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CAPITULO 1
INTRODUGGION

El preseﬁte trabajo surge como parte de un proyecto implementado en la Facultad
de Ciencias Politicas y Sociales que tiene como objetivo crear unidades de produccién en
comunidades campesinas de la Zona Mixteca en las costas de Qaxaca que les permita
mejorar sus condiciones econdmicas, aprovechando mejor los recursos que les ofrece su
entorno. Este trabajo tiene como objetivo caracterizar el aceite del fruto de la palma
Orbignya guacuyule y de esta forma encontrar aplicaciones comerciales para dicho aceite,
lo que puede contribuir a su mejor aprovechamiento y comercializacién, ya que en esta
zona se encuentra un gran numero de estas palmas y no son debidamente aprovechadas.
Para lograr dicho objetivo, en primer lugar se hizo la clasificacién botanica de la palma,
para lo cual se conté con la colaboraciéon del Dr. Hermilo Quero Rico del Jardin Botanico
de la UNAM®?, quién identifico a la palma como Orbignya guacuyule. Por otra parte, para
conocer los componentes del fruto se realizé un analisis proximal del mismo,
encontrandose que el principal componente es aceite, con un 72.9 %. El aceite del fruto se
extrajo por tres métodos: Disolventes, enzimatico y por prensa, de los cuales el método de
mayor rendimiento fue por disolventes. Se identificaron y cuantificaron los 4cidos grasos
constituyentes del aceite por Cromatografia de Gases Capilar, de lo que se obtuvo que este
aceite contiene los mismos 4cidos grasos que el aceite de coco (Cocos nucifera),
unicamente varia su proporcion. Por otra parte se realizaron pruebas fisicoquimicas de
identidad v calidad al aceite obtenido por cada método de extraccion; se determind el

contenido de grasa sdlida en el aceite por resonancia magnética nuclear a 10, 20, 30, 35 y




40° C. También se obtuvo la estabilidad del aceite porel Método del Oxigeno Activo. Una
gran ventaja de la palma Orbignya guacuyule es su resistencia al Amarillamiento Letal
que es una enfermedad de las palmas de Cocos nucifera y amenaza mundialmente su
produccion. Por tal razon es necesario encontrar nuevas alternativas para la extraccion de
aceites vegetales en nuestro pais, ya que en el periodo 96-97 se ha detectado un incremento
en la importacién a México de aceites vegetales, principalmente aceite de palma, semillade
palma, girasol y coco. Asi, la palma Orbignya guacuyule pudiera ser una de éstas
alternativas. Un método innovador y prometedor para cultivar ésta palma seria plantarlas

en ecosistemas naturales o bosques parcialmente deforestados.



CAPITULO 2

OBIETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES.

0 Dar a conocer a las palmas silvestres como alternativa para la extraccién de aceites

y grasas

o Caractenizar el aceite del fruto de la palma orbignya guacuyule y de esta forma

presentar alternativas de utilizacion para una mejor comercializacion del fruto

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Realizar un analisis proximal del fruto de la palma orbignya guacuyule.
¢ Determinar el mejor método de extraccion del aceite en el fruto.

¢ Determinar las caracteristicas de identidad y calidad en el aceite de orbignya

guacuyule
¢ Determinar los 4cidos grasos que constituyen al aceite.

¢ Realizar pruebas de estabilidad en el aceite.

¢ Determinar el perfil de solidos del aceite por resonancia magnética nuclear.

‘o




CAPITULD 3
ANTECEDENTES

3.1 CARACTERISTICAS DE LA PALMA Orbignya guacuyule.

Orbignya guacuyule es una palma silvestre que liega a medir 15 m de altura, tiene un
tronco de 40 a 50 ¢m de grosor, con hojas pinadas agrupadas en la extremidad del tallo de
longitud de hasta 7 a 8 m de largo y 4.5 m de ancho.*® Tiene numerosos frutos ovoides de
aproximadamente 28 g; que cubre a la semilla por medio de tres capas, la primera de las
cuales, llamada epicarpio, que es de consistencia fibrosa y se elimina facilmente cuando el
fruto estd seco. Hacia el interior las fibras se van conglomerando para formar una capa mas
gruesa llamada mesocarpio, que constituye la segunda capa v la tercera es el endocarpio o
hueso, de aproximadamente 0.7 cm de grosor, es muy duro, dificil de romper y cubre a la
semilla, que es una almendra ovalada y a su vez esta cubierta con una capa muy delgada de
color café con surcos transversales y longitudinales, su interior es de color blanco v al
fragmentarse presenta una gran cantidad de grasa; su peso es de 3.6 a 5.7 g. La palma
produce dos y ocasionalmente tres inflorescencias al afio, con mas de 800 frutos cada una> ,
lo que representa 1600 a 2400 frutos equivalente a 7.4- a 11.1 Kg de semilla y tomando en
cuenta que el 72.9 % es aceite, representa una produccién de 5.4 a 8.1 Kg de aceite por
palma.

En México dicha palma se encuentra distribuida en la costa del Pacifico, principalmente en
los estados de Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Colima, Jalisco y Nayarit, se ha colectado en
Yucatan, la parte sur de Quintana Roo y muy poco en Campeche. Crece en suelos

profundos a elevaciones méaximas de 400 m sobre el nivel del mar, formando parte de
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selvas medianas subperenifolias en donde alcanza alturas menores, pero cuando las
condiciones son modificadas para beneficiar los cultivos, puede formar palmares casi puros

con alturas considerables

Figura No 3.1

Esta palma también se ha reportado con otros nombres como: Orbignya cohune, Attalea
cohune, Orbignya damneriana y Cocos cocoyule; esta variedad de nombres se debe a que
las palmas silvestres no han sido estudiadas completamente y algunas veces se les identifica
de acuerdo al lugar de origen, lo que complica la identificacion y revision bibliografica. Se
han encontrado pocos datos en la literatura sobre palmas silvestres, en particular para
Orbignya guacuyule. Sin embargo existen algunas publicaciones'****que se refieren a
palmas silvestres entre ellas al género Orbignya. Este género también es conocido en
algunas zonas de América Latina como cohune, babasi en Brasil y corozo en Colombia.
Estas palmas son de gran importancia para la region y principalmente para Brasil, en donde
su cuitivo abarca millones de hectareas que se destinan principalmente a la produccion de

aceite®.
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3.2 PALMAS SILVESTRES.- Las palmas que se han estudiado como fuente de aceites y
grasas, contienen casi exclusivamente aceites lauricos. De los datos de productividad
reportados para palmas silvestres se ha encontrado que muchas de éstas tienen rendimientos
de aceite por kilogramo mas alto que las semillas oleaginosas tradicionales como: Soya,
maiz, algodén y oliva®, por lo que es necesario impulsar el cultivo de estas palmas para
incrementar el rendimiento y aprovecharlas como fuente de aceites comestibles®®. También
seria conveniente hacer hibridaciones y seleccionar entre ellas una palma de tamafio
uniforme para el cultivo, ya que la produccion requiere desarrollar frutos de mejor calidad y
de esta manera evitar las cosechas irregulares de palmas silvestres. Un método innovador y
prometedor para cultivar las palmas oleaginosas, sin perturbar significativamente el balance
del ecosistema, seria plantarlas en ecosistemas naturales o en bosques parcialmente
deforestados”.

3.3 PRODUCCION DE ACEITES VEGETALES EN MEXICO

En México existe una gran deficiencia de aceites y grasas comestibles y por lo tanto, gran
cantidad de estos deben importarse; por ejemplo, en 1997 la suma de las importaciones de
aceites de soya, palma y coco, fue de 218790 toneladas con un valor aproximado de 127.5
millones de délares’, por lo que es necesario buscar nuevas fuentes de aceites y grasas que
permitan incrementar su produccidn.

El aceite de palma se obtiene del fruto de la especie Elaeis guineensis; el aceite de semilla
de palma (kernel de palma), proviene de la semiila que esta dentro del fruto de ésta palma y
el aceite de coco se extrae de la pulpa seca (copra), del fruto de la palma Cocos nucifera.

