptriful!cidp.- Una vez -
realiaado el trataaiento ensiia4tico loa aatraces se reti­

. raban del incubador con •&i"8cidn 1 ae colocaban en un ba­
lo de agua hirviendo durante 10 aµN.toa con el objeto de -
inactivar laa enziaaa, tel"llinando late tieaio la eaulai6n 
era centrifu1aclll, Para deterainar ti .. po 1 Yelocid&d de -
centrifu1acidn ae realizaron variaa corridaa midiendo ren-
dimiento en cada una de ellaa, ' 
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!V.10 • .Evaluación del ren4imento del aceite obtenido. 
El aceite se obtuvo a nivel laboratorio por lo cual, la& -
cantidades obtenidas obtenidas fueron muy pequeftaa y el -­
rendimento se evalu6 en el miuo tubo de centrífuga. Se -
medía la altura que tenía l& fase oleo&& y ae calculaba el 
valor obtenido. Posteriormente 'ste rendimi•nto ae corro­
bord a nivel planta piloto. 

jV.11. An4liai& realiz~do& al aceite de coco.- Loa anal-
lisis realizados al aceite de coco obtenido a nivel planta 
piloto fueron los especificado& por la norma oficial mexi­
cana para aceite de coco comestible y ae realizaron 11edi&a 
te lo& auStodos eatipulado& en dicha nol'll8 (M4todoa A.O.j.C. ). 
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DiagrWDa de bloque& del proceso a nivel laboratorio: 

COCO FRESCO ~ Obtencidn de H 
eortado y Picado 

y Maduro la carnaza de la carnaza 

l 
Matraces Lic11adora .Adicidn de agua hasta 
E.1. 250.l .. 30-60 aea. • obtener dilucidn 114 

"' .Adici<Sn de 
~ 

Bafio con agitacidn a tempe-
enzimas UJ1 ratura control.11dJio 1 'i ,..; ... 

1 
Aceite centrifugar a Baflo a ebu.lli -.&sua .. 1 0000 rpm 1 Omiri .. cidn 8 min. 
Sdl1doii 

V.1. Deieraieacidn porcentual de l!t fracciOAS! ftl coco. 
Se pesaron las iraccionea de;, 10·.cocoa: apa, caruu 1 coa 
cha 1 ae obtuvo la aedi& 1 la deaviacidn eatandard 4• 'ª'ºª 
peaoa. Coao ae ¡n¡ede obaenar en la tabla 1, no •• eaaoa,.. 
tro gran variacidn entre ·1oa peao& de cada f raccilR 4• loe 
4i~erso1 coco&, con lo que ae co•pl"\lebe qMe loa lotea fae­
ron aelecciunadoa hoaogeneaaente. 

!.ABL.A 1. ~-! DE LAS FRACCIONES l»BL COCO. 

Praccidn del coco -en peso Deav. latt. 

.Apa 9.58 4.28 
Cdacara 37.)6 4.85 
Carna~a 53.42 4.58 

,!.2. An,liais proximal.- .Los resultados del an•lisia -
~roximal efectuado a 4 muestra& diferentes de carnaza 1 -



por duplicado se reportan en la tabla ·2, '•tos reaul tado& 
nos indican que los cocoa &eleccionadoe ae encontraban con 
un grado de madurez muy similar, adem'e de que loe v&lores 
encontrado& caen dentro de loe intervalos reportados en lá 
literatura. !ate an•liais es de gran utilidad para cqlcu~ 
lar posteriormente el rendimiento de la extraccidn en base 
a la cantidad de grasa preaente en la carnaza. 

TABLA 2. AN~LISIS PROXIMAL. 

BASE HUMEDA BASE SECA 
AMliais fa Desv. latd. .,. Desv. B&l4• 

Bulle dad 48.1237 1. 95 
Grasa 27.6204 0.)6 50.5031 3.98 
Proteína J.7963 0.15 7.1417 0.54 
Cenizas 0.9127 0.03 1. 7805 0.13 
Pibra CNda 16.9020 0.65 32.3836 2.82 
Cerbc>lú.ilratoa 4.8597 3.93 6.bb31 7.06 

