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CAPITULO I 

OBJETIVO 

Este trabajo experimental tiene como objetivo, la· 

posible utilización de un desecho industrial; en este 
caso nos referimos a la semilla de tamarindo de la cuál 
se. extraerá el aceite y se realizará su análisis 

químico. 

En base a las propiedades del aceite se propondrán 

algunas aplicaciones. 



CA P :t TUL O I:t 

I N T R o D u e e :t o N 

Conforme aumenta la urbanización del mundo' y la 

población se incrementa, la necesidad de eficienciá de. 

producción es cada vez más crítica. 

En México este ·problema se encuentra vigente, ya 

que cuenta con muchas materias primas en cantidades 

considerables; un ejemplo lo constituye el Tamarindo. 

La generosa ecología de México posee condiciones 

geográficas, y climatológicas propias para la propa
gación, el desarrollo y cultivo adecuado del Tamarindo 

ya qua con relativa facilidad puede adaptarse a zonas de 

tr6pico seco y cou poca precipitación pluvial. 

A pesar de ou demanda, es una planta que nunca ha 

sido sometida a un cultivo racional en nuestro país, 

como consecuencia de lo anterior, la cosecha obtenida de 

árboles que crecen casi silvestres es extraordinaria si 

tomamos en cuenta el abandono en que ec encuentran. 

El fruto del Tamarindo tiene una gran demanda en 

todo el mundo debido a sus cualidades terapéuticas y 

nutriol6gicas por su intenso consumo para la elaboración 
de refrescos, dulces, jaleas, etc. 
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Debido a la elevada proporción de semillas que 

tiene el Tamarindo se han reportado interesantes 

investigaciones de las ·partes de ésta para obtener el 

mayor provecho posible. 

En este caso nos enfocaremos al estudio de la 

fracci6n lipídica de la semilla esperando satisfacer 
necesidades de otro tipo de demandas que pueden estar o 

no dentro del contexto alimentario evitando así, que sea 
considerado como desecho industrial. 
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e A P r T u L o rrr 

GENERALrDADES 

3.1 TAMARDIDQ 

El Tamarindo (Tamarindus índica L} es ima:t.ivo del 

Este de Africa encontrándose en estado silve.stt::a:-e; y fue 

introducido desde hace mucho tie1!lp0 en India por 1o ·que 
es considerado planta nativa. 

En América tropical fue introducido inmediatamente 

después de la conquista., encontrándose en forma 

silvestre en las costas del Pacífico principa1mente en 

los estados de Jalisco, Nayarit, Colima, Guerrero. 
Oaxaca·y otros estados del litoral del Golfo. {24). 

Familia 
Subfamilia 
Género 
Especie 

Leguminosa e 
Cae.salpinaceae 

Tamarindus 

Indica 

Es un árbol vigoroso de coPa compacta redondeada 

que en condiciones favorables crece a una altura hasta 

de 25 m, que tarda de 10 a 12 años en madurar y producir 
frutos. 
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El follaje se extiende a un radio hasta de 12 m y 

el tronco puede llegar a tener una circunferencia de 7.4 

m, tiene una corteza externa áspera y agrietada de color 

grisácea, las ramas jóvenes son gris claro o 

grisáceas. 

pardo 

El conjunto del follaje es verde brillante, ligero 

y tiene la distribución de sus hojas en un vástago a 

manera de pluma. alternas paripinnadas, de un largo 

aproximado de 7.5 cm a 15 cm y cada uno tiene de 10 a 20 

pares de hojitas. (3). 

Las flores son poco visibles ya que son muy 
pequeñas, crecen en racimos terminales hasta de 10 cm de 

longitud con 2.2 cm de diámetro; su color es amarillento 

pálido matizados de rojo anaranjado. 

Los frutos son vainas curvadas oblongas e 

irregulares, que crecen en gran abundancia y su tamafio 

varia de 5 cm a 18 cm de largo y de l. 9 a 3. 2 cm de 

ancho, hay excepciones. (23). 

La corteza que encierra la pulpa es café canela o 

café grisácea y al principio tiene la piel suave 

verdosa; la pulpa es muy ácida y las semillas 
subdesarrolladas son de color blanquizco. 

A medida que maduran las vainas se llenan un poco 

más y la pulpa se deshidrata hasta adquirir la 
apariencia de una pasta cubierta por algunos hilos de 

fibra gruesa que se extiende a lo largo del tallo. (3). 
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Las semillas ya bien formad~s son duras, ovaladas 

o cuadradas de 9.5 mm a 12.7 mm de longitud unidas entre 

sí, con fibras que se encuentran en la pulpa y cubiertas 

individualmente por una especie de membrana. (23}. 

Un buen árbol produce aproximadamente 200 kg de 

fruta por cosecha y ·casi el 50% es pulpa ácida, el resto 

corresponde a cáscara, semilla y fibra. 

3.2 PRODUCCJ;ON 

El Tamarindo tiene una gran distribución en las 

zonas tropicales y subtropicales de México, prospera en 

terrenos áridos con poca atenci6n t€cnica, realizándose 

su multiplicación generalmente por semillas ya que 

presenta un.porcentaje alto de ger~inación. (27) (22) 

El Tamarindo se encuentra en lugares de clima 

tropical semiárido y en clima tropical si el suelo está 

drenado; también prospera en clima cálido húmedo, sin 

estaci6n seca bien definida y sin estación invernal. 

El clima seco es importante durante el período de 

desarrollo de la fruta, ya que cuando es j6ven es muy 
sensible al frío, por el contrario cuando es adulto 
soporta sin dalles temperaturas de 2 grados centígrados. 

(3). 
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TABUI l. 

KST/\IXlS I~ llK TAMllRINIXJ l!N HllXlCXl 1981. 

Slll'llRFICIB l'llCDO'.:Ietl RIHllHIENIU 
O'.JSKlWlll 

º'º' CT.on ) 

CAMProll! 66 301 4.561 

CXlLIHA 1357 5016 3.696 

Oi!APA.S 1150 6935 6.030 

GUERRERO 1393 9668 6.940 

H!Dl\tro 20 339 16.950 

JALISXJ 332 2391 7.202 

D.F. 150 214 1.427 

HICXll\CAN 1073 3417 3.1811 

MJRELOS 29 133 4.586 

NAYARIT 82.6 1667 2.orn 

OAXACA 1218 15347 12.498 

OOINl'ANA R!XJ• 

SAN UJIS l'm"OOI 19 237 12.474 

SINA!J:ll\ 85 405 4.776 

TABAS'.lJ 200 1000 5.000 

TAMAULIPA.S 25 15 0.600 

\/ERACR\JZ 351 1720 4.900 

YOCATAN 410 3001 7.320 

• En Crecimiento. 

ANUARIO ESTADJ.SrlOO DE ~Ictl 
AGRIOOUI NAC!CllAL. SARWOOEA 
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TABU\ 2. 

'l!STAIXS nu:u:romlS DE TNIARINIXl l!N KEll:ICD 1.905. 

SIPJ!RFICIE mxu:I::lCll llllNDIMil!N'lO 
<XlSIDWlA 

Ufo> (TOn) 1'Ton,,...HW 

CAHPECiE 70 339 10.317 

CD!.IHA 1816 7Z!IJ 7.602 

O!IAPAS 1147 9226 8.044 

.Glll!RRERO 2640 34076 24.379 

JALis:D 412 1621 7.100 

D.F. 5 30 6.000 

MICKW:.AN 814 3032 9.060 

NAYARIT 182 15!+0 16.747 

OAXl\CA 947 7216 15.614 

QUINTANA ll(X) 3 3.000 

TABAS'.:X) 70 210 9.680 

VERACRUZ 155 690 4.452 

YU:::ATAN 655 3532 11.000 

ANUl\RIO ESTADISTJOO DE PROtUXICl-I 

!.GRIOOLA NACICNAL 



3 • 3 COMPOSICION ouna;CA DE LA PORCION COMESTIBLE DEL 

TAMARINDO 

Los Componentes que constituyen la porción 

comestible del Tamarindo, tomando como base 100 gramos 

son: (17) 

TABLA 3. 

Humedad 20.5% 

Proteínas 3.l.% 

Grasa 0.4% 

Carba hidratos 70.8% 

Fibra Cruda 3.0% 

Cenizas 2.l.% 

Calcio 139.0 mg 

Sodio 6.0 mg 

Potasio 1058.0 mg 

Hierro 4.6 mg 

Tiamina l.4 mg 

Riboflavina 0.2 mg 

Niacina 3.l mg 

Acido Asc6rbico B.O mg 

Fósforo 135.0 mg 

Ac~dez expresada 

como Acido Tartárico l.0% 

Los valores de acidez indicados anteriormente han 

sido determinados en promedio de frutos que se 

encontraban en su estado óptimo de madurez. 
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La porción comestible del fruto representa en 

promedio el 50% obteniéndose por cada 100 gramos de ésta 

un valor energético que fluctúa entre 250 y 265 calo

rías, dependiendo del contenido total de carbohidratos. 

3.4 VSOS DEL FRUTO. 

En un principio la fruta del Tamarindo fue 

utilizada, sólo como artículo comestible. 

Su sabor ácido endulzado es ideal para la pre

paraci6n de bebidas, jarabes y especies de mermeladas o. 

preparaciones con sabor dulce y refrescante. (13) 

Al Sur de la India se utiliza para dar un sabor 

extra a distintos platillos típicos. 