En la tabla 3.1 se muestran datos de la produccion de copra en México de 1995 y 1996



Produccion anual de Copra en México

DTS s b e e YO ) 0L AL o
Campeche 1271 317750 450 1350000
Chiapas 1050 1050000 1000 1000000
Colima 45500 60705000 47050 177617900
Guerrero 114885 314067000 104582 358974040
Jalisco 5350 12305000 5312 13893500
Michoacan 5465 6284700 9175 37492670
Oaxaca 12230 30574500 10780 43120000
Tabasco 28990 72475000 23716 92492400
Veracruz 1742 1742000 19599 2056950
Yucatan 26 31200 12 12000
Quintana Roo 17 22100 — -
Total 216526 502434300 204036 730009460

Fuente: Produccién Anual de frutas y hortalizas, 1995 v 1996; INEGI®>

Tabla No 3.1

Como se observa en la Tabla No 3.1, la produccion de copra disminuy6 en el periodo 95-
96, sobre todo en Tabasco y en la Peninsula de Yucatan. Esta disminucién puede reflejar
también el efecto del amarillamiento letal, enfermedad de las palmas de coco (Cocos
nucifera), que entr¢ por Cancin e Isla Mujeres, de donde se esparcié hacia el sur por la
Costa del Caribe y al Oeste por Yucatan, matando gran cantidad de palmas®®,

En la grafica No.1 que se muestra a continuacidn, se observa que en 1996 y 1997 la
importacion de aceite de coco y palma (Elaeis guineensis), aumento significativamente y es
probable que en 1998 se conserve la misma tendencia. Entre los principales paises
exportadores a México de ambos aceites estan: Costa Rica, Indonesia, Ecuador, Brasil,

Honduras y Malasia.



Importaciones Totales a México de Aceite deCoco
y aceite de Palma (Aceite en bruto)
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En el aceite de coco también esta incluide el aceite de semilla de palma y babas(

Grafica No. 3.1

Fuente: Banco Nacional de Comercio Exterior, fracciones arancelarias 1513.1001 y 1513.2101. Los datos de
1998 se tomaron hasta el 31 de mavo, por lo que no representan todo el afio.

3.4 AMARILLAMIENTO LETAL

El amarillamiento letal es una enfermedad devastadora que ataca a las palmas de coco
(Cocos nucifera) y que es causada por un organismo de tipo micoplasmatico (OMP),
transmitido por el insecto Myndus crudus, que se alimenta chupando el floema de las
palmeras. Los primeros sintomas se observan en los primordios foliares, en donde aparecen
estrias irregulares de color pardo; casi simultineamente aparece el amarillamiento del
cogollo de las hojas maduras, acompafiada por la caida de los frutos. Posteriormente las
hojas caen verticalmente, aunque ain suspendidas del apice, pero luego el cogollo se pudre
y se rompe, quedando unicamente un tronco torcido. El periodo de incubacién de
micoplasma puede ser de 7-15 meses, pero de la aparicion de los primeros sintomas a la

muerte de la palma transcurren solo seis meses.
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La estrategia contra esta enfermedad involucra la aplicacion de insecticidas, para el control

de los sintomas se aplican antibi6ticos como oxitetraciclina, que sin embargo no ayuda para
la curacion, unicamente la controlan. Generalmente es necesario sustituir las poblaciones de
palmas por variedades resistentes.

El amarillamiento letal fue reportado por primera vez en las Islas Caiman del Caribe a

finales del siglo pasado y el primer brote epidémico se produjo en la Isla de Jamaica y de

ahi se extendid a Cuba, Las Bahamas, Haiti, Reptblica Dominicana, y posteriormente a
Florida, en donde en solo 4 afios destruy6 el 90% de los cocoteros de Miami. Desde 1955
esta enfermedad ha destruido infinidad de paimas en las Grandes Antillas y el occidente de
Africa. En 1973 se fundo el Consejo Internacional sobre Amarillamiento Letal (ICLY),
debido a que esta enfermedad fue considerada como un problema grave. Este organismo se
reune para discutir los resultados de las investigaciones y decide sobre las prioridades
correspondientes. En México se identifico el amarillamiento letal en enero de 1982 en
palmas moribundas del este de la Peninsula de Yucatan, en donde se habia iniciado un afio
antes, tiempo en el cual se perdieron un 70% de las palmas de Cancin; también se presento
en Puerto Juirez en donde también destruy¢ gran cantidad de palmas y de ahi se ha
esparcido hacia otros puntos del pais.

Se ha calculado que esta enfermedad avanza a razén de 50 Km./afio, lo que pone en peligro
2 las plantaciones de Campeche, Tabasco y Veracruz. Se considera que las plantaciones de
Guerrero, Colima y Sinaloa corren menos riesgo debido a la distancia y es posible, ademas,
que las palmas del Pacifico presenten cierto grado de resistencia. Para contrarrestar el
problema socioeconémico que origina el avance del amarillamiento letal, se podria utilizar

variedades de palmeras resistentes a esta enfermedad que proporcionen calidad vy

9



- ¥

rendimiento adecuados para ser explotados con la misma eficiencia que el coco comercial.
Las palmas silvestres podrian ser una buena alternativa para la produccion de aceite
vegetal. Asi, Orbignya guacuyule se podria utilizar para reforestar zonas afectadas ya que
es resistente a la enfermedad, sin embargo requiere una gran inversidn y tiempo para que
las palmas den frutos.

3.5 ANALISIS PROXIMAL

Para caractenizar cualquier fruto primero es necesario determinar sus principales
componentes: Humedad, grasa, proteinas, cenizas, fibra y carbohidratos, por medio de un
analisis proximal; de esta forma podremos saber en que proporcion se encuentran v si es
factible aprovechar cada uno de estos componentes y asi determinar si es conveniente
explotar el fruto y aprovecharlo integralmente?!.

Humedad.- Es el porciento de agua libre que se encuentra en los tejidos del fruto'®, es
decir, la que se libera con mayor facilidad. Esta determinacion es importante para darle un
valor real a los componentes de la muestra. El agua se encuentra en los alimentos en tres
formas: Agua ligada que es la que esta unida en forma quimica, como es el agua de
cristalizacion, agua adsorbida que esta asociada fisicamente como una monocapa sobre la
superficie de los constituyentes de los alimentos y agua libre que es fundamentalmente un
constituyente separado que se pierde ficilmente por evaporacion'®. Para determinar el
contenido de humedad en los alimentos, existen varios métodos que varian en el grado de
extraccion que se lleva a cabo y se clasifican como: por secado, por destilacién, métodos
quimicos y métodos instrumentales’. El mas utilizado es por secado y se basa en la
medicion de pérdida de peso debida a la evaporacion del agua a su temperatura de

evaporacion o cerca de ella; sin embargo, a esta temperatura también se pueden perder

10



aceites esenciales o substancias volatiles por lo que el resultado puede no ser una medicién
verdadera. Esta determinacion también se ve efectada por otros factores como son: el
tamafio de particula, la cantidad de muestra y las variaciones de temperatura en la estufa.
Cenizas - Es una mezcia de elementos inorganicos comunes, que incluyen todos los
compuestos inorganicos naturales como son: Calcio, fosforo, hierro, potasio, magnesio,
manganeso, cobre, cobalto y zinc; el sodio presente normalmente proviene de cloruro de
sodio y otros minerales presentes por contaminacion. El método para determinarla se basa
en la calcinacion de toda la materia orgéanica de la muestra a 550 °C y posteriormente se
determina por diferencia de peso. Para la determinacién de cloruros presentes se debe tener
un buen control de la temperatura de incineracion de la muestra ya que el calentamiento
excesivo puede volatilizarlos.'> *

Proteina Cruda.- Son macromoléculas que se forman por la polimerizacion de
aminoacidos por medio de enlaces peptidicos, por o que sus caracteristicas fisicas y
quimicas dependen de la secuencia, concentracién y tipo de aminoacidos, ya que dos
proteinas pueden estar formadas por los mismos aminoacidos y en la misma concentracion,
pero si su secuencia es diferente, sus propiedades van a ser muy distintas. Desde el punto de
vista de nutricional las proteinas desempefian un papel importante ya que aportan la energia
(4 Kcal/g) y los aminoacidos necesarios para la sintesis de proteinas’.