V,J. Diluciope1.- Debido al contenido de humedad preeea 
te en l• carnaza de coco no e•t• del todo libre 1 toaando 
en cuanta que lea ensiaaa, coao la aa7oría 4e la! biOllOlj 
C91••• requieren de agua para deaarrollar una confonaacidn 
eatable con propiedi:utea biologicaaente activ11a, •• neceu­
rio adicionar asua a la carnasa para to1War una emulaidn -
1 poder lleyar a cabo la reaccidn enaia,tica; debeaoa dete¡: 
ainar cual ea la dilucidn ••• adecu-4• 111 que de lo con-­
trario ae obtendr!a un aedio de reaccidn •"11 paatoao d llUJ 

liquido. Para tal efecto, ae hicieron experiaentoa con d! 
vereaa dilucionea. 11 dptiao puede obaerverae en la grlf! 
ca y la tabla J ·•n donde ae coapara el niYel de dilucidn 
ef eó'tllado con el rendiaiento obtenido en una priaera ex-­
traécidn enzi••tica. 

Aunque poaterioraante •ata extraccidn e& optimiaada, 
inicialmente •• utiiiacS una •ezcla de toda& laa enzi111aa --
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•iaponiblea, cleacartaado desde '•t• pu.nto •l uao 4• lipa~•• 
ya que ae encontrd que afectarfa la calidad del aceite. Lea 
enzimas di&poniblea fueron: poligalacturonaaa, 94-amilasa, 
proteaaa microb1ana y celulasa. 

'l'ABLA J. DILUCIOIBS. 

Diluci6n: 
'fo rendiaiento: 

Control 
13. Ob 

1:3 1:4 1:5 1:6 
19.63 77.72 49.06 36.3 

1.7 1:8 
33. 25 32. 71 

V.4. Batabilidad de la eaulaidn.- Se aidid el tam6fto de 
partícula de una elfcuota de cada una de los cuatro aatra­
cea de reaccidn, conai&tentea en: un control, Jj, ~. 1 ~ 
de concentraci6n de ensillas (p/v). Mediante la aplicacidn 
clel ••tocio deacri to en el cap1t 1110 ele uterialea 1 •'todos 
ae ••alud la eatabilidad de la emulai4a.,etec"''ºdo la aed! 
cidn paJ'ii la dptiaa dilucida eacontrada .(1:4). Loe reaul~ 
tatloa ae aueetran en la abla 4 1 la lrifica 2. Obaenan-
4o loa r•Mil tadoa, p¡eu coacluirH fl.Ue la •ul aidn ea auy 
iaeatable, aiendo la eatabilida4 indepen•i•nte de la con-­
centracicSa 4• ensillaa·1a 'ªª ae obaena una 1N.J pequela -­
timi•cida 4• laa taeaa 4• eoaleecucia •••4• la ·•aleidn 
aia· .. -. llaata ·el •'ra• que con,enfa 81' de ensilla. 
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f. 
Rdto. 

1 úO 

80 

bO 

40 

20 

Control 1 sl 114 115 . 11b 117 118 Dilucion•• 
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1ABLA 4. ESTABILIDAD DE LA EllULSIOM.+ 

4a. Matraz control taaa de 
t (minsJ Dll {micr&s) N (aicr&s-1} Loa N coaleacencia 

o 8.912 1348:;&2900 9.13} 
30 23.442 74131024 1.a1 ).883 X 10-2 

bO 53.291 &30957.3.4 ó.80 

:10 b).CJ94 3801894 6.58} 
120 72.442 2511886.4 C>.40 6.b z 10-3 

.150 84.461 1584893.2 6.20 
180 ge.474 1000000 b.00 

; !b· latras coatuteuo il! •• 1e•i•1·:. 
t (aina) la (lliona) • ,._..-1) ·- .. '°• • c..i .. 1wu 

o 9.12 1258925400 

'·'ºJ 30 24•736 faJO:j57l4 7.80 4.1lJ a 10-2 

'º 61.119 4Ua8t.9J.8 fa.62 
90 72.44 2511886.4 6.401 120 84.461 15848~).2 b.20 c..8 z 10-l 

150 g8.47 10UOOOú 6.00 
180 114.813 630357.34 5.8 
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fe. Matr•• conteniendo 52' de enzi11as.+ 

t (aine) la (aicr&s) K (aicras- 1) 
Tasa de 

Loe 1 coalescencia 

o 9.847 . 1000000000 9.0J 
JO 26.915 48977882 7.69 4.2JJ X 10-2 

60 69.182 2884031.5 . 6.4b 

90 81.2~1 1778279.4 6.25} 
120 89.810 1318256. 7 6.12 7.1b6 X 10-J 

-" 
150 113. 064 660693.45 5.82 
180 158.5 239883.29 5.6 

ft. !i!!!• coat•ei•Atlo •de ensi•a.+ 
taaa de 

t (aiu) • (mcrae) 1 (aicrae-1) Log N coeleecencia 

o 10.39 851138040 8.93 
lO 28.84 39810717 7.6 4.35 z 10-2 

'º 11.02~ 20892%.1 6.J2 
90 ... 89.810 1318256.7 •• 12 

120 103.910 851138.0C 5.93 7.JJ • 10-l 
150 129.815 436515.83 5.64 
180 149.047 288403.15 5.46 