La pulpa de Tamarindo es un ingrediente impor

tante en una amplia variedad de productos, es tal el uso 

que se le ha dado a la pulpa exclusivamente para fines 

culinarios, que el refinamiento de la misma se ha hecho 

necesario; hasta el momento se hace una cierta limpieza, 

quitando la fibra, cáscai·a y semilla hasta donde se pue

de, se seca en tambores y se comprime en moldes para dar 

unos cuadros como de queso, muy convenientes para su 

uso. (10). 

La pulpa de Tamarindo azucarada es a menudo, 

preparada como un confite no obstante, en farmacias tam

bién se emplea la pulpa en forma de conserva, extracto, 

etc. 
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En las farmacopeas Inglesa, Americana y otras más; 

la pulpa se encuentra registrada y cerca de unas 200 mil 

libras de la fruta limpia son anualmente importadas por 
los Estados Unidos para la elaboraci6n de extractos 

medicinales. 

Sola o en combinación 

leche, especias o alcanfor, 
efectiva como un digestivo, 

con jugo de lima, miel,· 

la pulpa es considerada 

remedio para desordenes 
biliares y como antiescorbútico. 

Es además, administrada para aliviar insolación e 
intoxicación alcohólica. 

3.5 ll!!)USTRXALXZACXON DEL TAMARXNDO 

Debido a que el árbol del Tamarindo no requiere de 

.grandes cuidados para su desarrollo, se ha favorecido su 
aprovechamiento incrementándose la producción de este 

fruto en los últimos años. 

La industria en nuestro país, se ha encargado de 

elaborar una serie de productos que utilizan como 

materia prima a este fruto, consumiéndose en diversidad 

de productos comerciales; por ejemplo: 

Concentrados de pulpa de Tamarindo para la 
elaboración de aguas frescas: 
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Jarabea Tucan S.A de C.V. 
Jarabea Jarbe S.A de C.V. 
Jarabea Nacionales S.A. 
Jarabes y Concentrados La Princesa, S.A. de 

c.v. 

- Refrescos y Bebidas sabor Tamarindo: 

Boing 
Jarritos 
Jumex 

- Dulces elaborados a partir de Tamarindo con 
sal, chile, etc.: 

Pµlparindo 
Frutina 
Rielitos 

Tama-roca 

Otros productos: 

Mermeladas 

Jaleas 
Productos Farmacéuticos de Orígen Natural 

(laxantes) . 
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Las empresas que emplean como materia prima al 
fruto de Tamarindo para la elaboraci6n de sus productos 
obtienen como desecho la semilla, la cuál representa una 
proporción considerable con respecto al fruto. 

Ejemplo de esto, son las industrias citadas 
anteriormente; en el caso de JARRITOS, que elabora 
refrescos, el fruto es sometido a un proceso de 
cocimiento a alta presión ocasionando que el desecho 
obtenido y especialmente la semill~ salga reventada. 

Comparando con J~ES TUCAN, el fruto es 
procesado en ·forma distinta permitiendo que la semilla 
se obtenga íntegra .. Por lo que dependiendo del proceso 
al que sea sometido el fruto se obtendrá la semilla; 
pudiendo destinarse a diversos usos en base a la parte 
que se quiera aprovechar de ésta. 

3.6 COM?OSICION QUIMICA DE LA SEHILLA (29). 

Las siguientes tablas muestran la composición de 
ácidos grasos en el aceite de la s~milla ;:i:e Tamarindo. 

El aceite es singular en su proporción de ácido 
lignocérico (22 .3%). Sólo se conoce otro aceite con 
cantidades sustanciales de este ácido graso saturado y 
es de las semillas de madera de coral. (Apéndice 3) 
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Otra cuestión sobresaliente en el aceite de 
acuerdo con su composición de ácidos grasos es que 
además de contener altos porcentajes de ácidos 
saturados, contiene elevado porcentaje de 
linolénico, una combinación poco común. (19) 

grasos 
ácido 

El aceite se puede clasificar bajo el grupo de 
grasa vegetal debido a su gran cantidad de ácidos grasos 
saturados y a su punto de fusión que ea relativamente 
alto. 

TABLA 4. 

ACXDOS GRASOS PORCBNTAJI!: 

Ac. Láurico (12:0) Trazas 
Ac. Mirística (14 :O) Trazas 
Ac. Palm!tico (16: O) 14.at 

Ac. Esteárico (18:0) S.9'1r 

Ac. Oléico (18:1) 27.0t 

Ac. Linoléico (18.2) 7,St 

Ac. Linolénico (18:3) 5.6% 

Ac. Araqu!dico (20 :O) 4,5\' 

Ac. Behénico (22:0) 12.2t 

Ac. Lignocérico (24:0) 22.Jt 

De acuerdo a otra Bibliografía más reciente los 
datos que se Obtienen de la composición de la semilla 

son: 
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Acido 

Acido 

Acido 

Acido 

A e ido 

Acido 

Acido 

TABr.A 4.A 

Palmítico (C:16) 

Oléico (C:lB:l) 

Linoléico (C:18:2) 

Esteárico (C:18) 

Araquídico (C:20) 

Behénico (C:22) 

Lignocérico (C:24) 

14. 9-19 .4% 

15.3-26.3% 

36.0-46.6% 

6.2-7.0% 

2.3-3.3!/; 

3.l.-4.8% 

3.9-B.0% 

La composici6n en ácidos grasos del aceite de la 

semilla de Tamarindo varía notablemente en relaci6n can 

el país donde se produce. 

Como ejemplo podemos citar los artículos· 

anteriores ~os cuales provienen de diferentes países; el 
primero de la India (Pitke P.M. et al 1977 Fatty Acid 

Compoaition on Tamarind Kernel Oil. The Am. Text. Ind. 

Res. Aasoc., Vol 1. Jun.) y el segundo en Sudan (R.W. 

Andriamantena et al. JAOCS, Vol. 60 No. 7 July l.983 

pags. 1318-l.321), además de que se han reportado 

variaciones en el contenido de proteína y extracto 

etéreo en semillas provenientes de India y Egipto. {2) 

3 • 7 U80B PE LA S!!l!ULLA. 

se ha encontrado que la cáscara.de la semilla del 

Tamarindo se puede usar como sustituto de un producto de 

harina de pescado. Además puede imPartir un color roji~o 

para cuero o piel ya que el colorante que contiene es· 

mayor del 40%. (l.6). 
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La semilla sin testa de ·Tamarindo pulverizada se 

cotiza mejor en la industria textil como sustituto de 
almidón ya que es más eficiente y económico. (29) 

Los polisacáridos de la semilla del Tamarindo 

tienen aplicaciones alimenticias, mejoran la textura de 
helados, mermeladas, ates y pasta de pescado; 
estabilizan cremas, mayonesas y quesos. (21) 

Las semillas cocidas y pulverizadas se emplean 

solas o mezcladas con harinas o cereales para alimentar 

ganado. Se observa que el 50\ de las s~millas en el 

forraje aumentan con satisfacción el crecimiento del 

ganado vacuno por que retienen agua y aumentan el 
aprovechamiento de nitratos. (20) 

De las semillas se extrae un aceite que se 

menciona como aceptable y de adecuadas cualidades 
culinarias. (11) 

La testa de la semilla contiene una mezcla de 
sustancias tánicas y agentes colorantes que dan la 

posibilidad de que se utilice en tintes, curtidos y 

adhesivos. (25) 

Otros usos industriales incluyen su empleo en 
impresiones de color en textiles, encoladura de papeles, 

tratamientos de cuero, manufactura de plástico 

estructural y pegamento para madera. 

Con frecuencia se usa para almidonar mantas. 
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Debido a su carácter hidrofílico y su capacidad de 

formar soluciones de alta viscosidad el polvo de semilla 

sirve como un excelente agente cremoso para la concen

tración de goma latex, actua como estabilizador de suelo 
y puede usarse en composiciones de ladrillos. (25) (8) 

La India que es el principal productor de semilla 
en el mundo, ha encontrado que el mayor provecho de 

éstas es para obtener pectina, la cual está siendo 

aplicada con muy buenos resultados en diversas áreas 
principalmente en la industria textil. (23) (29) (30) 

Investigaciones y ensayos en laboratorio y a gran 
escala en un. buen número de molinos, en diferentes 

partes de la India han mostrado que la pectina de la 
semilla de Tamarindo, tiene una capacidad engomante 300% 

mejor que el almidón de maíz. 

La pectina de Tamarindo tiene un gran número de· 

aplicaciones, no solamente en el tratamiento de algodón 

sino también con la adici6n de gomas adecuadas, para el 

tratamiento de seda artifical, aplicaciones en la 
industria de las pinturas, ya que una pasta de pectina 

al 2 y 3% no causa goteo. 

En la industria de alimentos puede ser utilizada 

adecuadamente como un estabilizador en helados, 

mayonesas y quesos; así como jaleas obtenidas de pectina 

de semilla de Tamarindo son comparadas favorablemente en 
fuerza y transparencia con aquellas obtenidas de pectina 

de otra fruta. 
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Puede ser usada además en cosméticos, como agente 

emulsificante para aceites esenciales, como adhesivo, 

como agente deshidratante en productos en polvo, como 

ingredientes desintegrantes en píldoras, tabletas, como 
excipiente en preparacion de ungUentos, como medio 

nutritivo en trabajos bacteriológicos, etc. 

Por otro lado se ha conRiderado importante 

mencionar, en forma separada, los usos que se han dado a 
diversas partes del árbol de Tamarindo, lo cuál en un 

futuro no lejano, podría incrementarse el cultivo de 

este valioso fruto en nuestro país. 