El método més empleado para determinarla es el de Kjeldahl en el cual las proteinas y
demas materia organica se oxidan con acido sulfirico. El nitrégeno que se encuentra en
forma orgéanica se fija como sulfato de amonio, que al reaccionar con una base fuerte
desprende amoniaco; éste se destila y se titula con HC] de normalidad conocida. De esta

forma se obtiene la cantidad de amoniaco desprendido y asi el porcentaje de nitrogeno en la

1



muestra. La determinacidn de nitrogeno total es un reflejo preciso del contenido proteico
total de la muestra, considerando que la cantidad de nitrogeno no proteico no es

° La proporcion de nitrbgeno en la mayoria de las proteinas es de

significativa®
aproximadamente 16 % en peso, por lo que normalmente se utiliza un factor de conversién
estandar de 6.25, que resulta del cociente 100/16; es decir, st de un alimento se extrajera
.so]o la proteina y se determinara la cantidad de nitrogeno para.esa proteina se obtendria en
100% de proteina pura el 16% de nitrogeno. Para convertir el contenido de nitrogeno en
proteina por el método de kjeldhl se utiliza la siguiente formula®.
% de Proteina Cruda = % de Nitrogeno x Factor de conversion

La composicion de aminoacidos en diferentes alimentos varia, por lo que es necesario usar
factores de conversion ligeramente diferentes al estandar, para tener una mayor precision en
la determinacidn. Las proteinas de los cereales tienen una proporcion elevada de glutamina,
por lo que su contenido de nitrogeno es mas alto que el estandar y es necesario usar un
factor de conversién mas bajo, en este caso es de 5.70. La gelatina tiene un factor de
conversion de 5.55, la carne de 6.25; para huevo y leche se aplican factores de conversion
mas altos, que son de 6.38 y 6.6 respectivamente. El AQAC (Association of Official
Analytical Chemist), en el método oficial para proteinas en granos, indica que el factor que
se debe usar en el calculo es de 5.7 para trigo y sus derivados, 5.18 para almendras, 5.46
para nueces y 5.30 para coco’",

La mayoria de las semillas oleaginosas como soya, cacahuate, algodon, girasol, coco y
otros, se cultivan especialmente como fuente de aceites comestibles, pero la mayoria de
estas tienen, ademas del aceite, un alto contenido de proteina; la torta formada por el

remanente s6lido después de la extraccion del aceite contiene del 20 al 50 % de proteina,
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por lo que constituyen una de las principales fuentes de proteina; sin embargo actualmente
estas tortas se usan exclusivamente para alimento animal.’

Fibra.- Es un grupo de polisacaridos estructurales que no se aprovechan metabolicamente
por el cuerpo humano, esta formada por compuestos estructurales como son: la celulosa,
hemicelulosa y pectinas, también se incluye la lignina ain cuando no es un carbohidrato
sino una cadena de compuestos fendlicos que contribuyen a la rigidez estructural de la
planta; estos compuestos son exclusivos de los vegetales. Hay muchos alimentos que se
elaboran con 'gomas como la de algarrobo, guar, arabiga y tragacanto; éstas también forman
parte de la fibra, debido a que tampoco son aprovechadas por el organismo’”.

Es importante el contenido de fibra ya que su ausencia se relaciona con varios problemas de
salud como son: Constipacién, diverticulosis, colitis, cancer en el colon y recto,
arteriosclerosis y otros. Se sabe que su funcion principal es su capacidad de hincharse al
absorber agua, aumentando el volumen de la materia fecal lo que provoca un incremento en
los movimientos peristalticos del intestino, facilitando asi, el transito, la digestion intestinal
y consecuentemente la defecacion. Esta situacion provoca un incremento en la viscosidad y
reduce el tiempo de residencia de los constituyentes del alimento en el intestino y hace que
solo las moléculas facilmente absorbibles atraviesen la pared intestinal. Las substancias
irritantes, dafiinas y toxicas que generalmente tardan mas tiempo para absorberse, no tienen
oportunidad de hacerlo, por lo que se eliminan en las heces. Para un mejor
aprovechamiento, la fibra debe ir acompafiada de una ingestion adecuada de agua. No toda
la fibra tiene las mismas propiedades, ya que algunas son hipoglucémicas, otras
hiperglucémicas y otras mas hipocolesterolémicas; sin embargo, una dieta muy abundante

en fibra puede provocar problemas estomacales ya que al hidratarse provoca un
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desequilibrio en el contenido de agua intestinal; ademas se une a elementos importantes
como calcio, cinc, hierro, magnesio, fosforo y cobre, asi como la vitamina B, y algunos
aminoacidos provocando que no se aprovechen porque se eliminan en las heces’.
El método para determinarla se basa en que la fibra cruda se pierde al incinerar el residuo
seco obtenido después de digerir la muestra seca y desengrasada con acido sulfirico al 1.25
% y con hidréxido de sodio 1.25 %.
% Fibra Cruda = Residuo de la digestion seco — Residuo de la digestion calcinado

peso de la muestra sin digerir
Grasa Cruda: Es la fraccién que se obtiene por extraccion continua con éter etilico u otros
disolventes y esta constituida por lipidos. Los lipidos son componentes insolubles en agua y
solubles en disolventes orgéanicos; dicha solubilidad depende de la polaridad del disolvente
y la de los constituyentes de la grasa, son menos densos que el agua y a temperatura
ambiente varian en consistencia, desde liquidos a los que se les denomina aceites, hasta
solidos a los que se les llama grasas.®' Se determina por extraccion continua en un aparato
de Soxhlet con éter etilico o éter petroleo.
Carbohidratos Totales: Son compuestos con estructura de polihidroxialdehidos o
polihidroxicetonas. Incluye todos los carbohidratos, sean o no asimilables. Los
carbohidratos asimilables son aquellos que si son utiles nutricionalmente debido a que
pueden ser digeridos, metabolizados y proporcionan parte de la energia al cuerpo humano.
Son la fuente mas abundante y barata de energia en los alimentos de ia naturaleza y por lo
tanto los mas consumidos’. Pueden ser monosacaridos como la glucosa o disacaridos como
la sacarosa, ya sea que estén presentes de forma natural o adicionada; también se pueden

encontrar como dextrinas formadas por degradacion parcial de polisacaridos, o como
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polisacaridos como es el caso del almidén y glucogeno.!” Los carbohidratos no asimilables
son los que el cuerpo humano no puede aprovechar como fuente de energia, como es el
caso de la celulosa, hemicelulosa y gomas vy se les considera como fibra.

El contenido de carbohidratos no fibrosos, como azicares y almidon, se obtiene por
diferencia de 100; es decir, a este valor se le restan la suman de los porcentajes de:
humedad, cenizas, proteina cruda, grasa cruda y fibra cruda, determinadas
experimentalmente. Se puede decir que esta diferencia representa los carbohidratos
asimilables. Sin embargo, los errores experimentales cometidos en las determinaciones se
ven reflejados en este calculo, por lo que el porciento final de carbohidratos es aproximado.
3.6 METODOS DE EXTRACCION DE ACEITE.

La extraccion de aceite en las semillas oleaginosas se ha realizado tradicionalmente por tres
métodos: Prensa hidraulica, extraccion con disolventes y combinacién de ambos métodos.
Actualmente se ha desarrollado un nuevo método de extraccién himeda que se realiza por
medio de enzimas®'"!*

3.6.1 Extraccién por Presion’®.- Fue el primer método industrial para la extraccion de
aceites hasta mediados del siglo XIX y actualmente sigue siendo uno de los métodos
principales. Al someter los cuerpos solidos o liquidos a una presion, sufren una
disminucion de volumen, oponiendo una resistencia igual a esta presion y si es posible
ceden a ésta. Las gotas de aceite y los cristales de grasa que no quedaron libres por

trituracion previa, desgarran las paredes de la célula durante el prensado y se separan de la
masa, pasando a través de los canales propios de la célula. La extraccion se favorece si se
lleva a cabo un calentamiento previo, ya que al elevar la temperatura se pueden coagular

cuerpos albuminoides proteicos y precipita el mucilago, que esta en las células vegetales



formandose una especie de emulsién con el aceite; este calentamiento también favorece la
separacion de otros materiales indeseables, lo que mejora la calidad del aceite. Sin
embargo, un calentamiento excesivo incrementa el poder disolvente del aceite para ciertos
elementos contenidos en la semilla, que dan olor, sabor, y color en algunos casos
desagradables. Por tal razon, el aceite es mas impuro cuando mas se haya calentado el
material prensado. Si se quiere tener una mejor calidad del aceite y un maximo rendimiento
es necesario hacer un doble prensado, el primero en frio y el segundo en caliente y en
ocasiones es recomendable un tercer prensado, asi como también es recomendable regular
el grado de humedad, ya que el agua atraviesa y ablanda el tejido celular, facilitando la
deformacion debida a la presion; sin embargo un exceso de agua podria provocar la
expulsion de la materia a prensar y en prensas abiertas acarrearia la rasgadura de los pafios
y en prensas cerradas, la obstruccion de los mismos.