+ J.aa ea•imla• ut111 .. c1aa coaaiatieroa ea UDa •••el• de º• 
1111•••· e -•ila .. , prot .... •icl'Obi!llll ' poliplacturona 
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Log N 

10 

o &..;...-----------------------------------------..--------- t (•in•) 50 . 100 150 

OR~PICA 2. l•'•b1114a4 4• la taulaid~. 



Y.5 •. Seleccidn de lae enziaaa.- Laa enzi.aaa ae aelecci~ 
119ron en baae al rendiaento de extraccidn de aceite obten! 
do. Inicialaénte se aidid el rendiaiento a cada enziaa 
por aeparado 1 poaterioraente •• hicieron coabi.aacionea de 
••ta• buacando un posible etecto ainer¡f atico en la deaea­
tllltilisacidn ele la ealllaidn. j p11rtir de 4atos experiaen­
toa, •• eliaino a la celulasa 1a qlie ae ob&end un b&,jo e­
fec'\o en la liberacidn del aceite, por otro lado, observaa 
clo loa reaultadoa que ae aueatran en la gr'fica J 1 la ta­
.bl.9 5, la poli&&lacturonaaa aueatra un alto rendiaiento por 
a{ aola. Bn base a •ato ee utilisd a •ata ensilla coao par! 
-vo de coaparacidn con la 9' -aailaaa 1 la p~teaaa aicl"5!, 
biana, obteni•ndoae el Ú& alto rendiaiento al combinar --
1•• tree en•iall&. 

f.A!J,A 5. SIL!CCIOR DI LAS llZWS. 

••iaa• 
Con'\rol ain enziaaa 
Protea1a aicrobiana 

• -MilaH 
Poliplactlaronaaa (PCj) 

NA+ proieaaa 
NJ + ~-uilaaa 
ftj + .... 11aaa + proteaaa 

-~ rendiaiento 
13 
19 
31.2 
40.1 
49.oe 
'58.90 

.. 80.0 

.J.6. 9óaseatracida te n•i!a•·- • bate a loa reaultadoa 
ob~tloa de la estabilidad de la 111111laidn 1 de 1eleccidn 
•• .. ailllla, ae buacd una coacentracida cle enziaea tal que 
couenara un alto readillien'\o en la obtencidn del aceite, 
••••el p&law cle•i•ta ele eficiencia del proceao, 1 que -.... . .· 
f~era la a!aillll aeceaaria para la eatraccidn, "°8ando en -. . 

~·~ •l aapecto econdllic:o clel proceao, 1• que a nivel ia 
tuatri•l ••t• punto repreaentarfa an a~•to conaider•ble. -
.. ta concentracidn fue del 0.1- de cacla enziaa en p/v coao 
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•• obaer.a en la tabla b. 

t'ABU §. COICBl!RACIOB Y •BZCLA DI EKZIIUS. 

•periaento PGA ~ amila&a~ Proteaad · aeuiJliento~ 

1 1 0.5 0.5 ªº 2 1 0.25 0.25 80 
3 1 0.1 o. 1 80 
4 1 0.05 0.05 60 
5 0.5 0.5 0.5 80 
ó 0.5 0.25 0.25 80 
7 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 

Y.7, ti•n 4t neccids.- Uu ~•• ••leccioaadaa laa en­
... • optiaiaada la coaceaincicSn •• c~u 11U, •• proce-
4id a earaéteri .. r lea aoclif icaoione• ~ ··1 911atreto 4ebi­
..... la accidn 4• laa ensiMa ......-c1aa· ea fucidn clel -
ti_,., .• tr•• 41fereataa umperatuaaa 20; 301 4o•c. DI 
la ptlfioa 4 •• coacl111• ca•·•• U•po •• naccicSn de 15 -
at•wa, pan 1•• trea t•peraturaa, •• pro4hace ~· libera­
cida tel. aceite,.•in •bargo el .raadiaiento ... alto corre.1 
ponti6 • l• t•p•r•tuN 4• 4o•c. 