3.8 OTROS USOS DEL ARBOL DE TAMARINDO. 

HOJAS, - Se ha encontrado que las boj as de 

Tamarindo son ricas en pigmento antoxantín, dando una 

producción de ·casi 2% del peso en seco. Las flores y los 

frutos son pobres en estos pigmentos. El extracto de 

hojas se ha usado en India desde hace tiempo como tinte 

pa.ra las fábricas de seda y lana. 

El extracto de hojas también es la mayor fuente en 

India para preparaciones médicas usándolo como 

diurético, antiséptico, antihelmíntico, etc. (23) 

E!&R.filL.. - Las flores de Tamaiindo son refrescantes 
y antibiliosas. Se usa una cataplasma en afecciones 

inflamatorias y reumatismo para aliviar el dolor. 
Internamente se usa en caso de hemorragia. 
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~- Se emplea en toda clase de construcciones 

especialmente en las que exigen elasticidad y 

resistencia de tensión, como por ejemplo, en trabajos de 

herramienta, implementos de agricultura, ruedas, mazos y 

tablones, mueblería, molinos de arroz y de azúcar, etc. 

Tienen un alto valor calorífico y como tal se 

emplea para carbón de leña y también en polvo para 

escopetas o fusiles y hornos de ladrillo. (6) 

La madera de sus raíces la aprecian mucho en la 

carpintería compitiendo con la de ébano. (4) (9) 

3.9 LJPJpoS y CLABIPrCAcroN~ 

Para ,el hombre, las grasas y aceites que son los 

representantes más importantes de la gran familia de los 

lípidos, han sido una fuente importante como alimento ya 

que constituyen un material alimenticio concentrado, 
capaz de proporcionar el doble de energía neta que el 

mismo peso de carbohidratos o proteínas. 

Además sirven como portadores de vitaminas 

liposolubles y aportan los ácidos grasos esenciales sin 

los que el organismo humano no puede sobrevivir. 

Aparte de su gran valor nutricional, las grasas 

tienen la virtud de hacer más apetecibles los alimentos, 

ya que contribuyen al gusto y a la palatabilidad, además 

dan la sensación de saciedad después de comer. 
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Los lípidos realizan una fu~ci6n importante en la 

estructura, composición y permeabilidad de las membranas 

y paredes celulares. Son los componentes mayoritarios 
del tejido adiposo y contribuyen a la configuración del 

cuerpo. 

Las grasas y aceites se utilizan como reguladores 

de intercambio calórico en los procesos de frituras y rg 
frigeraci6n, permitiendo mantener el color y el gusto. 

(12) 

En los últimos 20 años se ha visto la disminución 

gradual en el consumo de lípidos de orígen animal, y se 

ha incrementado constantemente el uso de aceites vege

tales; estas tendencias quizás sean las más pronunciadas 
en los años venideros, debido a. que en los lípidos 

vegetales se encuentra el colesterol en pequeñas 

concentraciones; 
los derivados 

Si tosterol) . ( S) 

estando presentes en mayor proporción 

de éste (Campesterol, Estigmasterol, 

DEFINICION Y CLASIFICACION GENERAL DE LOS LIPIDOS 

DEFINICION: Lípido es el nombre genérico de un 

grupo muy amplio de sustancias generalmente solubles en 

éter, cloroformo y otros disolventes orgánicos, pero 

escasamente solubles en agua. 

El término grasa abarca todas las sustancias 
insolubles en agua, constituidas principalmente por 

triacilglicéridos, que a temperat~ra ambiente puede ser 
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.Tlllll.A 5. 

ACllnS Q!A9ClS SAlUIAOOS E JNSA1'LIRAOC\S !!AS l'RllD.JHNTES J!N LAS 

GllASAS ALil9lN!'ICIAS. 

lb. de Atanos Nociibre Común. Nombre Pta. Pto. 

c1e carbono. Sistemiltico Fusión Eb.111. 

ºe ºe 
4 Butirico 9..ltanoico -5.3 164 

5 Valeriánico Pentanoico -34.5 186 

ó Capróico Hexanoico -3.2 206 

7 l!Mntico Heptanoico -7.5 223 

8 caprilico Octanoico 16.5 240 

9 Pclargónico Nonanoico 12.5 256 

10 Cá.prico Oecanoico 31.6 271 

12 Uurico Dodecanoico 44.8 130 

14 Mir1stico Tetradecanoico 54.4 149 

16 Palm!tico Hexadecanoico 62.9 167 

17 Margb.rico Heptadecanoico 61.8 175 

18 l!steArico Clctadecanoico 70.1 184 

18 Oléico 9-0ctadecenoico 16.3 153 

18 Vassénico 11-0ctadecenoi~ 39.5 

18 Linoléico 9, 12-0::.tadecrurlienoico -5.0 202 

18 Linolénico 9, 12, 15-0ctadecatrienoico -11.0 157 

20 Araqu1dico Eicosanolco 76.1 204 

20 Araquid6nico 5,8,11, 14-Elcosatetranoico -49.5 

22 Behénico Dcx:osanoico so.o 
24 Lignocárico Tetracosanoico 84.2 

(12)(5) 
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liquides, sólidos y/o semisólidos. 

Generalmente se denomina aceite a las grasas 

liquidas que corrientemente son de origen vegetal; sin 

embargo, al hablar de grasas y aceites se entiende que 

se está refiriendo al mismo material que la grasa. 

CLA§IFIGACION' La clasificación de los lípidos 

propuesta por Bloor es la siguiente: (12) 

1) Lípidos sencillos o neutros: Esteres sencillos 

de ácidos grasos con alcoholes. 

a)Grasas:Esteres de ácidos grasos con glicerol. 

b)Ceras: Esteres de ácidos grasos con otros 

alcoholes. 

2) Lípidos compuestos: Son compuestos que 

además del grupo éster de la unión del ácido 

graso y del alcohol, poseen otras funciones 

químicas. 

al Fosfolipidos o fosfátidos' Esteres que 

contienen ácidos grasos, ácido fosfórico 

y otros grupos generalmente nitrogenados. 

b) Cerebr6sidos o glucolipidos' Compuestos 

que contienen ácidos grasos, nitrógeno y 
una parte formada por hidrato de carbono, 

pero carecen de ácido fosfórico. 
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el Otros lipidos compuestos: A este grupo 

pertenecen los esf ingolípidos y los 

sulfolípidos. 

3) Compuestos derivados de los lípidos 
sencil~qs o de los compuestos, pero sin 
embargo mantienen las propiedades generales 

del grupo. 

·al Acidoa grasos. 

b) Alcoholes de cadena larga y esteroles. 

c) Hidrocarburos 

Otra ,forma de clasificar las grasas y aceites en 
un solo grupo es de acuerdo al tipo de ácido graso que 

caracteriza distintamente o predonima en la grasa. 

a) Grasas lácteas 

b) Grasas láuricas 
e) Grasas ricas en ácido oléico y linoléico 

d) Grasas ricas en ácido linoléico 

el Grasas de origen animal procedentes de 
tejido adiposo. 

Además de loa ésteres de glicerol simples, las 

grasas vegetales contienen pequef\as porciones de otros 

materiales como los fosfolípidos, esteroles, vitaminas, 

antioxidantes, pigmentos y en algunas grasas 

hidrocarburos. 
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La grasa cruda (obtenida del vegetal) puede 

contener productos de hidrólisis de los triglicéridoa 

simples como ácidos grasos libres, glicerol y los mono y 

diglicéridos resultantes de la hidrólisis parcial. (7) 

3.10 DETERIORO DE LOS LIPIDOS. 

Las grasas y los aceites son susceptibles a 
diferentes reacciones de deterioro que reducen el valor 

nutritivo de los alimentos y producen compuestos 

volátiles que imparten olores y sabores desagradables. 

Esto se debe a que el enlace éster de los acilglicéridos 

es susceptible a la hidrólisis química y enzimática, y 

que los ácidos grasos insaturados son sensibles a 

reacciones de oxidación; los má.s· susceptibles a este 

cambio son los de origen marino, seguidos por los 

aceites vegetales y por último las grasas animales. 

El deterioro de los lípidos se ha dividido en dos 

grupos: la rancidez hidrolítica en donde la acción de 

las lipasas libera ácidos grasos de los 

triacilglicéridos y la rancidez oxidativa donde se 

refiere a la acción del oxígeno y de la enzima 
lipoxigenasa sobre las inaaturaciones de los ácidos 

grasos. Una tercera forma de deterioro es el fen6meno de 

reversi6n el cual se presenta en los lípidos cuando se 

almacenan bajo ciertas condiciones. (Temperatura, 
Humedad, ciertos iones metálicos) . 

- RANCIDEZ HIDROLITICA o LIPOLISIS: Se debe a la 

acción de las lipasas sobre los enlaces éster de loa· 
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triacilglicéridos de las grasas y es notable en 

alimentos que contengan altas concentraciones de ácidos 

grasos volátiles de cadena corta. 

Los ácidos grasos libres (desde butírico hasta el 

láurico) contribuyen al desarrollo de sabores y olores 

rancios en las grasas. La mayoría de las grasas y 

aceites contienen ácidos grasos de cadena larga, siendo 

el problema de rancidez hídrolític~ no tan grave. 