La prensa, por si misma, no causa alteraciones en el aceite, siempre y cuando se limpie
adecuadamente para evitar la contaminacion. También es importante elegir el sistema de
prensado adecuado para obtener un buen rendimiento y la calidad deseada. Actualmente las
prensas mas utilizadas para la produccion de aceite en gran escala son las prensas
hidraulicas y para pequefias producciones, las de tipo palanca, cufia, husillo y ballestas
articuladas. Sin embargo, mediante el prensado no es posible extraer todo el aceite
contenido en la semilla ya que las tortas prensadas contienen todavia del 4-12 % de aceite
lo que representa una pérdida del 10 al 25 % del aceite total contenido al principio.

3.6.2 Extraccién con disolventes™.- Los métodos continuos de extraccién generalmente
requieren prensar primero la semilla para romperia y facilitar la extraccion con el

disolvente; la combinacién de ambos métodos da como resultado un buen rendimiento de
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aceite, quedando en los residuos del 0.5 al 2 % de aceite. Actualmente la extraccion con
disolventes se lleva a cabo por percolacion de las semillas troceadas. La extraccion se hace
por lotes en una secuencia de pasos en diferentes extractores. Recientemente se ha
desarrollado una operacion continua que involucra dos principios que son: el proceso de
inmersion en el cual se sumerge la semilla en el disolvente y el proceso de percolacion,
pasando lentamente el disolvente a través de la semilla. Como la extraccién es un proceso
basado en un equilibrio de distribucion, se lleva a cabo a contracorriente, en donde el
disolvente fresco entra en contacto con las semillas mas extraidas y la semillas frescas se
sumergen en el disolvente ya impregnado con aceite. Los aceites obtenidos por disolventes
contienen menos materias mucilaginosas y albuminoideas, ademas, con el empleo de
disolventes puros es posible eliminarlos totalmente del aceite extraido, sin embargo, para
eliminar ¢l disolvente es indispensable el empleo de calor, lo que causa alteraciones en el
aceite y disminuye su calidad, sobre todo si es para fines alimenticios, de tal manera que
siempre sera de mejor calidad un aceite extraido en frio'.

Los caracteristicas que debe tener el disolvente para la extraccion de aceites son: no ser
toxico, removerse facilmente, ser inmiscible en agua, ser un disolvente poderoso para los
aceites, tener bajo precio y no ser flamable ni explosivo. Es dificil que un disolvente retina
estas caracteristicas, sin embargo el hexano es el que mas se acerca y por lo tanto es el
disolvente mas empleado™.

3.6.3 Método Enzimatico: Este método se desarroll6 para la extraccion de aceite de coco y
aguacate. Se basa en que el aceite se encuentra generalmente dentro de las células
vegetativas y unido a otras macromoléculas, por lo tanto, después de una hidrolisis parcial,

de éstas, se puede conseguir la extraccion del aceite. Dado que esas macromoléculas
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pueden incluir proteinas y una amplia variedad de carbohidratos (almidén, celulosa,
hemicelulosa, pectinas etc.), el tratamiento enzimatico se puede llevar a cabo por medio de
una mezcla enzimética adecuada.'® Lo importante de este método es que se elimina
completamente el uso de disolventes organicos.

Este método surgié™'' al observar que la mezcla obtenida de la fermentacion lactica de la
pulpa de coco en medio acuoso no era estable debido a que se formaban dos fases; después
de observar que este efecto no se modificaba con los cambios de pH, acido lactico o
enzimas endogenas, se llegd a la conclusion que desde antes de la formacidén de las dos
fases, el aceite que usualmente se encuentra en el interior de las células vegetativas, se
separa de otras macromoléculas por una hidrolisis parcial; estas macromoléculas pueden ser
principalmente proteinas y gran variedad de carbohidratos. Con esta técnica se pretende
modificar el tejido celular con enzimas hidroliticas para extraer o liberar el aceite; asi se
han se han desarrollado algunos productos enzimaticos como aditivos para incrementar el
rendimiento de la extraccion de aceite en algunos procesos mecanicos clasicos, con los
cuales, al modificar el tejido celular, la cantidad de aceite retenido en el residuo después de
la extraccion disminuye considerablemente.

3.7 GRASAS Y ACEITES VEGETALES

Las grasas y aceites son los lipidos més abundantes en la naturaleza y estan constituidos por
triglicéridos que son ésteres del glicerol con acidos grasos de alto pese molecular; estos
pueden ser saturados, mono-insaturados o poli-insaturados. Los lipidos tienen tres
funciones importantes en los alimentos: Fisiolégica, nutricional y culinaria.’* Su
importancia desde el punto de vista fisioldgico se debe a que representan la energia quimica

mas compacta porque aportan 9 Kcal/g, que es mayor a la de los carbohidratos y proteinas
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(4 Kcal/g). Nutricionalmente son fuente de acidos grasos esenciales como son: Acido
linoleico, linolénico y araquidénico. El acido linoleico tiene propiedades funcionales y
estructurales, ya que es constituyente de los fosfolipidos que forman las membranas
celulares y por lo tanto es posible que tengan un papel importante en regular la
permeabilidad de las células y el transporte de lipidos en la circulacién, ademas es vehiculo
de vitaminas liposolubles. En lo que se refiere al aspecto culinario los lipidos también son
vehiculo de olores y sabores en la elaboracion de alimentos y contribuyen a su palatibidad;
algunas veces imparten suavidad y textura en algunos alimentos, por ejemplo en los
productos de panificacién y en helados.

3.7.1 Compeosicion Quimica de las Grasas.- El término lipidos incluye a varias
substancias quimicas, ya que ademas de triglicéridos, también incluye mono-glicéridos,
diglicéridos, fosfatidos, cerebrosidos, esteroles, terpenos, alcoholes grasos, acidos grasos,
vitaminas liposolubles y otras substancias.*’

Triglicéridos.- Representan normalmente mas del 95 % en peso de las grasas y aceites en
los alimentos y estan constituidos por ésteres de glicerol y acidos grasos. Cuando todos los
acidos grasos que esterifican al glicerol son idénticos, se les denomina trigliceridos
“simples”; sin embargo los glicéridos mas comunes son los “compuestos” es decir, cuando
dos o los tres 4cidos grasos que esterifican al glicerol son diferentes; este tipo de
triglicéridos constituyen aproximadamente el 98 % de las grasas de los alimentos y mas del
90 % de las grasas de todo el cuerpo humano.

Las propiedades fisicas y quimicas de las grasas dependen de la proporcion y tipo de actdos
grasos que la constituyen ademas de la forma en que se distribuyen en el glicerol. Los

acidos grasos que predominan son los de cadenas alifaticas saturadas y en menor
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proporcion los acidos grasos insaturados; también se incluyen pequefias cantidades de
acidos grasos de cadena ramificada, ciclica o con un nimero impar de carbonos.

Acidos Grasos Saturados.- Estos acidos solo contienen enlaces carbono-carbono simples
y son menos reactivos quimicamente. Su punto de fusiéon aumenta con la longitud de Ia
cadena, de tal manera que a partir del acido caprilico (C8), son solidos a temperatura
ambiente. En la tabla 3.7.1 se muestran los acidos grasos saturados, de interés practico,
todos excepto el acido acético se encuentran en grasas naturales.

Acidos Grasos Insaturados.- Son acidos grasos que contienen uno o mas enlaces dobles
carbono-carbono. Cuando un 4cido solo tiene un doble enlace se le llama monoinsaturado y
si contiene mas de uno se le llama poliinsaturado. Las reacciones de oxidacion y
polimerizacion, se favorecen cuando los acidos grasos tienen dobles enlaces conjugados.*
En la tabla 3.7.2 corresponde a los acidos grasos insaturados encontrados en grasas
comestibles y los alimentos que son fuente de estos.