·111to que el priaer punto ele aedicidn correapoo.did a 
loa 15 aimatoa, 7 a late ti .. po l• 11-.racida clel aceite -
,. uttla tenido lupr, fu.e •eeaario nllucir el intenalo 
de ~i..,o pare el ... eatreo. 

y.e. !eficifn ele loe Prochlc'k>! ele E!•coifp.- eo.o pro--
4'lctoa •• reaccidn ae aidieroa allloarea redlaowrea ' •iasj 
éttlela •lilNtracloa • 20, JO 1 4o•c duna'• u in'l•nalo de 15 
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ainutoa. Mediante la obaer.acidn de loa resultados repor­
tado& en la ar•fica 5 y tabla 7 ae conclu7e que la lldxia& 
liberacidn de los productos ae logra·a loa 10 minutos.de -
reaccidn 1 dado que la extraccidn del aceite ••t• direct! 
aente relacionada a l• liberaci6n d• eaoa productos, la -
.. xiaa eztraccidn de aceite ae loara a eae ti .. po 7 a 40ºC 
oon un rendiaiento de extracci6n del 80jL. 

·t¡•e q. llDICIO• DB LOS PROWCTOS p! BIACCIOf· 

1•• !!ol11cid1 de la reaccida a 20ºC • • 

reductor•• como Mino•cidoe li-
tim¡¡o (aiautoa) 1/1 glucoaa beradoe. 

l/l albdaina 

o o o 
0.5 .1.37 0.056 
1.5 1.67 0.100 
2.5 2.12 0.304 
3.5 2.34 '" 0.384 
1. 5 2.87 0.404 
5.5 2.87 0.816 
6.5 2.87 0.820 
7.5 . 2.87 o.988 
8.5 ).O 0.988 
9.5 3.0 1.000 

10.5 3.0 1.000 



lb. Bvolucidn de la reaccidn a lOºC 
~iadüctoree como 

Ti•po {ainutoa) s/l glucosa 

o o 
0.5 0.84 
1.5 1.29 
2.5 1.43 
3.5 2.17 
4.5 2.40 
5.5 2.61 
6.5 J.01 
7.5 J.21 
8.5 3.23 
g.5 J.JO 

10.5 ).JO 

751 .,l!eifa tt !f mcctfe e to•c. 
ftftCUff8 coao 

11-.<--••> 1/1 tJ,ucoaa 

o o 
0.5 2.11 

. 1.5 J.24 
2.5 J.JJ 
3.5 .4.00 
4.5 4.20 
5.5. 5.00 
6.5 ''5.00 
7.5 5.00 
8.5 5.00 
9.5 5.00 

10.5 5.00 
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aainodcido& lib.!. 
radoa. 
1/1 alW.ina. 

o 
0.32 
0.348 
0.356 
0.444 
0.604 
0.780 
o.eso 
1.040 
1.080 
1.080 
1.080 

u1ao•ctc1oa lib,t 
rato•~ 
,¡1·a1W.iAa. 

o 
·o.JB8 
o ..... 
0.544 
0.640 
0.672 
0.840 
.1.040 

' 1.072 

1.200 
1.200 
1.200 
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v.g. Velocidad 4e ceetrify1asida.- Una vea optiaisadaa 
laa condicione& de ti .. po 1 t .. peratura de reaccidn para -
la 8'xiaa extraccidn, &e procedid a optiai .. r la velocidad 
de centrifuaacidn de la tllMllaidn o~tenida llel trataaiento 
anau..ltico. Para el efecto, &e realisaroa centrifu1acio-­
nea con la ai8u cantidad de eaula·idn a 2500, 5000, 7500, 
10000, 12500 rpm durante 10 ainutoa.para ob&ervtir laa con­
dicione• ainiaaa de sentrifuaacidn para lograr la eepara-­
cidn del aceite. Loa reaultadoa ae reportan en la tabla 8 
1 ar•tica 6, en '•to puede obaerv•r•e que a aedida que au­
aenta el ndaero de J1111 ae obtiene ua .. ,or rendiaiento, •! 
cansán.cloae el dptiao a laa 10000 r¡ia 1 .. nteniendoa• a una 
ae1or yelocida4 ae obtiene el ai8a0 rendiaieato. 

~ew a. V1L9Ciptp DI cppIPUUCIOll. 