- RANCIDEZ OXIDATIVA: La principal reacción de 

oxidación de los lípidos es por la acci6n directa del 

oxígeno sobre las dobles ligaduras de los ácidos grasos 

insaturados con la producción de hidroperáxidos. Ot:.ro 

mecanismo es 1a acción enzimatica de la lipoxigenasa y 

de la alcohol deshidrogenasa. 

al Autooxidaci6n (acci6n directa del oxígeno): Se 

presenta en los lípidos con alto contenido de ácidos 

grasos insaturados y son el deterioro más común de las 

grasas utilizadas en la industria alimentaria. 

La oxidación de los lipidos insaturados puede 

generar variedad de compuestos que van desde sustancias 

polimerizadas hasta moléculas vo~átiles de bajo peso 

molecular, ·que producen olores y saborea desagradables 

en el alimento. 

La intensidad, la forma de oxidación y los 
compuestos formados dependen en gran parte de la 

temperatura, la presencia de catalizadores, el estado de 

dispersión de la grasa, las radiaciones 
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electromagnéticas, el 

distribución geométrica 

tipo 

de la 

cantidad de oxígeno disponible. 

de ácido graso, la 

doble ligadura y de la 

Los empaques al vacío o en gas inerte y la 

refrigeración ayudan a conservar las grasas por períodos 

de almacenamiento más prolongados. 

La oxidaci6n de ácidos grasos poliinsaturados 

consta de tres pasos: 

A) Iniciación 

B) Propagación 

C) Terminación 

b) Rancidez Oxidativa (acción enzimática por la 

lipoxigenasa) : 

Las lipoxigenasas peroxidan · solamente los ácidos 

grasos que poseen un sistema pentadieno 1-cis, 4-cis, 

sustratos preferidos son, por tanto, los ácidos 

linoléico y linolénico para la enzima de las plantas y 

el ácido araquid6nico para la enzima de orígen animal; 

el ácido oléico no sirve como sustrato. 

Las lipoxigenasas actuan adicionando dos átomos de 

oxígeno a cada molécula de ácido graso formando 

hidroper6xidos cis-trans ópticamente activos. Las 

lipoxigenasas son sensibles al calor, al pH ácido y 
alcalino, siendo fácil au inactivación. 
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REVERSION: Sucede a los aceites durante su 

almacenamiento· y se distingue por una producción de 

olores deséi.gradables, no está relacionada con la 

oxidación de las grasas. 

Los ,compuestos producidos durante este cambio son 

normalmente derivados aldehídicos y cet5nri.:cosw La 

temp~ratura, 

radiaciones 

(5) 

ciertos iones 

electromagnéticas 

metálicos y 

aceleran estos 

3.11 ICITODQS DI lltTJlACCIOH PE LTPIDOS. 

algunas 

1cambios ... 

Existen diversos métodos para 1a extracción de1 

aceite de ~a semilla, estos son: 

a) EXTRACCION POR PRESION 

b) EXTRACCION ACUOSA 

e) EXTRACCION ENZIMATICA 

d) EXTRACCION POR DISOLVENTE 

Para todos los casos, la extracción de aceite de 

semilla es mucho más eficiente y rápida cuando ésta es 

sometida a una laminaci6n o trituración previa. La 

v-elocidad de extracción del aceite es proporcional al 

cuadrado del espesor de la semilla. 

En la práctica no es conveniente 1aminar la_ 

semilla al grado que las láminas tiendan a convertirse 

en polvo, ya que esto dificulta el drenado del 
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disolvente en la harina, dando por resultado una 

extracción incompleta del aceite. 

Para obtener una máxima recuperación del aceite es 

necesario someter a la semilla a un tratamiento térmico, 

los motivos por los cuales est.e tratamiento es 

importante son: 

- Durante e1 calentamiento, las gotas pequeñas de 

aceite que se encuentran en la masa de la semilla, se 

unen entre sí formando gotas mayores que salen más 

fácilmente de la masa de la semilla. 

Por otro lado el aceite de la semilla, se 
encuentra en estado de emulsión con las proteínas; al 

consigue la efectuarse el calentamiento se 
desnaturalización de éstas, dando por resultado el 

rompimiento de la emulsión facilitando la extracción del 

aceite. 

Las condiciones óptimas del 

del material y particularmente 
tratamiento depende 

del proceso de 

extracci6n. Durante este tratamiento se debe ser muy 

cuidadoso, ya que de lo contrario, el aceite puede 

deteriorarae desde el punto de vista fisicoquímico y 

organoléptico, afectando negativamente al producto. 

-Otro factor importante que determinará el 
rendimiento y la velocidad de la extracción, es la 
humedad de la semilla, ya que cuando está por debajo del 

2l es mayor la dificultad de extracción del aceite que 
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si la extracción se efectua a una humedad de la semilla 

del l.0%. 

Esto se debe a que el agua de la semilla se 

encuentra envolviendo las partes superficiales de ésta, 

ayudando de esta manera a la difusión del aceite hacia 

la parte externa de la semilla. 

Si se elimina el agua de la semilla, se presenta 

un fenómeno de impermeabilización que retiene el aceite 

haciendo dificil la extracción. 

al EXTRACCION POR PRESION: Hay métodos que 

utilizan a las presiones para separar el aceite de la 

m~teria que contiene grasa. La presión es generalmente 

aplicada en el procesamiento de grasas y aceites 

vegetales. Las dos importantes variaciones que se 

practican son: Por prensas hidráu:ticas y para procesos 

por lotes se emplean "Expellers 11
• 

El rozamiento entre la semilla y el equipo, 

ocasionado por la presión, produce un incremento en la 

temperatura, que si supera los 160 °c dañará la calidad 

del aceite. 

Por este método se.obtienen dos productos: Aceite 

de presión y harina parcilmente desengraSada. 

Si se tiene un contenido de materia grasa bajo, en 

la harina parcialmente desengrasada puede ser sometida a 

una segunda extracción por disolventes para recuperación 
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más eficiente del aceite. (7). 

b) EXTRACCION ACUOSA: La extracción acuosa se basa 

en la precipitación de las proteínas cuando se alcanza 

su punto isoeléctrico liberando el aceite. Existen dos 

métodos para llevar a cabo este tipo de extracción: 

Método Acido y Método Alcalino. 

En el método ácido, la extracción se lleva a cabo 

adicionando agua destilada a la semilla molida y se 

lleva a pH 4, con ácido clorhídrico O.SN. Se agita 

durante 30 minutos a 60 °c después se centrifuga 30 

minutos a 10, 000 rpm se separa la fase sólida de las 

líquidas y estas últimas se dejan reposar. Se decanta el 

aceite del suero. Este último se filtra, se alcaliniza 

hasta pH B. 5 con hidróxido de sodio o. SN que origina 

precipitación de proteínas, se centrifuga y se obtiene 

el suero residual por un lado y por el otro, el aislado 

proteínico. 

La fase s6lida obtenida en la primera 

centrifugación se somete a una nueva extracción con el 

objeto de recuperar. la mayor cantidad posible de 

proteína contenida en la muestra. 

En la extracción acuosa alcalina, la metodología 

utilizada es esencialmente la misma que se siguió en el 

caso anterior, con la variante de que en este ~nsayo 

primero se alcaliniza y después de la centrifugaci6n y 

de separar fases, se acidifica a un pH 4.5 para 
precipitación de las proteínas. (14) 
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c) EXTRACCION ENZIMATICA: Se emplean diferentes 
tipos de enzimas en esta extracción, las más empleadas 

son pectinasas, proteasas y celulasas, esto depende de 

los componentes que rodean a las micelas del aceite 

(14). 

d) EXTRACCION POR DISOLVENTE: Es muy empleada pa
ra la extracción de aceites comestibles o para aceites 

donde la calidad y pureza son muy importantes. 

se cuentan con dos tipos de extracción en las 

semillas: extracción por solución, donde se extrae una 

gran cantidad de aceite proveniente de células que se 
rompen durante los procesos de trituración y laminado; y 

el segundo denominado extracción por difusión, en el 

Cual la separación del aceite es difícil, ya que este 

proviene de células enteras o parcialmente rotas. 

Existen tres proceoos de extracción de aceite por 

disolventes los cuales son: 

- Extracción por Percolaci6n': Se lleva a cabo me

diante una lluvia de disolvente de tal manera que llegue· 
a toda la masa pero sin llenar todos los espacios vacíos 
entre las semillas. La velocidad de recambio del 
disolvente es alta ya que la película del líquido 
escurre rápidamente sobre las partículas por efecto de 
la fuerza de gravedad. 

Para este proceso ea importante que el tamaño de 

partícula sea tal que permita y facilite el drenaje del 
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disolvente. Se requiere reciclar el disolvente varias 

veces. 

Proceso de inmersión: La semilla triturada o 

laminada va inmersa completamente en el disolvente, 

incluso si éste está en movimiento. La velocidad de 

recambio del disolvente es lenta, aunque la semilla haya 

sido triturada a tamaño~ muy finos. 

En este proceso no es necesario la recirculaci6n 

del disolvente, sin embargo, la concentración del aceite 
en la micela de lavado llega difícilmente al is%, 

mientras que en el proceso de percolaci6n puede alcanzar 

valores de 35%. 

- Procedimiento mixto (percol~ci6n-inmcrsi6n) : Este 
proceso se lleva a cabo en dos etapas percolaci6n e 

inmersión. Tiene las ventajas de cada sistema, ya que en 

conjunto ofrece alta concentración de aceite en la 

micela, muy bajo contenido de aceite residual en las 

harinas, la posibilidad de trabajar con productos con 

alto contenido de grasa y pequeña granulometría. 