Acidos Grasos Poliinsaturados.- Son 4cidos que tienen mas de un doble enlace. Los mas
importantes son: &cido linoleico, linolénico, araquidonico, eicosapentaenoico y
docosahexaenoico que contienen 2,3,4,5 y 6 dobles enlaces respectivamente. Los aceites y
grasas vegetales son la principal fuente de acidos linoleico y linolénico. El araquidonico se
encuentra en pequefas cantidades en manteca de cerdo. El aceite de pescado también
contiene acidos grasos de cadena larga con tres o mas dobles ligaduras, como el acido
eicosapentaenoico y docosahexaenoico. Los acidos linoléico y linolénico se denominan
esenciales porque no pueden sintetizarse en el organismo y deben ser suministrados por la
dieta. Sin embargo, el 4cido araquidonico puede sintetizarse a partir del acido linolénico y

se considera esencial porque es un constituyente vital de las membranas y es precursor de
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un grupo de compuestos similares a hormonas denominados prostaglandinas, tromboxanos

y protaciclinas, que son importantes en la regulacion de varios procesos fisiologicos.®® El

acido linoléico es también precursor de un grupo especial de prostaglandinas.

Tabla 3.7.1 Acidos Grasos Saturados

Acético 2
Butanoico Butirico 4 -7.9 Mantequilla
Hexanoico Caprotco 6 -3.4 Mantequilla
Octanoico Caprilico 8 16.7 Aceite de coco
Decanoico Caprico 10 31.6 Aceite de coco
Dodecanoico Laurico 12 442 Aceite de coco
Tetradecanoico | Miristico 14 54.4 Manteq, Ac. Coco
Hexadecanoico | Palmitico 16 62.9 Mayoria de grasas
Octadecanoico | Estearico 18 69.6 Mayoria de grasas
Eicosanoico Araquidico 20 75.4 Aceite de cacahuate
Docosanoico Behénico 22 80.0 Aceite de cacahuate

Tabla 3.7.2 Acidos Grasos Insaturados y Poliinsaturados de Grasas y Aceites

9-decenoico Caproleico 1 10 — Mantequilla
9-dodecenoico Lauroleico 1 12 —— Mantequilla
9-tetradecenoico | Miristoleico | 14 18.5 Mantequilla
9-hexadecenoico | Palmitoleico 1 16 -— Pescado, vacuno
9-octadecenoico | Oleico 1 18 16.3 Mayoria de grasasy aceites.
9-octadecenoico | Elaidico 1 18 43.7 Mantequilla
I1-octadecenoico | Vaccénico 1 18 44 Maatequilla

9,12- Linoleico 2 18 -65 Mayoria de grasas v
octadecadienoico aceites.

912,15 Linolénico 3 18 -12.8 Soya y Canola
octadecatrienoico

9-eicosenoico Gadoléico 1 20 — Manteca Cerdo
5,8,11,14- Araquiddnic 4 20 -495 Algunos aceites de
gicosatetraenoico | o pescado
5.8.11.14,17- —vmmen 5 20 —- Algunos aceites de pescado
elcosapentacnoico

13-docosenoico | Ericico 1 22 33.4 Canola
4.7.10,13.16,19- e 6 22 - Algunos aceites de pescado
docosahexaenoico

Todos los enlaces estan en configuracién cis excepto en los dcidos elaidico y vaccénico que son trans.

kY
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3.7.2 Componentes Minoritarios de las Grasas

Monoglicéridos y diglicéridos.- Son mono- y di-ésteres de acido graso y glicerol, ambos
son agentes emulsificantes que se encuentran en pequefias cantidades tanto en aceites
vegetales como en grasas animales. Se preparan comercialmente haciendo reaccionar
glicerol con triglicéridos o esterificando glicerol con acidos grasos. De manera natural, se
forman en el tracto intestinal normalmente como resultado de la digestion de triglicéridos.*
Acidos Grasos Libres.- Son los 4cidos grasos no esterificados presentes en una grasa,
algunos aceites no refinados tienen altas cantidades de estos acidos y su contenido
disminuye durante el refinado.

Fosfatidos.- Son polialcoholes, generalmente glicerol, esterificado con 4cidos grasos, acido
fosférico y un compuesto nitrogenado. Los fosfatidos mas comunes de las grasas
comestibles son la lecitina y la cefalina; en la lecitina la base nitrogenada es la colina y en
la cefalina es la hidroxietilamina. Estos componentes se eliminan durante el refinado.
Esteroles.- Son substancias que contienen un nucleo comun esteroidéo (4 anillos
condensados), una cadena de 8 a 10 atomos de carbono y un grupo hidroxilo en posicién
C3, también se les llama alcoholes esteroidéos Se encuentran tanto en aceites vegetales
como animales, el colesterol es el esterol mayoritario en las grasas animales pero también
se encuentra en aceites vegetales aunque en cantidades traza. Los esteroles de los aceites
vegetales se llaman “fitoesteroles”, los mas conocidos son el sitosterol y el stigmasterol; su
cantidad varia de acuerdo al origen del aceite.’

En una publicacion reciente,”” menciona que son los productos de oxidacién de los ésteres
del colesterol los que causan la arterosclerosis y no el colesterol como tal, ya que éste es

relativamente inerte a oxidarse, en comparacion con algunos ésteres como el oleato de
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_colesterol. En contraste, los ésteres de acidos pﬁliiﬁsaturados de colesterol son altamente
peroxidables y son la primera causa de obstruccion de venas. Los ésteres poliinsaturados
forman facilmente radicales perdxido, capaces de convertir al colesterol a productos de
oxidacion como son epodxidos, cétonas y alcoholes, siendo estos mas dafiinos que el
colesterol.

| Alcoholes Grasos.- Son alcoholes de cadena larga y tienen poca importancia en la mayoria
de las grasas comestibles. En ceras y algunos aceites vegetales hay una pequefia cantidad de
alcoholes grasos esterificados con acidos grasos. Se encuentran en mayor proporcién en
algunos aceites de origen marino.
Tocoferoles.- Es un grupo de compuestos que contienen un anillo aromatico sustituido y
una cadena lateral hidrocarbonada larga. Forman parte de los componentes minoritarios
importantes en la mayoria de las grasas de origen vegetal, sirven como agentes
antioxidantes que retardan el enrranciamiento y también son fuente de vitamina E. El alfa-
tocoferol tiene la actividad vitamina E mas elevada y la menor actividad antioxidante; la
capacidad antioxidante de otros tocoferoles en orden decreciente son: el delta-, beta- y alfa-
tocoferol. Del 60 al 70 % de los tocoferoles existentes en los aceites de semillas resisten el
proceso de refinado y permanecen en las grasas comestibles. Sin embargo, se pueden
adicionar éstos u otros antioxidantes después del refinado para mejorar la estabilidad **°

Carotenoides y Clorofilas.- Son substancias coloridas naturales presentes en grasas y

aceites, su color varia de amarillo a rojo intenso. La clorofila es un pigmento verde que se
encuentra en las plantas y desempefia un papel esencial en la fotosintesis. A veces la

cantidad natural de clorofila presente en el aceite es suficiente para darle una coloracion
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verdosa. La cantidad de compuestos coloridos en la mayoria de los casos se reduce durante
el refinado para dar a los aceites un color, aroma y estabilidad aceptables.

Vitaminas.- Las vitaminas liposolubles son la A y D y a veces se adicionan a los alimentos
que contienen grasa, como la margarina o la leche. Pero la mayoria de las grasas v aceites
vegetales no son fuentes de vitaminas A y D.

3.7. 3 Reacciones Quimicas de los Aceites y Grasas

Hidrolisis de las grasas.- Los triglicéridos se hidrolizan facilmente al calentar la grasa en
medio alcalino con una dilucién de sosa produciendo glicerol y sales sodicas (jabones). Si
se lleva a cabo una hidrolisis parcial se produce acidos grasos, mono- y di-glicéridos. La
hidrolisis en presencia de un catalizador acido, forma glicerol y acidos grasos libres, si
estos son de cadena corta, pueden impartir aromas rancios y algunos también tienen sabores
desagradables como el acido laurico que da un sabor jabonoso. Sin embargo la mayoria de
los alimentos tienen pH neutro o ligeramente acido por lo que este tipo de hidrolisis es
relativamente poco frecuente, siendo mas comun la hidrélisis enzimatica.?