1119: 
f. readiaieato: 

2500 
15 

5000 
57.12 

7500· 
b2.8) 

. 10000 

so.o 
12500 
so.o 

11 1g. ?!'9$! pilo$p.- le realisd un eaperiaento a nivel 
planta piloto en el que ae utiliaaron 2 k&•·· de carnaza te 
ooco •durO 1 .freaco, •• proceclid el• la aiguieÁie aaneras 
Vu .,.. obanida la carnasa ae cort.d 1 .. picd ea una lou .. 
li..á, poa"9rioaeate •• foract la ~aidn •A una licuado-
.ra aaaera coa. au correapoadieate caaticlacl de apa ( dilu­
cidn 114 ) .DecHi~•ndo para ••to utiliur va.ria• Yece& la 
licaaclora, al final de ••ta operacidn ae obtuvieron apro­
aiaadMe11t• 10 lt•· de la emalaidn de coco, loa cualee -­
fueron 'fertidoa 8 Ull tanq"e de reaccidn de 14 ltá.; CO•O 
tllaque de reaccidn ae utiliad un fenaentador puea'contab& 
con aapaa 4• aaUacidn pel'Mnente con control de w•loci4acl 

' ' . . 
1 control de teaperatura. 

Habiendo colocado el tanque de reaocidn 1 con loa coa 
trol•• prepar11clo1, •• agregaro11 laa ensiaaa en una concea 
tracida del 0.1- (p/v ), Lea. condicione• de o¡ieracidn fue­
ron laa •i .. ienteas t .. peratura 4o•c, Velociclad 4• aaiu--
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-cidn 200 rpm, tiempo de reaccidn 20 minutos. Terminando 
el tiempo ae &uapendid el experimento y la emulaidn ya tr~ 
tada ae decantd para eliminarle los adlidos y ae coloc¿ en 
2 matraces bola de 5 litros que ae dejaron \LA día en refr! 
geracidn y 4ato con el objeto de que la graaa •e fuera ee­
par~ndo y ae f oraara una capa en la parte auperior de los 
matraces, aiendo 8'a acceaible de manejar 1 tenieodo ~a!, 
menor voltlaen que centrifu1ar. 

Se obtuvo la capa auperior de loa aatracea eliaiAaJl•o 
el a¡ua inferior por &6dio de un siateaa de aifdn, 'ata c,1 
pa de ¡raaa ae recuperd en •aaoa de precipitados y ae col2 
cd en la eatufa a ~o•c para fundirla y poderla centrifu1ar; 
ha7 que hacer notar que lata traaa" un11 vez fundida, tod!, 
vía preaentabti un contenido de aaua coaaiderable. 

Se procedid a centrifu¡ur todo el voldaen de loa •a-­
eoa de precipitado• a 10000 r¡ia cll&rant• 10 •im1toa en wua 
centrifuga con capacidad para 8 tubo• de 50 ala. cada amo, 
al final ae recolectaron 420 ala. de aceite el cual •• -­
gaardd en refrigeracidn par& poaterion1en\e reali1&rle -­
loa_ a ... liaia reapectivoa. 

_,Para que el rendiaiento en el uperimento a nivel pl• 
ta piloto fuera. eatrict .. ente del 8~ ae Juabiera tenido -­
Clll• ·obtener 450 ala. de aceite, loa 30 llla. taltantea eoa 
conaideradoa co•o p•rdidaa tlurante la .. Aipulacidn aufr14a 
por el aceUe deade el tan.que de reaccidn .beata loa tu.ltoa 
de centrffu1a, dado que hubo r ... nentea en el tanque de •· 
re•ccidn, aatracea bob, vaaoa de precipitados, tubo& 4• -
centr1fug11 1 en la pipeta; se debe aencionar en ••te punto 
que la recuperacidn del aceite a partir de loa taboa d• -­
centr!fuaa no fue f'cil, 1a que ae tuvo que laaaer u.ao de -
una pipeta volua,trica para extraer el aceite. 

De haber vertido el aceite inclimua4o el tubo de can;.; 
trffuga hacia el vaso en donde 1e recogfa el ·aceite, laa -
taaea ae hubieran mesclado contuminando el aceite con a¡ua 
J adlidoa. Por otro lado, no ae pipeted todo el scei te de 
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loa tubos de _centrifuga puea ae presentaba el mismo pro­
bleaa. 