Es necesario eliminar el disolvente después de la 

extracción para que el producto sea considerado de buena 

calidad. 

cuando se manejan semillas con contenido de aceite 

superior al 20% es conveniente someterlas a un 

tratamiento por presi6n para obtener harinas con un 
contenido de aceite de aproximadam~nte del 15% y después 
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someterla a un tratamiento de extracción por disolvente 

directamente. (7) 

3.12 FACTORES QUE XNTERVXENEN EN LA EXTRACCION POR 

PXSOLVENTES. (7) 

- Tiempo de Extracción: Está en función de la 

cantidad de aceite extraído. La mayor parte del aceite 

se extrae en los primeros treinta minutos de la 

extracción, pero se requiere de un tiempo largo para 

dejar la harina con un contenido m~nor al 1%. 

- Temperatura del Disolvente: El aumento de la 

temperatura del disolvente favorece la extracción del 

aceite pero sobrepasando la temperatura de SO o e se 

produce una, disminución del poder extractivo del 

disolvente en algunos tipos de semillas. 

- Tipo de Disolvente: Los di sol ventes empleados 

para la extracci6n de aceites son: El Hexano, Benceno, 

Tricloroetileno y Sulfuro de Carbono. 

Dado que hoy casi todos los aceites vegetales van 

destinados a la alimentación humana, se exige que el 

producto sea lo más puro posible, por lo que debe 

elegirse el disolvente más adecuado para obtener un buen 

aceite. 

Hay que precisar, sin embargo, que no es solamente 

el factor de calidad lo que determina la elecci6n de 

·esto~ disolventes, sino que hay otros factores de 

carácter físico, químico y toxicológico que es necesario 



tener en cuenta. 

El Tricloroetileno tiene una temperatura de 

ebullici6n demasiada alta, lo cual repercute en el 
rendimiento de la extracci6n; porque debe existir una 
diferencia de temperatura de 10 oc"entre el disolvente y 

el aceite para que se realice una buena extracción. 

Además el Tricloroetileno produce vapores clorados, 
tiene acci6n corrosiva a los materiales férricos con los 

que está en contacto. 

Desde el punto de vista de la calidad del aceite, 

este disolvente es poco selectivo ya que se ha visto que 

el aceite extraído es de mala calidad por tener 

productos no deseables tales como: fosfátidos, 
oxiácidos,etc. 

El Tricloroetileno podría utilizarse solamente en 

los casos en que no es primordial la calidad del 

aceite. 

El Sulfuro de Carbono produce con el tiempo 

compuestos sulfurados que son tóxicos y es el más 
peligroso, porque produce un ambiente intolerable y es 

sumamente inflamable. Además al tener un calor latente 

de vaporizaci6n de 112 Kcal/Kg es uno de ·los disolventes 

que. requiere más energía en forma de calor para efectuar 

la extracción y esto repercute en cos~os a nivel 
industrial. 
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El Hexano y el Benceno son los di sol ventes más 

utilizados y tienen un poder de extracción semejante. 

Son di sol ventes muy selectivos porque se obtienen 
aceites de buena calidad; no producen vapores en 

presencia de materiales férricos y compuestos tóxicos. 

Además al tener un calor latente de vaporización de 54.9 
Kcal/Kg requiere menor energía (calor) y esto abate 
costos a nivel industrial. Son disolventes más aptos 

para la extracción de aceite de semillas oleaginosas. 

- Granulometría: El tamaño de partícula influye en 
·el rendimiento de extracci6n del aceite ya que mientras 

más pequeña sea ésta, mayor es la interacción entre el 

disolvente y el aceite, favoreciendo así la extracción 

del mismo. Sin embargo, es impo~tante probar varios 

tamaños de partícula, ya que a un diámetro de partícula 
muy pequeño se puede formar una masa entre el disolvente 

y esta, lo cual no favorece la extracción (7) . 

Relación soluto - disolvente: La cantidad de 

disolvente está en función del tipo de semilla de la que 
se quiera extraer el aceite (7) (14). 
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e A P r T u L ·o r v 

DESARROLLO BXPBRrMENTAL 

t.1 MATERIA PRrMA: 

La materia prima que se utilizó en este trabajo fue 

semilla de Tamarindo; la industria que la proporcion6 es 

"Jarabes Tucan" la cual se dedica a la elaboraci6n de 

jarabes de frutas para la preparación de bebidas. 

La variedad del fruto no se conoce, unicamente se 

sabe que proviene de Guerrero y chiapas principalmente, 

siendo los estados de mayor producción en nuestro país. 

Obtención de la semilla: 

a) Se separaron las semillas manualmente del 

desperdicio que consistía en cáscara, pulpa, vaina, 

etc.; se lavaron con agua varias veces y se dejaron 

secar a temperatura ambiente para evitar una posible 

. contaminación microbiana. 

b) Ya seca la materia prima, se realiza una 

segunda selección manualmente descartando aquellas 
semillas que tuvieran algún defecto como rotos, 
descascarillados, perforados, etc. 
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e) Una vez seleccionada la semilla, se separa una 

pequeña muestra para determina1 la humedad original, si 

esta es mayor al 10% entonces se: deberán secar hasta 

tener una humedad entre 7 y 10%. 

d) Al resto se le quita la testa, para lo cual se 

realizaron varios intentos en uno de ellos, se separa 

una pequeña muestra de semillas, se ponen .a remojar por 

lo menos 3 hrs. en agua y la separación de la testa se 

hace manualmente. 

Inicialmente se pretendia desarrollar el trabajo 

experimental con la semilla de Tamarindo sin testa, pero 

debido a que se presentaron dificuitades para separar la 

testa de la semilla por ser muy delgada y que se 
encuentra fuertemente adherida a ésta, se optó por dejar 

la semilla completa ya que contiene de un 30 a 40\' de 

s6lidos solubles de los cuales el 80% son taninos 

considerando que no interferirán en los resultados. 

A estas semillas sin testa, se les utiliza para 

realizar el análisis bromatol6gico y establecer una 

comparación con el análisis bromatológico de la semilla 

con testa. 

e) En otro se pesan 10 gramos de semilla se 

colocan en una solución de hidr6xido de sodio al 5% 

durante 10 min., transcurrido el tiempo se sacan y se 

dejan secar a temperatura ambiente, posterior;nente se 

separa manualmente y con cuidado la testa de la semilla. 

Este ensayo permiti6 determinar el porcentaje en peso de 
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semilla con respecto al peso de la testa. 

f) Las semillas con y sin testa se molieron por 

separado en un molino de martillos, logrando obtener una 

harina uniforme. 

g) Cabe mencionar que a la harina de semilla con 

testa se le determinó su anális~s bromatológico y 'Se 

utilizó para extraer el aceite, así como también para_ 

determinar el número de extracciones necesarias para 

agotar el aceite de la semilla de Tamarindo. 

4.2 PRl!PARACION DE LA MUESTRA. 

Tanto. la semilla molida con testa como sin ella, 

se conservaron en frascos de cierre hermético y opacos, 

se mantuvieron en refrigeración hasta su utilización 

para evitar su deterioro. 

4.3 ANALISIS BROMl\TOLOGICO. 

El análisis bromatológico se efectuó en la harina 

de semilla de Tamarindo con testa y sin ella. 

HUMKDAD (AOAC, 1980). (1). 

La muestra fue pesada en un pesafiltro tarado, 

poniéndose en la eotufa a 130 °c +/- 3 oC durante una 

hora. 



Se retira de la estufa, se tapa el pesaf iltro y se 
deja enfriar en desecador. Se pesa tan pronto como se 
equilibre con la temperatura ambie~te. 

La pérdida de peso corresponde a la humedad de la 

muestra. 

CENIZAS (AOAC 1980) • (1) • 

Incluyen todos los compuestos inorgánicos fijos de 

la muestra, tanto los originales como los de 

contaminaci6n. 

Se calcina la muestra en una cápsula previamente 
tarada, primero con mechero y posteriormente en la mufla 
a 550 ° e hasta que las cenizas estén blancas o grises. 

Se enfria en desecador y se pesa. Se calcula el 
porcentaje de cenizas. 

PROTBINA CRUDA (AOAC 1980). (l.) . 

La proteina cruda es un dato obtenido a partir del 
nitrógeno total de la muestra suponiendo que las 

proteínas tienen un contenido invariable de 16% de 
nitr6geno, que dá por resultado un factor de conversión 
a porcentaje de proteína igual al. 6. 25% que proviene de 

100/16=6.25. 

EJ. método utilizado es el Kjeldahl b"sado en la 

oxidación de las proteinas y materia orgánica por el 
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ácido sulfúrico, fijándose el nitrógeno orgánico como 

sulfato de amonio. Al hacer reacionar esta sal con una 

base fuerte se desprende amoniaco el cual se destila y 

se recibe en un volumen de ácido clorhídrico O.lN 

valorado. 

Por titulación del ácido no neutralizado con 

hidróxido de sodio o. lN valorado se calcula la cantidad 

de amoníaco desprendido y así la cantidad de nitrógeno 

de la muestra. El porcentaje de nitrógeno multiplicado 

por el factor 6. 25 nos da el porcentaje de proteína 

cruda. 

BXTRACTO BTEREO (AOAC 1960) . (1). 

La extracción de los lípidos se obtiene con éter 

etílico por lo que puede denominarse extracto etéreo. 

Para determinar la cantidad de grasa cruda se 

realiz6 una extracción utilizando un extractor soxhlet y 
hexano durante 8 horas; una ve?. transcurrido este tiempo 

ae evapora el disolvente hasta peso constante, en una 

estufa a 100 o e. 