Hidrolisis Enzimatica (Lipolisis).- Es la hidrolisis parcial o total de los enlaces éster de
los lipidos que se produce por enzimas. Algunas de éstas tienen selectividad a la posicién
de los enlaces éster, por ejemplo la lipasa pancreatica tiene “preferencia” por los acidos
grasos de cadena corta y las posiciones 1,3 de ia molécula del glicerol. Se favorece con la
presencia de enzimas, temperaturas elevadas y alto contenido de humedad. En este tipo de
hidrolisis también se forman mono- y diglicéridos, ademas del glicerol libre. Algunas
lipasas contintian reaccionando lentamente a actividades bajas de agua, ya que actiian
inclusive en alimentos deshidratados. Las lipasas pueden ser constituyentes naturales de los

alimentos o pueden ser aportadas como exoenzimas por hongos que se desarrollan en estos.
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Los acidos grasos libres se producen a veces en los aceites vegetales durante su recoleccion
y extraccion, y en el proceso de refinado se eliminan en forma de jqbones, ya que un nivel
elevado de acidos grasos libres reduce el valor comercial del aceite y los métodos
modernos de recoleccién y extraccidn se disefian para reducir este valor al minimo; dado
que las enzimas lipoliticas presentes en algunas grasas y aceites se desnaturalizan a las
temperaturas empleadas durante el refinado, la hidrélisis enzimatica es poco probable en el
producto final."’?

Oxidaciéon de grasas.- Es ia oxidacion esponténea de las grasas cuando éstas se exponen al
aire a temperatura ambiente. Las reacciones que se producen se denominan colectivamente
de autooxidacion. Estas reacciones comienzan cuando el oxigeno reacciona con los acidos
grasos insaturados de la grasa; estas reacciones son catalizadas por metales pesados
principalmente fierro y cobre y también por luz o calor. Los productos de la reaccidén son
radicales libres R* y H*. La mayor parte de estos forman rapidamente moléculas de RR y
RH, etc. En presencia de oxigeno, los radicales libres ( R’), forman un radical peroxido
ROO" el cual reacciona con una nueva molécula de la grasa dando lugar a un nuevo radical
a traves del cual se propaga la cadena. Los hidroperdxidos formados son relativamente
inestable y se descomponen y degradan para formar aldehidos, cetonas, hidrocarburo y en
menor cantidad epdxidos y alcoholes que son mas estables. Estos productos formados por
la oxidacion son los responsables del desarrollo de sabores y aromas desagradables,

caracteristicos de esta oxidacion conocida como enrranciamiento oxidativo.!’

Iniciacion RH - R+ H°
(lipido) métales, luz v calor

Propagacién R*+ 07 ----- > ROO”
ROO" + RH — R" + ROOH



Descomposicion ROOH — RO" + OH" (también R, ROO' | etc.)

Terminacion ROO" + X --e--- --— Compuestos estables (dcidos, alcoholes, ésteres,
aldehidos, cetonas, lactonas aromaticas, hidrocarburos

Generalmente las grasas expuestas al aire reaccionan muy lentamente con el oxigeno en
sus primeras etapas; sin embargo, el final del periodo de induccién es seguido por una
reaccion autocatalizada que ocurre rapidamente. Por lo tanto, mientras mas insaturada sea
la grasa mayor sera su sensibilidad al enrranciamiento oxidativo. Aceites muy insaturados
como el de algodon, soya o maiz, son menos estables que los aceite saturados como el de
coco; sin embargo se puede incrementar su estabilidad evitando que el aceite esté en
contacto .con el aire o adicionando antioxidantes, que reaccionan con radicales libres,
fijandolos a medida que se forman, impidiendo asi la secuencia de reacciones. Los
tocoferoles naturales actuan por este mecanismo, asi como algunos fenoles sintéticos como
el butilhidroxianisol (BHA) y butilhidroxitolueno (BHT). Una manera de incrementar la
estabilidad de los aceites, es saturar parcialmente las insaturaciones, por hidrogenacién.?

Reacciones de Polimerizacion.- Todas las grasas, y principalmente las que son ricas en
acidos grasos poliinsaturados, tienden a formar moléculas mas grandes conocidas como
polimeros (resinas), que son viscosos, gomosos o aun solidos. Esto es una de las
consecuencias de la autoxidacion de los lipidos cuando se calientan en condiciones
extremas de temperatura y por periodos de tiempo largos. Estas reacciones puede ocurrir a
través de la combinacion directa de los radicales libres o por otras reacciones. Cuando la

cantidad de polimeros es considerable se incrementa la viscosidad del aceite **
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3.8 ANALISIS DE GRASAS Y ACEITES

Los métodos de analisis para grasas comestibles y no comestibles se clasifican en cinco
grupos.

El primero comprende procedimientos no oficiales usados para identificar a las grasas y
aceites con respecto a su fuente y origen particularmente, ya que pueden ser de origen
animal o vegetal y a veces es necesario determinar la fuente especifica.

El segundo grupo, que es mas amplio, comprende importantes métodos oficiales de la
American Oil Chemist's Society (AOCS), The American Society for Testing Materials
(ASTM), La Association of Official Analytical Chemists (AOAC) y otras organizaciones.
Se usan habitualmente para andlisis de rutina en aceites y grasas, acidos grasos terminados
y otros derivados para su venta o compra y ocasionalmente para control de proceso y de
estabilidad.

El tercer grupo de métodos analiticos, que actualmente se ha incrementado de manera
importante con el desarrollo de equipo sofisticado es el mas empleado, se desarrollo
especificamente para monitorear y controlar los niveles de compuestos inaceptables que
pudieran estar presentes en grasas y aceites. Estos compuestos pueden ser productos de su
degradacion, contaminacion inadvertida por el ambiente o por contaminacién durante su
procesamiento, como son: la extraccién con disolventes y metales del equipo en el refinado.
El cuarto grupo de métodos analiticos se disefié para la determinacién cualitativa y
cuantitativa de cantidades relativamente pequefias de compuestos no tdxicos que tienen
algiin efecto benéfico o desventajoso en la calidad y estabilidad de los aceites y grasas.
Algunos ejemplos tipicos son la determinacién de B-tocoferol en aceite de germen de trigo

y la identificacién de antioxidantes sintéticos y vitamina A en mantequilla.



El quinto grupo comprende técnicas sofisticadas de analisis instrumental para determinar
pequefias cantidades de compuestos que ordinariamente tienen poco o ningun efecto sobre
la calidad o estabilidad de producto terminado. Ademas de algin interés académico o
cientifico, la informacion obtenida de dichos andlisis es de poco interés para propositos de
control de calidad. Los procedimientos mds representativos son: la determinacién de
esteroles, alcoholes triterpenos, aceites insaponificables y otros en grasas y aceites.’

Los métodos basados en las propiedades fisicas de aceites y grasas, son importantes para su
identificacion y caracterizacion y de esta manera se puede determinar su uso y aplicaciones.
Para analizar una muestra es necesario saber su origen y si se trata de una grasa cruda o
refinada, asi como hacer pruebas de identidad, calidad y de presencia de compuestos
toxicos.