Las fiAUras presentadas .a contiD\lacidn muestran 1a e 

volucid~ del eaperiaento a nivel planta piloto. In base 
a loa reaultadoa obtenidoa de 4ate expeiliaento se obtuvo -
una concluci6n iaportante. 

v.11. Aiulliai1 realizado• al aceite obtenido.- Loa an!, 
J.181• realisados al aceite obtenido ae preaentan en foras 
de tabla coaparativa junto con los intervalo& eapecu·ica­
coa por l& noraa oficial mexicana para aceite comestible 
de coco 1 ae 11Ue1tran en l& tabla 9. Se puede observar -
que el reaultado de acide& del aceite obtenido e& un po­
co el.,,~do con reapecto al 8'xiao peraitido ~or la norma 
oficial, •sto 1e debe a que ••te ª°'li&ia ae tardo al¡u--

_ noa d{aa en re~liaarae deapu'a de que•• obtuvo el aceite 
r ••te no conten1a antioxidan.t••· 

Loa reaultatoa de pe10 eepacffico e índice de refraa 
cidD ubo1. deterainados a 25•c, ae encuentran en loa lúa! 
tea -'Xilloa permitidos FOr la noraa, el reaultado de iapa 
resa1 insoluble• encontrado •• de <JI,. 

Bl ra8111 tacto de la pnaau fría 1e reporta ·en la nor­
u coao adlido a teaperatura •bienta, no e1UJN).ando·que 
ae entiende por t•peratura ubiente, &in •bargo, el a-­
aeite obtenido ae preaentd a la teaparatv.ra ubienb de -
la Ciudad ele •lxico ( 20-22•c ) coao un adlido bl•nco. 

In la prueba caliente •in olorea deaagradable& él a­
ceite. ae aantuvo haeta 18o•c ain preaentar ninadn olor d! 
•all"•dable, a '•ta teaperatura, el aceite aolo preaentebe 
un cl••ico olor a ¡ra&a d aceite calentado. 

11 índice de ~odo 1 el índica de ••ponificacidn no -
preeentan probl ... alguno 1a que loe valoree encontr&doa 
cuaplen con la norma a81 coso el punto de aolidif ieacidn 
de loa •cicl•• 11"ªªºª• perdaidoa e 1ndice ele Beichert-lei­
••el. 



TABLA 9. ARALISIS DEL ACEITE DB COCO. 

Acidez (4c. oléico) ~ 

Peso eapecítico 25/25ºC 

Indice de refracci6n 25ºC 

lapurezaa inaolublea 

Pnaeba fr1a o•c Sra. 

Prueba caliente ain. 
olorea deaa¡radablea •e 

Indice de iodo 

Indice de aaponificaeila 

·Punto de .cilidificacida 
de loa •ctdoa graaoa •e 

Indice de perdxidoa ~ 

~iaia realiaados •ol'llll oficial 
a:!ni• millo m1ao -'zillO 
0.0121 0.072 o.os 

0.9200 0.917 0.919 

1.450 1.448 1.450 

o.o 0.02 

Sd1ido a HaPL Sdli~o a ~ 
n"tun •ltiu'le Ntara .uiu'le 

180 180 

~-5 g.5 1.5 13 

258 2fl0 251 264 

22 24 20 24 

0.518 o.~4 2.0 

Indice de Reichert-Mei .. •l ~ 0.05 ·0.05 
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III.12. Coaparacidn energltic•.,.l de coetos del proceso 
tradicio99l y el proceso prop!!•6to! 

Ill.12.a. Diagr!!! 4• bloauea del proc110 tradiciolUll. 

Recepcidn de 

Secliaentaci6a 

Pilltr.acidn 

lefinacidn 

Secado 
wacf o 

Pr.-olido llolido 

fllmiudo jceite 

Bariaa protlica 

Calentado 
o Cocido 

Paeta 
de coco 

pare ..U...lea ... ---' 
•ceite coaeatiltle 

111.12.b. Diagr ... •• bloquea del proceao prop¡eato. 

a ... pcidn del coco 
freaco ., aaduo ~lido llolid 

Ceatr1fuaa 

n •ai•l•• eaziaaa de afua 

+ Loa coawe · H •••t:raÁ • laa "tllblaa 10 1 11 de 11• aa­
nera cualUatha 7a cpae • bab1a una· eatabilidad eco.Sm,! 
ca en el aercedo. 
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TABLA 10. PRINCIPALES OPBB•CIOIBS DE ALTO CONSUMO DfiRGE-
1'ICO EN LA OBTENCION DE ACEITE DE COCO. 