El porcentaje de grasa se obtiene de la relación 

entre el peso del extracto y el peso de la muestra 

multiplicado por 100. 

FIBRA CRUDA (AOAC 1980) . (1) 

Es la fracci6n orgánica de la muestra que resiste 

un tratamiento alternado de ácido sulfúrico y sosa 



hirviente al 1.25%. 

El compuesto más abundante de este residuo es el 

carbohidrato celulosa y en menores cantidades 

hemicelulosas, ligninas y pentosanas. 

La muestra previamente desengrasada se somete a una 

hidr6lisis ácida durante 30 min. con ácido sulfúrico al 

1.25% hirviente, posteriormente se filtra y el residuo 

se lava varias veces con agua destilada hasta que no dé 

reacción ácida al rojo de metilo. Se repite la 

operaci6n con soluci6n hirviente de hidr6xido de sodio 

al 1.25%. Después se filtra y se lava con ácido 

sulfúrico al 1.25% y con agua destilada caliente hasta 

que no dé reacción alcalina. El residuo se coloca en un 

crisol tarado y se seca a 130ºC durante 2 hrs, enfriar y 

pesar. LLevar a la mufla y calcinar a 600°C durante 30 

min., enfriar y pesar. 

Se determina un blanco procediendo de la misma 

forma que para la muestra. 

La cantidad de fibra se obtiene de la diferencia 

entre ambas pesadas de la muestra, menos el peso perdido 
en la determinación del blanco y dividido por el peso de 

la muestra desengrasada; multiplicado por 100. 

CARBOHIDRATOS ASIMrLABLl!S (AOAC 1980). (1). 

Son los carbohidratos no fibrosos como los 
almidones y los azúcares. 
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Si se suman los porcentajes· de humedad, cenizas, 

proteína, grasa cruda y fibra cruda y el total se resta 

de 100%, se puede suponer que esta diferencia son los 

carbohidratos asimilables. 

4.4 BXTRACCION DEL ACEITE DE SEMILLA DE TAMARINDO. 

Extracci6n con Hexano 

El método empleado fue extracción por disolventes, 

en este caso hexano. La extracción del aceite se realizó 

en un extractor Soxhlet marca Apex, que se encuentra en 

el "Instituto Nacional de la Nutrición Salvador 

Zubiran", en el cual se coloco 2. 5 kg de semilla molida 

con testa con 5 lts. de disolvente, siendo en este caso 

hexano. (Relación peso - volumen 1<2). 

El extractor Sox.hlet marca Apex se opera a base de 

presión en uu intervalo de 1. 5 a 2lb/in2, se realizaron 

varias extracciones a un mismo tiempo {Shrs) . El aceite 

obtenido en las condiciones de 2lb/in2 de presión y 

Shrs tiempo de extracción se efectuó su caracterizaci6n. 

Extracciones necesarias para agotar el aceite de la 

semilla de Tamarindo. 

El ensayo se realizó en una columna de vidrio con 

50 cm de largo y 8. 2 cm de diametro interno, colocando 

en la parte inferior de la columna un tapón de algodón. 

Se utilizaron 100 gramos de ·la semilla molida con 
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testa y 200 ml de hexano {Relación peso - volumen 1:2). 

Se hicieron las extracciones a 22ºC, cada 20 minutos se 

renueva el disolvente {200 ml), con el objeto de 

determinar el número de extracciones necesarias para 

agotar el aceite que contiene la muestra simulando un 

proceso industrial. Se pesa el aceite extraido después 

de evaporar el disolvente. 

4.5 CARACTERIZACION DEL ACEITE. 

Se realizan las siguientes pruebas para determinar 

la calidad y composición del aceite: 

ACIDEZ LIBRE (PANREAC) (26) • 

Relacionada con la calidad del aceite, ya que los 

que están recientemente procesados son prácticamente 

neutros, pero a medida que envejecen se liberan ácidos 

grasos; esta liberadi6n se incrementa en condiciones de 

almacenamiento inadecuadas. 

El índice de acidez se expresa como los miligramos 

de hidróxido de potasio necesarios para neutralizar los 

ácidos grásos libres de un gramo de muestra y se reporta 

como ácido oléico. 

Se pesa 5 g de muestra, se agrega alcohol 

previamente neutralizado a la fenolf taleína con 

solución de hidróxido de potasio O.lN. 

La acidez se titula con hidróxido de potasio O. lN 

utilizando como indicador fenolftaleína. 
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INDICE DE PEROXIDOS (PANREAC) (26) • 

El indice 
miliequivalentes 

de peróxidos representa a los 
de oxígeno activo contenidos en un 

kilogramo de materia grasa calculados a partir del yodo 

liberado del yoduro de potasio. 

Los peróxidos se originan de la interacción del 

oxígeno con los dobles enlaces de los ácidos grasos o 

por la degradación de estos mediante la acción de 

enzimas 
cuales 

lipoxigenasas, formándose 

son responsable de la 

reacciones de oxidación. 

hidroper6xidos, 

propagación de 

los 
las 

Se asume que las sustancias que oxidan al yoduro 

de potasio.son peróxidos. 

El yodo que ae libera de dicha oxidación se titula 

con tiosulfato de sodio O. l.. N, en presencia de almidón 

como indicador, se hace pasar una corriente de gas 

inerte en todos los reactivos para que estén libres de. 

oxigeno. 

INDICE DE SAPONIFICACION (PANREAC) (26). 

Es el na.mero de miligramos de hidr6xido de potasio 

necesarios para saponificar los ácidos grasos totales de 

un gramo de lipido. 

con 

Se lleva a cabo una 

solución alcohólica 
saponificación de la muestra 

de hidróxido de potasio y 
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calentamiento durante 30 min. se titula con ácido 
clorhídrico o. lN usando fenolf taleína como indicador, 

se determina un blanco en las mismas condicioens. 

El índice de saponifacación está relacionado 

inversamente al peso molecular promedio de los ácidos 

grasos. Así la mantequilla tiene los más altos índices, 
los aceites de palma índice medio y la mayoría de otros 

aceites indices bajos. 

MATERIA J:NSAPONJ:PJ:CABLE (PANREAC) (26) • 

Se entiende por insaponificable el peso en gramos 

de sustancias no saponificables, ,insolubles en agua y 

solubles en el disolvente utilizado en la determi11aci6n, 

contenidos en 100 gramos de grasa. 

Se lleva a cabo una saponifaci6n con solución 

alcohólica de hidróxido de potasio, separar la fase 
jabonosa ae la etérea con éter de petr6leo, trasvasar la 

solución de éter de petróleo a un matraz previamente 

tarado y eliminar el disolvente por destilación, secar 

el matraz en una estufa y se pesa. 

La materia insaponifacable se obtiene de la 

relación del peso del residuo entre el peso en gramos de 
la muestra por 100. 

El método es aplicable a todas las materias 
grasas. su exactitud es sólo aproximada para aquellas 

grasas con un contenido de insaponificable elevado. 
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DETERMINACION DE ACIDO GRASOS POR CROMATOGRAFIA DE 

GASES. (PANREAC) (26). 

El método está basado en la separación y 

determinación por cromatografía de gases de los ésteres 

metílicos de los ácidos grasos. 

Es aplicable a aceites y grasas que contiene 
ácidos grasos de 12 a 24 átomos de carbono. 

Si hay ácidos grasos oxidados se falsean por 
completo los resultados. Se forman los ésteres metílicos 

utilizando trifluoruro de boro en metanol, se extraen 

con cloroformo y se inyectan al cromatógrafo de gases. 

CONDICIONES DE TRABAJO: 

Hp 5880 Equipo 

Detector Ionización de Flama 

Columna Capilar Carbowax 20 m 

Longitud 25 mts. 

Diámetro Interno 

Grosor de la Película 

0.25 mm 

0.2 mm 

Temperatura del Ionizador 200 ce 

Temperatura del Inyector 200 oc 

Temperatura de la Columna 200 °c 
Velocidad de la Carta 1 cm/min. 
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DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS EN POSICION BETA EN úOS 

TRIGúICERIDOS POR CROMATOGRAFIA DE GASES (26). 

La distribución específica de los ácidos grasos en 

los triglicéridos varía ampliamente dependiendo del tipo 

de aceite y grasa. 

El perfil de ácidos grasos en el oxhidrilo en 

posición central (beta) de la molécula de glicerol puede 

no ser el mismo que el perfil de ácidos grasos totales, 

sobre todo porque los ácidos grasos componentes de los 

triglicéridoe en las grasas naturales no están 
distribuidos en una forma totalmente al azar ni por 

completo ordenada. 

En la naturaleza los ácidos grasos más insaturados 

tienden a ocupar la posición central. 

El pI;ocedimiento se basa en someter la muestra de 

grasa neutra, previamente purificada mediante 

tratamiento con alúmina activada, .a una hidrólisis bajo 

la acción de lipasa pancreática, que actúa. 

selectivamente sobre los radicales acilos situados en 

posición alfa de los triglicéridos, con una acumulación 

de beta-monoglicéridos inalterados. 

Los beta-monoglicéridos se separan por 

cromatografía en capa fina de silicagel, efectuándose el 

análisis cualitativo y cuantitativo de los ácidos por 

cromatografía de gases de sus ésteres metílicos. 