3.8.1 Caracteristicas de Identidad

Densidad (Gravedad especifica).- Es la relacion entre la masa del aceite y una masa de
igual volumen de agua a una temperatura determinada. Su valor aumenta con las
insaturaciones de los 4cidos grasos constituyentes y es inversamente proporcional al peso
molecular de las grasas.”® La densidad sirve como criterio de identidad de las grasas,
ademas de ser util en el disefio del equipo para la refinacién de estos productos.
Generalmente se determina con picndémetro, el método consiste en determinar la masa de
volumenes iguales de agua y de aceite para calcular la relacion entre ambos valores, bajo
condiciones especificas de temperatura, generalmente a 20 °C. Cuando la grasa no es
liquida a esta temperatura la determinacion se hace a 40 6 60 °C. La densidad se reporta a
20 °C, si se ha determinado a una temperatura diferente se suma 6 resta el factor 0.00064

por cada grado sobre 6 abajo de 20 °C respectivamente.”!
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Indice de Refracciéon®: En una substancia dada, es la relacién de la velocidad de
transmision de un rayo de luz en el vacio y la velocidad de la luz a través de la substancia
en cuestion. El indice de refraccion de una grasa o aceite aumenta con el incremento en el
mimero de insaturaciones de los acidos grasos que la constituyen.’® Debido a que el valor
del indice de refraccion tiene relacion con el nimero de cadenas insaturadas presentes, se
puede correlacionar con el indice de yodo™. Su determinacién tiene gran utilidad en el
control de los procesos de hidrogenacion. Se determina a 25° C para aceites y a 50°C para
grasas en el refractometro de Abbe, iluminado por lampara de sdédio, manteniendo la
temperatura constante con circulacion de agua a la temperatura deseada a través de la
chaqueta que protege a los prismas, no debe haber disolvente en la muestra ya que esto da
resultados erréneos. El valor obtenido se puede corregir a cualquier temperatura con la
siguiente formula:
IR=IR* +K(T-T)

En donde: IR* = Indice de refraccion obtenido, T = temperatura deseada, T+ temperatura
deseada y K = 0.000385 para aceites

Punto de Fusion - Es el intervalo de temperatura en la cual la muestra pasa de el estado
sOlido al liquido, es decir hasta que la muestra Ilega a ser perfectamente clara y liquida al
calentarse en bafio de agua a una velocidad aproximada de 5°C/ min. Las grasas y aceites
pueden solidificar en varias formas de cristalizacién que funden a diferentes temperaturas,
es decir, no tienen punto de fusion definido, ya que se trata de mezclas de triglicéridos,
ademas de que estan presentes otros compuestos y muestran distintos grados de

insaturacion. El punto de fusién es muy importante para la identificacion de la muestra y
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para calificar su calidad ya que mientras mayor sea el intervalo de temperatura de fusion es
mas impuro. El método mas usado para determinarlo es por tubo capilar.’

Indice de Yodo: Es la cantidad en gramos de yodo fijado por 100 g de muestra. Esta
determinacién es importante para la clasificacion de las grasas y aceites y en el control del
proceso.”? El parametro es generalmente aceptado para expresar el grado de insaturacion
carbono-carbono de las grasas y permite la clasificacion de los aceites en secantes con
valores menores de 100, no secantes de 130 a 200 y semisecantes que tienen valores
intermedios. Se determina por el método de Wijs o por el método de Hanus; los dos
consisten en afiadir a [a muestra un exceso de yodo y después se determina la cantidad de
yodo que no reaccion6 por medio de una titulacion con tiosulfato de sodio.*® El método mas
utilizado es el de Wijs ya que se acerca mas a los valores tedricos que cualquier otro
método. Por el método de Hanus se obtienen valores de 2 a 5 % menores que por el de
Wijs; no obstante que, el reactivo de Hanus es mas estable, el método estandar es el de
Wijs, por lo que es este el método usado, ya que con el se obtienen valores reproducibles y
se pueden hacer comparaciones con valores ya establecidos.*

Indice de sapenificacién: Es el namero de mg de hidroxido de potasio necesarios para
saponificar 1 g de aceite. El valor obtenido es inversamente proporcional al peso molecular
promedio de los acidos grasos.*® El método para determinarlo se basa en la hidrdlisis, con
catalisis basica, de los ésteres de acidos grasos para formar la sal de dichos acidos grasos; el
hidroxido de sodio remanente se titula con acido clorhidrico.

El indice de éster es la diferencia entre el indice de saponificacion y el indice de acidez y es

una medida de la cantidad de trigliceridos presentes.*



Indice de Reicher-Meissl- Expresa los mililitros de alcali 0. 1N necesarios para neutralizar
los acidos grasos solubles en agua, volatiles en vapor, provenientes de 5g de aceite. Este
valor se relaciona con la presencia de acidos grasos de cadena corta, principalmente
butirico y capréico. El proceso no determina la cantidad total de los acidos volatiles en
vapor presentes en la muestra, por lo que este valor es simplemente empirico, pero
apegandose estrictamente a las dimensiones de los aparatos usados y a los detalles del
procedimiento, la informacion se puede usar para determinar presencia o ausencia de estos
acidos en la grasa. Esta determinacion se aplica en mantequilla, aceite de coco, palma y
semilla de palma. La grasa de lecha de vaca y otras grasa de leche son las Unicas que tiene
acido butirico en sus glicéridos y debido a que este acido es soluble en agua, se obtienen
valores de Reichert elevados. Para determinarla primero se hace la saponificacion de 5 g de
muestra, se adiciona agua, se acidifica y se destila 110 ml en aproximadamente 30 min., se
filtra y se titulan con hidréxido de sodio 0.1N para neutralizar los icidos grasos solubles en
agua presentes en la mezcla.>*

Indice de Polenske Expresa los mililitros de alcali 0.1N necesarios para neutralizar los
acidos grasos volitiles en vapor, insolubles en agua, provenientes de 5g gramos de aceite.
Se refiere especificamente a los 4cidos caprilico, caprico y ladrico. Su determinacion, igual
que la de Reichert, se puede considerar empirica, ya que es la continuacion de ésta. Los
aceites de coco y semilla de coco, aunque son algo diferentes, contienen acidos grasos
volatiles en vapor solubles en agua y también los insolubles en agua, por lo que dan valores
significativos de Reichert y Polensque pero no contienen acido butirico.**

Materia Insaponificable.- Es el peso en gramos de substancia no saponificable con

hidroxido de potasio, que es insoluble en agua y soluble en éter de petroleo,

-
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correspondientes a 100 g de grasa. Entre la materia insaponificable se encuentran esteroles,
alcoholes de cadena larga y triterpenos, algunos hidrocarburos como escualeno, pigmentos
y mateniales traza. Para determinarla primero se saponifica completamente la muestra con
hidréxido de potasio y después se hace una serie de extracciones con éter de petroleo,
después se evapora el éter del extracto y los residuos se disuelven con alcohol. Los acidos
grasos contenidos en el residuo se titulan con hidroxido de sodio, valor que se resta al peso

“ 52
del residuo.>

Materia Insaponificable (%) = Peso de residuo (g) - cidos grasos en el extracto(g) X 100

Peso de la muestra en gramos

Prueba Fria- Es el tiempo que requiere el aceite para formar cristales a 0°C y es una
indicacion empirica del primer estado de cristalizacion, que se aplica a todas las grasas
animales y vegetales normales. En esta determinacion se mide el tiempo necesario para
provocar el enturbiamiento de 30 g de aceite, ::ontenido en un recipiente sumergido en bafio
de hielo a 0 °C. Un valor minimo aceptable para un aceite destinado a ensaladas es de 5.5 h:
por el contrario, un aceite destinado a la preparacion de mayonesas debe superar este
tiempo, ya que la cristalizacion podria romper la emulsién cuando se almacenara en un
refrigerador.'®

3.8.2 Caracteristicas de Calidad.

Color - El color que presentan algunas grasas y aceites se debe generalmente a la presencia
de pigmentos vegetales originales como P-caroteno, clorofila, luteina, licopeno y otros. Ei
color en aceites y grasas es un indicador inicial de su calidad, ya que algunos aceites
vegetales crudos tienen color muy intenso. Sin embargo, la presencia de color no es criterio

de rechazo, ya que en muchos casos éste es caracteristico del aceite, como en el caso de
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aceite de oliva que es ligeramente verde; la grasa de leche es amarilla y los aceites de maiz,
algodon, girasol y soya son amarillo oro. Se han desarrollado varios métodos para
determinar el color en aceites, los mas empleado son: por colorimetro de Lovibond,
espectroscopia y visualmente.**?

Rancidez en Grasas y Aceites.- La rancidez es el término que se usa para describir sabores
y olores desagradables y que tiene como consecuencia una baja aceptacion de los
alimentos. La rancidez es causada por cambios hidroliticos u oxidativos en las grasas; es
decir, puede tratarse de rancidez hidrolitica o rancidez oxidativa. La rancidez hidrolitica se
produce por la hidrolisis de los enlaces éster, que puede ser provocada por enzimas
(lipasas) o quimicamente, dando come resultado acidos grasos libres. Los acidos grasos
libres que contienen insaturaciones son susceptibles de posteriores oxidaciones (rancidez
oxidativa). En los productos lacteos y productos con aceite de coco, que contienen
glicéridos con acidos grasos de bajo peso molecular, tales como butirico, caproico,
caprilico o caprico, es especialmente perjudicial la hidrolisis, ya que al llevarse a cabo,
estos acidos grasos producen un alto grado de rancidez. Se han desarrollado varios métodos
para determinar el grado de rancidez, pero ninguno en particular se puede aplicar a todas las
etapas y productos de oxidacion, por lo se emplea una combinacion de pruebas.