Proceao traclicioAal Proceao pro))'1e&to 

Preaolido Pre110lido 

llolido lloliclo 

Cocido ------
Pre11aaclo ------
1'uisado ------

, •iltracidn ------
Bl:traccidn por aolwea'9e 

_,_.._ ___ 

Ceatrifu .. oidn (lefiaaoila) ------
Seae4o al ••c1o - ... -- - -
Blanq11eado ., .. ·- ----
l>eodoriaaclo ------

•••clado 



TABL.A 11. · PllllCIPAL !QUIPO UfILIIARO a LA RT!fft9I9M 
DI ACBITI DE CQCO. 

Proceao tradicional 

Prtmolido 

Caluta4or•• o ooceclorea 

Prealla• o cooetoree 

faaiaador 

faaqa•• de .. dilllln-.cidn 
1 alaac--1uw 

Pil,roe pren• 

lqaipo 11e· ea~eolla 

. por 801Yeaiea 

Secator al Yac{o 

Deodoriaa4or 
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Proceao propuaato 

Pr..oliclo 

____ ,_, .. 

!maquea 4• r .. ccidn 

----.. _. 

_. - ~ -.. -
.... - .. --



C.lflmLO VI 

llSU .. , COllCLUSIOJllS 
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leauaen 
11 ••tocio tradicional de extraccidn ele aceite de coco 

.. pleado en el país, consiste en utilizar copra ( coco e~ 
c•do al aol ) , la cual e.a aolida, calentada y finalaente 
paaada a trav•a de una prenaa p&ra extraer el .aceite; és­
te aceite crudo debido a las aalaa condiciones del proce­
ao 1 de secado al aol del coco, debe aer refinado ya que 
contiene gran canticlael de •cidoa araaoa librea, adaa•a de 
color, olor, goaaa 1 otroa producto& indeaeables en el a­
ceite coaeatible. 

11. proceao, deade la foras de aecar el coco haata el 
dltiao paao de la refinacidn presenta varias desventajüa, 
entre laa lula iaportantea destac&Jl las aisuienteaz 
-P•rdidaa llaata un 3~ de aceite en el secado del coco al 

aol debida• al ataque de roedorea, ~naectoa y aicroor&! 
ni•oa, aa1 coao enranciaaiento de loa 'cidoa srasos 1 -
produccidn de •cidoa araaoa librea. 

-Alto• coatoa 8ll la adc¡uiaicidn ele aaquiuria 1• que ae 1l 
tilia \lila ll"•n cantidad ele ••tu aolinoa, cocedorH, 

pre.D8aa, auaque de alaacenmaieato, centrffucaa, etc. 1 -

&f'8ll parte de lata uquiuria ea ele iaportacidn, aaxiae 
•i el proceao de ex'h'accidn por prenaaclo ea coapl .. enta­
do con.11118 eztraccidn por aolYentea. 

~va elevado ooato ele operacidn ja qu~ el aasto eAer¡,tico 
del proceao ea grand• 1 requiere de mala peraonal. 

-Coa.toa ele •nteniaiento elevaeloa pueato que se eaplea -

gran cantidad de ••quinaria 1 la aayor!a de •ata, ea auy 
·. aof iaticada. 

Debido a '•to, en varios pa!aea del aundo h~ surgido 
la .lieceaidad de enc8nir•r un ••todo a4a aencillo y econ~ 
aico 1 que no tena• pirdidaa. De una aanara 1eneral &e -
puede af il'llar que M'zico cuanta con la aaieria prima auf ! 
ciente para exploiar a nivel industrial la produccidn All­

cional da coco, por lo que ae debe de poner 1197or aten--



-cidn a lata industria, no aolo deade el punto de vista de 
la obten~idn del aceite aino taabi&n de&de el punto de -
vista de la utilizacidn de loa subproducto&, los cuales 
repreaant~n iaportantea egraaoa econ~icoa 1• que en •ll!l 
noa caaoa, loa productos elaborados a partir de deaperdi­
cioe de la industria de la eztraccidn del aceite loa ten! 
80& que adquirir de iaportacidn. 

CONCLUSIONES 

Mediante el preaante trabw~o ae logrcS deaarrollar wa 
a4todo eficiente para eztraar el aceite de coco eliaiA.._ 
do lea p4rdidaa producida• ea el anti .. o procellO de ez-­
traccidn del ficei te •. 