Las condiciones de la cromatografía son iguales a 

loa de ácidos grasos totales. 
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CAP:tTlJLO V 

RESULTADOS EXPER:tMENTALES 
y 

D:tSCUS:tON 

5.1 RBLAC:tON !?NTRE LOS COMPONENTES DE LA FRUTA 

TA B LA 6, 

PULPA 42.8%-

FIBRA 2.9% 

SEMILLA 31.0%-

CASCARA 23.3% 

En la Tabla 6 se muestra los porcentajes que 
componen al fruto del Tamarindo, siendo el desecho 

(fibra, cáscara y semilla) el que se encuentra en una 

proporción mayor. Dentro de este resalta la semilla de 

Tamarindo¡ por lo que la utiliza~.ión de esta sería un 

buen aprovechamiento a nivel Industrial por su bajo 

costo económico. 
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5.2 RELACXON EN PESO ENTRE LA SEMXLLA Y TESTA 

MUESTRA 

semilla/Testa 

TABLA?. 

l. 

60/40 

2 

55/45 

Relación Promedio Semilla/Testa 56.3/43.7 

3 

54/46 

La relación promedio Semilla/Testa se observa que 

esta última ocupa aproximadamente la mitad de la semilla 

entera, por lo que se esper6 que los resultados del 

análisis bromatológico a obtener se verán influenciados 

por la presencia de la testa. 

5.3 HUMEDAD DE LA SEMILLA DE TAMARINDO• 

% humedad promedio = 9.8 

Esta humedad fue determinada después de que la 

semilla fue previamente lavada con agua y secada a 

temperatura ambiente para evitar una posible 

contaminación microbiana, la condición óptima de humedad 

para realizar una buena extracción del aceite es del 

10%, por lo que ae esperaba que la humedad de la semilla 

no afectará en la extracción del aceite. 
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5.4 COMPbRACION DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DE LA SEMILLA 

DE TAMARINDO CON Y SIN TESTA. 

DETERMINACION 

Humedad 

Cenizas 

T A B L A B. 

A 

SEMILLA SIN TESTA 

(% PESO) 

13 .o 
1.5 

Proteína Cruda (Nx6. 25) 13.0 

Extracto Etéreo 9.0 

Fibra Cruda 1.0 

Carbohidratos Asimilables 62.5 

B 

SEMILLA CON TESTA 

(% PESO) 

9.8 

3.5 

7.3 

5.2 

2.9 

71.3 

A) En el caso de humedad Se considera un valor 

alto en comparación con la humedad. original de la· 
semilla, esto puede deberse a que en el ensayo realizado 

para quitar la testa de la semilla se dej6 remojar en 

agua por lo menos 3 hrs influyendo notablemente en los 

resultados a pesar de que se dejó secar la semilla a 

temperatura ambiente después de quitar la testa. 

En este análisis bromatol6gico cabe mencionar que 

el porcentaje en peso de proteína obtenida varía con 

respecto a los reportados en la literatura (Tabla 9) . 

Sin embargo el valor obtenido es aceptable 

considerando que al desengrasar la semilla, este valor 

podría incrementarse, pudiendo ser destinada la harina 
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de semilla de tamarindo como suplemento de alimentación 

animal realizando previo aminograma. 

En relación con el porcentaje en peso de grasa o 

extracto etéreo obtenido, resultó ser menor del que se 

esperaba comparando con el porcentaje en peso de 

extracto etéreo de otras semillas (girasol, cartmo, 

soya, etc,) . Pero no hay que descartar que este valor 

puede ser satisfactorio dependiendo del uso que se 

aplique con respecto a sus características. 

B) En estos resultados se observa que la presencia 

de la testa influye sobre los porcentajes de cada 

deterrninaci6n. En el caso de cenizas el porcentaje se ve 

incrementado. comparado con el análisis bromatol6gico de 

la semilla sin testa. 

Refiriéndose a la cantidad de grasa y proteína 

cruda los valores disminuyen considerablemente, por lo 

que para obtener un buen rendimiento es recomendable 

quitar la testa. 
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5 • 5 • COMPAMCJ:ON DEL ANAA'IB'IS BROMATOLOGICO DE LA 

SEMILLA DE TA.!11\R'INDO S'IN TESTA CON LOS REfORTl\DOS. 

TABI-A 9, 

DETERMINACION REPORTADOS 

A B. 

Humedad % 8 . 5 

Cenizas % 2.3 

Proteina.Cruda(Nx6.25)% Trazas 

Extracto Etéreo 6. 21 

Fibra cruda(%) 

Carbohidratos Asimilables 

* No reportados. 

A) R.W. Andriamanantena et al 

JOACS Vol. 60, No. 7 

July 1983 

B) J!menez Delgado A. 

8.43 

2.79 

14. 91 

7.37 

* 

Industrializaci6n del Tamarindo 

Tosis UNJ\M 1983 México 

ANALIZl\DOS 

SEMILLA SIN 

TESTA 

13 .o 
l.5 

13 .o 
9.0 

1.0 

62.5 

Para el análisis bromatol6gico de la semilla de 

Tamarindo no se puede generalizar o dar un rango 
determinado, ya que como se observa en la tabla 9 los 
valores difieren dependiendo del lugar de procedencia 

del fruto por ejemplo: clima, suelo, riego, etc., son 
variables no controlables, resaltando principalmente los 

2 macrocomponentes proteína y grasa. 
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5 , 6 EXTRACCJ:ONES NECESARIAS PARA M]OTAR EL ACEITE DE LA 

SEMILLA DE TAMARINDO CON TESTA. 

Condiciones de Trabajo: 

- Temperatura 22°c. 

- Tiempo de extracción 20 min. 

- Relación peso - volumen 1:2 

TABLA 10. 

No, DE EXTRACCIONES % ACEITE EXTRAIDO 

o 
1 

2 

3 

4 

o 
3.998 

4.184 

4.280 

4.394 

%ACEITE RESIDUAL 

5.200 

l.. 202 

1.016 

0.920 

0.806 

Tomando el contenido de aceite de la muestra extraída 

por soxhlet con hexano (S.2) como el 100\, los 

porcentajes de aceite extraídos para el número de 

extracciones son las siguientes: 

No. de EXTRACCIONES 

o 
1 

2 

3 

4 

TABLA 11. 

% ACEITE EXTRAIDO 

56 

o 
76.88 

80.46 

82.31 

84.S 



Durante loa primeros 40 minutos se extrae J.a mayor 

cantidad de aceite alrededor del 80% del aceite de la 

semilla. Esto se debe a que el disolvente interactua más 

rápido con el aceite porque este se encuentra en una 

mayor concentración. 

Conforme se realizan las siguientes -extr.acciones 

el porcentaje de aceite extraído no varía debido a que 

se llega a un equilibrio entre la velocidad de dif'usi6n. 

del aceite de la semilla y el disolvente. 

con este ensayo se pretende simular un proceso 

industrial en dende se busca extraer el mayor porcentaje 

de aceite de la materia prima con un continuo recambio 

de disolvente. 

5.7 CJ\RACTERIZACION PEL ACEITE. 

'.!'.A B LA 12. 

DETERMINACION 

ACIDEZ 
INDICE DE PEROXIDOS 

INDICE DE 51\PONICACION 

MATERIA INSl\PONIFICABLE 

0.79 (% ácido oléico) 

44.5 (Meq. de oxígeno/kgl 

134.3 (Mg.KOH/g) 

4.0% (Método etér de petróleo) 
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ACIDEZ: Se puede apreciar un porcentaje alto de 

acidez (O. 79), debido a la presencia de ácidos grasos 

libres. 

Esta acidez puede deberse al' proceso que sufre el 

fruto, donde se obtiene la semilla húmeda y caliente 

favoreciendo así la liberación de ácidos grasos. 

Quizá realizando una refinación, el valor de 

acidez baje, puesto que en la neutralización se eliminan 

estos ácidos grasos libres en forma de jabones. 

SAPONIFICACION: El índice de saponificación es 

inversamente proporcional al promedio de las masas 

moleculares de los ácidos grasos de los triglicéridos 

presentes, dando una idea del tamaño de los ácidos 

grasos. 

El índice de saponificación es considerado bajo 

(134.3) ya que se reporta en la literatura como índices 

de saponificación más bajos; (180.1) la grasa de castor, 

(184.7) el aceite de germen de maíz y (179.0) el aceite 

de semilla de colza, y entre los índices de 

saponificación más altos podemos encontrar el aceite de 

coco (256.4), el aceite d2 semilla de palma (246.4). 

Siendo que a menor índice de saponi f i caci6n se 

encuentran los ácidos grasos de mayor peso molecular 

podría pensar en la presencia de los ácidos grasos 

esenciales (linoléico, linolénico y araquidónico) . 
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INSAPONIFICABLE: El material insaponificable 

comprende hidrocarburos, alcoholes superiores y 

esteroles, todos solubles en la materia grasa. 

El aceite de semilla de Tamarindo tiene un valor 

alto (4. O); los aceites 

tener un valor bajo 

comparando el material 
aceites podemos observar 

altos para el aceite de 

1). 

vegetales se caracterizan por 

de materia insaponificable, 

insaponif icable de diferentes 
que es uno de los valores más 

semilla de Tamarindo. (Apéndice 

La mayor parte de los aceites y grasas de pureza 

normal contienen menos del 2% de materia 

insaponificable. 

PEROXIDOS: Es una medida del oxígeno activo 

presente en el aceite y por lo tanto, de la rancidez en 

el mismo; el valor obtenido (44.S) se considera alto, 

esto se puede deber a las condiciones drásticas en el 

proceso de obtención del aceite, que son más 

susceptibles a la oxidaci6n. 