Liia ensiaaa que liberan la graaa preaent• en la car­
aaza de coco aon laa aiauientea: 
- Poli&alacturonaaa 

- ec-•il••• 1 
- Protea .. aicl'Obiana. 

J.aa coaclic:ioaea dpU•• eacentraua para util:i•r -
4ate prooeao a nivel iacluatrial aon las ai¡uienteaa 
- Dilucida 1 :4 (carcasa/ apa ). 
- Concentracidn de .las enzia&a aatea aenoioaacla& 0.1~ p/y. 
- ~llllP .... tura 4• reaccida:4o•c. 
- !iaapo de reaccidn:20 ainutoa. 
- Velocidad de centri~ugacidn de la .. ulaidn \IA8 ves ..,__ 

tada enziaaticaaente: 10 000 rpa. 
11 aceite obtenido cuaple con loa requeriaientoa de 

la noraa oficial mexicana p¡.r& aceite de coco coaeatible 
refinado en vi¡or. (tabla 9). 

Obaervando la tabla 10 podemoa concluir que el proos 
ao tradicional repreaenta un .gaato enera•tico conaidera-­
bl .. ente elevado, 1• que laa operacionea de extraccidn -
por aolventea y ref inacidn principalaente, tienen un coa­
to auy elevadoa adem•e de que la& operacionea aubaecuen-­
tea a la refinacidn taabi4n son coatoaa&. 

95 



Si an6liaamoe loa dos proceaoe deade el punto de vis 
ta de coatoa de in••raidn fija, la diferencia que existe 
entre el proceso tradicion&l'y el proceso propue&to ea -
auy grande, ,a que el priaero requiere de equipo a~s ao­
tiaticado 1 en aayor proporcidn (Ver tabla 11), incluaive 
IJ'filD )Nlrte de ••te eqvipo e& de iaportacidn; aieatraa que 
el ••aundo, el equipo nec•••rio ea aucho ª'ª lillitado 1 -
••bajo arado de .aofiaticaci6n. 

Jnaliaando loa coatoa de operacidn de aaboa proceaoe 
•• conclu7e que el proceao de•arrollado requiere de aenor 
inveraidn, 1• que !aplica aenor 11.S.ero de equipoa: U.D ta.e 
•u• de reaccidn co~ agitacidn 1 calentaaiento 1 una cen­
tr!fl&ga princi,.laenie. Loa coaioa de aanteaiaienio de -
aaa planta ~qui)Nlda por ••dio del proceao tra~icional tae 
~i•a aon baatante elewa4oa por laa raaones ·,a~antea ••n­
eiomdaa. 

Bn coAClMaidn, el prcceao deaarrollado tiene wi coa­
"° aJ.obal 1 analizandolo dea4e c~alquier punto de vista, 
•dao 8'e ~jo c¡11e el proceao tra~icional, el •cei1ie obt,! 
nito ao requiere de ref inacidn 1 el rendiaien'° obtenido 

. • 481 8~ couidera4o a partir clel conteaido de ar••• en 
el csooo freaco. 

'B:Ol•DACI0.18 
Para llewar • cabo la eatraccidn del acei$• de coco 

a lli••l i~atri•l aediante el a4toclo deaarrollado, ae r~ 
oa.ieada lo •iauiente: 

DilllliAllir el ta.alo de partícula de la carD8 .. al mayor 
grado poaible aediaAte el uao de un aolino apropiado. 

- CeJatrif u .. cidD CODtiAU8 da todo el VOllJaeA ele la ea~l-
8idn, inclu1endo loa adlidoe, 1• que, tal ••• a niwel -
induatrial, ai aolaaente ae eentriful8•• el lfqufdo, A!!, 
claaa part!culaa ee acei'&e ae a4aorber!an a 1•8 pardcu-

1•• adlidaa dieainuyendo co.naiderabl•ente el readiaienio. 



Se recoeienda coao parte coapleaentaria a ~ate tr•b! 
jo, el efectuar un eatudio de factibilidad t~cnico-econ6-
•ica del nuevo proceso. la alt88ente recoaendable y en ~ 
'8ta direccidn •• encaaiaan actualaente loa e1fuerzoa, el 
penaar ea pequlloa a'dclu.loa de produccidn, a nivel de asr~ 
iaclu.atria, con el fin d• aprovechar loa recgraos copreroe 
de vario• eatadoa de la BepÚblics. 
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