El tiempo de almacenamiento pudo haber influído en 

este valor pues fue el último análisis que se realiz6 y 

quizá las condiciones de almacenamiento no fueron 

adecuadas. 

El índice de per6xidos máxim? recomendada es de 10 

meq. de oxigeno por kg de grasa. 

61 



AC~DOS GRASOS TOTALES 

TABLA 13. 

"' AREA 

Acido Mirística (C:14) 0.1192 

Acido Palmítico (C:16) 9.5506 

Acido Esteárico (C:18) 4.8706 

Acido Oléico (C:18:2) 27.1486 

Acido Linoléico (C18:2) 52.4842 

Acido Araquídico (C:20) 1.5877 

Acido Behénico (C:22) 1.3315 

Acido Lignocérico (C:24) 2.9073 

(Apéndice 4). 

Como se mencionó anteriormente, ésta determinación 

indica el tipo de ácidos grasos presentes en una grasa o 

aceite. 

En este caso, una característica distintiva de 

este aceite es su alto contenido de ácido oléico y ácido 

linoléico; ambos ácidos grasos insaturados, provocan que 

el aceite sea más vulnerable a reacciones de oxidación, 

polimerización, etc., ocasionando enraciamiento. 

Sin embargo el ácido linoléico que está en elevada 

cantidad es de especial interés por ser un ácido graso 

esencial. 

Con respecto a los ácidos saturados resaltan el 

ácido palmítico, el ácido esteárico y el ácido 

lignocérico, siendo este último, poco común encontrarse 



en la mayoria de los aceites vegetales. Por lo que 

caracteriza al aceite de semilla de Tamarindo como un 
sello de identidad. 

ACIDOS GRASOS EN POSICrON BETA 

TABt.A 14. 

Acido Palmitico (C:16) 
Acido Esteárico (C:lB) 

Acido Oléico (C:lB:l) 
Acido Linoléico (C:1B:2) 

% AREA 

20.8751 

6.3710 
19.6409 

45.6385 
(Apéndice 5) . 

La determinación del perfil de ácidos grasos en la 

. posición beta. es importante ya que nos permite conocer 
la distribución de los ácidos grasos en la molécula del 

triglicérido y deducir las alteraciones o disturbios que 

pueda sufrir esta distribución natural a causa de los. 
procesos de manipulación a los que pueda estar sometido 

el aceite. 

En el caso del aceite de semilla de 'l'amarindo 
existe una gran proporción (45. 6%) de ácido linoléico 

(C: ;!.B: 2), que ocupa la posición central del 

triglicérido; siendo un ácido graso insaturado. 

Por su elevada cantidad de dicho ácido graso, este 

aceite e~ muy susceptible a las reacciones de oxidación, 
polimerización, etc. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La variedad del fruto que se utiliz6 para la 
obtención de la semilla no se conoce, unicamente se sabe 

que proviene de Guerrero y Chiapas; existiendo variación 

entre los resultados obtenidos con la literatura 

consultada; por lo que se concluye que en cada variedad 

el fruto y la semilla tendrán sus l:áracterísticas 

específicas de acuerdo a su procedencia. 

Debido a que e1 fruto º de Tamarindo esta 

constituido por aproximadamente el 50% de pulpa y que el· 

resto corresponde a semilla principalmente, fibra y 

cáscara; sería aceptable explotar cada una de las partes 

que componen al desecho. 

De la testa de la semilla extraer los taninos, los 

cuales representa casi el 80%; así como obtener la 

pectina que 

composición 

aceptable de 

gelificante. 

representa alrededor del 45% de la 

de la semilla, la cual es considerada 
acuerdo a la literatura por su poder 

La harina que resulta después de extraer la 
pectina podría ser utilizada como suplemento de 

alimentación animal, por el cont'enido de proteína que 

se incrementaría así como tambien el rendimiento del 
extracto etéreo. 
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De esta forma, la empresas que industrializan la 

pulpa de Tamarindo se favorecerían por el 

aprovechamiento de la semilla. 

En base al análisis bromatológico de la semilla de 

Tamarindo con y sin testa, se observó que la presencia 

de esta influye sobre el rendimiento del extracto etéreo 

y proteína cruda, por lo que para posteriores estudios 

se recomienda cluitar la testa sin afectar la semilla. 

El rendimiento del extracto etéreo que se obtiene 

de esta semilla es relativamente bajo en comparaci6n a 

otras semillas (soya, gira"Sol, etc.) , por lo que no sería 

rentable extraer el aceite¡ sin embargo por sus 

características y composici6n de ácidos grasos puede ser 

aprovechable, ejemplo de esto es: 

El alto indice de materia insaponificable en el 

aceite de la .semilla de Tamarindo- puede deberse a la 

posible presencia de esteroles, 

industria farmaceutica, por 

determinarlos. (Apéndice il. 

pudiendo tener uso en la 

lo que se recomienda 

Por su composición en ácidos grasos (ácido oléico 

y ácido linoléico), el aceite de la semilla de Tamarindo 

se asemeja· a los ace~tes de linaza, adormideras y coral; 

por lo que podría tener algunas aplicaciones simi1ares, 

tales como, fabricación de resinas para pinturas, 

barnices-y para la fabricaci6n de jabones. (Apéndice 2). 
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Además en los últimos años el ácido lignocérico 

{ácido graso saturado de 24 carborios) ha sido utilizado 

para realizar una serie de investigaciones médicas, 

toxicológicas, bioquímicas, etc.; en los cuales se 

demuestra la intervención de dicho ácido graso. 

(Apéndice 3) . 

Por lo que, si el aceite de la semilla de 

Tamarindo no pudiera ser utilizado en la industria 

alimentaria de manera satisfactoria aún cumpliendo con 

todas las especificaciones necesarias, podría ser una 

fuente para extraer el ácido lignocérico, siendo este 

importante para investigaciones. 

Cabe mencionar que para la extracción del aceite. 

debe tenerse especial cuidado en las condiciones como 

son: temperatura y tiempo de extracción, almacenamiento 

adecuado de la muestra, etc.; ya que la variación de una 

de ellas puede darnos diferentes resultados. 

66 



APENllICB l.. 

MATERIA INSAPONIFICABLB DE DIFBRENTBS ACEITES 

ACEITES VEGETALES 

!\¡ 

ACEITE SALVADO DE ARROZ 4.2 

ACEITE DE TAMARINDO 4.0 

ACEITE DE CAFE 3.4 

ACEITE GERMEN DE MAIZ 3.2 

MANTECA DE CACAO 0.4 

ACEITE DE PALMA 0.4 

La mayor parte de los aceites y las grasas de pureza 
normal contienen menos del 2% de materia 
insaponificable. (5) (l.2). 
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APEND:tCE 2. 

COMPOS:tC:tON MED:tA DE AC:tDOS GRASOS DE 

DXPERKNTES ACEXTES. 

<nl'l»I. GRASA Klllnl GRA9:6 

(l' PES)) 16:0 18:0 18: 1 18:2 18:3 20:0 24:0 

ACElTE AOC&lllll!RAS 44-50 9-10 2.5 20 70 0.5 o o 
ACEITEIE~ 22-24 23.5 2.5 18 54 0.3 0.3 o 
ACEITE IE CACNU'ITE 42-52 10.0 3 25 55 o 1.5 1.1 

N::IIITE IE CARTAK> 25-37 6.0 2.5 12 78 0.5 o o 
ACEITE DE CXlLZA 40 4.0 1.5 63 20 9 o.s o 
l'CBITE IE GIRASOL 25-30 7.0 5.0 23 63 0.5 o.s o 
ACEITE CE LINAZA 32-43 7.0 4.0 18 14 58 o o 
.ACEITE DE SllSAM:J 45-55 9.0 5.0 42 45 o o.s o 
ACEITE IE OO!A 18-23 10.0 4.0 21 56 8 0.5 o 
.ACBlTE DE sm4ILIA 

DE cx:run. 25-34 9.0 2.0 50 15 o o 26 

(7) (14) (18). 

l.ne aceites de linaza, adormidera, girasol y CO?."al; por su 

CQlpOrl:amiento en contacto con el aire se clasifican como aceites 

secantes. Se utilizan para la fabricaci4' de resinas para pinturas, 

barnices; as1 como para la fabricacidn de jalx>nes. 
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APENDICE 3, 

ACIDO LIGNOCERICO. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

En los Gltimos años se ha realizado una serie 

de investigaciones en 

bioquímica, toxicología, 

el campo de la medicina, 

etc. ; llevadas acabo en ratas 

recien destetadas con el objeto d,e estudiar diferentes 

aspectos, tales como: el metabolismo general de lípidos,. 

el sistema digestivo y respiratorio, el sistema 

neurológico y urinario, farmacológicos, etc.¡ en cada 

una de ellas el ácido lignocérico tiene una ilJlPortante 

intervención, donde se han encontrado resultados 
satisfactorios .en las diferentes áreas mencionadas, por 

lo que para afias venideros se incrementará la 

utilización del ácido graso para investigaciones 

futuras. 
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APENDJ:CE 4. 

ACJ:DOS GRASOS TOTALES. 

ACIDO.MIRISTICO 

~=--------- ACIOO PALMITICO 

~~~~;;::::;::;::;:====~ID'lc~~J.~o 
~=-=--=====.cACIDQ LlllOlEICD 

ACIDO AllADUIDICO 

C:UID. U.GllOCERICO 
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APENDICE S. 

ACIDOS GRASOS EN POSICIO BETA. 
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