Indice de Acidez: Es el nimero de miligramos de hidroxido de potasio necesarios para
neutralizar los acidos grasos libres de un gramos de muestra. El contenido de acidos grasos
libres también se expresa como porcentaje en peso del acido graso mas abundante. Para el
caso de aceite de Orbignya es el acido laurico. El indice de acidez se puede convertir a
acidos grasos libres (AGL), por medio de la siguiente formula.

Indice de Acidez = 1.99 X % AGL % AGIL = 0.503 x Indice de acidez

)
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El indice de acidez estid relacionado con la calidad de los aceites. Generalmente los
recientemente procesados son practicamente neutros, pero a medida que envejecen se
liberan 4cidos grasos, incrementando la acidez. Esta liberacion se ve favorecida por la
presencia de humedad y calor. La determinacion consiste en disolver la muestra en alcohol
neutralizado y posteriormente titular con hidroxido de sodio o potasio, utilizando
fenolftaleina como indicador.

Indice de Peréxidos.- Son los miliequivalentes de oxigeno activo en forma de perdxido
presente por kilogramo de aceite y se expresa en ppm. Los peroxidos son los productos
iniciales en la autoxidacion de grasas, pero debide a que estin sujetos a reacciones
posteriores de degradacion, este valor esta limitado solo a las primeras etapas de oxidacion.
El indice de peréxido es una medida del grado de oxidacién, pero no de estabilidad en las

51.52,60
grasas.

Es la prueba mas utilizada para medir la oxidacion de las grasas. La
determinacion se hace midiendo la cantidad de yodo liberado de una solucion de yoduro de
potasio por la grasa o el aceite, disuelto en una mezcla de 4cido acetico-cloroformo; el yodo
liberado se titula con tiosulfato de potasio. **2¢

Prueba de Kreis- Es una prueba cualitativa, altamente empirica y no especifica para
determinar el grado de descomposicién comuin de las grasas, es decir la rancidez. Esta
prueba supuestamente depende de la presencia de epihidrinaldehido, un producto de la
descomposictén que da una coloracion rosa, cuya intensidad se puede considerar
proporcional al grado de rancidez de las grasas y aceites.’

3.8.3 Contaminantes en Aceites y Grasas

Impurezas Insolubles- Se entiende por impurezas insolubles de una grasa al conjunto de

substancias sdlidas presentes. Los aceites y grasas deben estar libres de materia extrafia ya
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que esta afecta a la pureza de la muestra y es un criterio importante para determinar su
calidad. Esta determinacién se basa en una observacion visual; también se puede hacerse
por gravimetria. Las impurezas mas comunes son: huesos, espinas, tierra, harina, y otras
substancia insoluble en keroseno y éter. >

Humedad y Materia Volaitil.- Por humedad y materia volatil se entiende la pérdida en
masa del aceite bajo condiciones particulares. Se determina aumentando gradualmente la
temperatura hasta 130 °C y se obtiene el valor por la diferencia de peso. El contenido de
humedad es importante en aceites y grasas porque influye en su estabilidad y la presencia
de compuestos volatiles, generalmente disolventes, debe evitarse ya que son toxicos y se
deben a que no se eliminan completamente durante la extraccion. >

Contenido de jabén: Se refiere a las sales de acidos grasos presentes en la muestra. Esta
prueba se aplica en aceites y grasas y la norma del Codex establece que el contenido de
jabdn no debe ser mayor de 0.005%. La determinacion se hace neutralizando el jabon que
pudiera estar presente en 40 g de aceite con acido clorhidrico, utilizando azul de

bromofenol como indicador y el valor se expresa en jabon disuelto, como oleato de sodio. '

% de jabon disuelto (Oleato de sodio) = 0.304 x volumen de 4cido 0.01N utilizados (g)
Masa de la muestra empleada (g)

En donde 0.304 son los los miliequivalentes del oleato de sodio.

3.8.4 Estabilidad en Aceites y Grasas

Prueba de Estabilidad - Se entiende por estabilidad de una gasa o aceite a su capacidad de
mantener un sabor y olor adecuados, durante su almacenamiento y consumo. Se .han
desarrollado varios métodos para determinar la estabilidad de una grasa, como son el
método de la estufa,”® que originalmente se disefio para evaluar estabilidad de productos

grasos y de panificacion. En este método se evalia periddicamente el olor de la muestra
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almacenada a 63°C hasta detectar rancidez, considerando que un dia de incubacién en estas
condiciones corresponde a 6-10 dias a 21°C. La prueba de absorcion de oxigeno, en la cual
la muestra se calienta en presencia de oxigeno y se detecta el incremento en el peso, mismo
que es proporcional a la adicion de oxigeno. Sin embargo un método mas reciente y rapido
es el método del oxigeno activo.'®

Método del Oxigeno Activo (AOM).- Con este método se obtiene la cantidad de horas
necesarias para tener un valor de peréxido de 100 a 100°C. Consiste en hacer burbujear a la
muestra, mantenida a 100°C, una corriente de aire a un flujo establecido y se determina la
rancidez por el olor caracteristico del aire que circula. Con la aplicacion de este método se
han establecido distintas correlaciones, en especial con el indice de perdxidos y la aparicion
del olor que caracteriza a la rancidez. De esta manera se ha observado que para la manteca
de cerdo se detecta la rancidez en un indice de peréxidos de 20; para los aceites
hidrogenados es de 70 y para los aceite vegetales como algoddn y soya es d;a 100. Se
obtiene mayor objetividad por la determinacion de peroxidos a intervalos de tiempo
regulares y una gréfica de tiempo en funcion del valor de peroxidos. Se puede interpolar en
la grafica el valor del tiempo en horas necesario para alcanzar determinado indice de
peodxidos. Este método se utiliza preferentemente para establecer la estabilidad inicial de
una grasas o aceite con o sin antioxidantes. El método del oxigeno activo es una prueba
rapida ya que el tiempo se reduce hasta en veinte veces el necesario en la prueba de la
estufa; sin embargo, al hacer una correlacion entre los valores obtenidos por este y el

tiempo de conservacion del aceite en condiciones normales de almacenamiento, se

encuentran diferencias. El equipo desarrollado para determinar la estabilidad de grasas y
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~aceites en la industria sigue el mismo principio antes mencionado y automaticamente da el
resultado; este equipo se llama Rancimat. ™

3.9 CROMATOGRAFIA DE GASES

Es un método en el cual se separa una mezcla en sus constituyentes, distribuyéndose entre
dos fases, una fase mévil y una estacionaria. La fase mévil es un gas inerte o no retenible
que sirve para transportar la muestra a través de la columna y recibe ¢l nombre de gas
acarreador. La fase estacionaria es un solido de tamafio de particula controlado y en donde
la retencion selectiva de los componentes en la muestra en cuestion se debe a fenomenos
consecutivos de adsorcion y desorcion, puede ser también un liquido de baja volatilidad,
dispuesto sobre un sélido que actie como soporte {cromatografia gas liquido). En este tipo
de analisis la muestra se inyecta en el bloque de calentamiento, en donde se vaporiza
instantaneamente y con ayuda del gas acarreador se transporta hacia la entrada de la
columna, los solutos se adsorben en la columna en la fase estacionaria y después son
desorbidos al hacer pasar gas portador puro, cada soluto se movera a través de la columna
de acuerdo a su coeficiente de particion y formara una banda por cada uno, estos entran al
detector que estd conectado a la salida de la columna y si se usa un registrador, las sefiales
aparecen en la grafica como una curva, de la composicidn de la corriente del gas en
funcién del tiempo.

Las partes pnincipales de un cromatografo de gases son:

Fuente de gas acarreador.- Es un gas inerte que transportara a la muestra, no debe
degradarla, ni interaccionar con la fase estacionaria, debera tener baja viscosidad y ser

compatible con el detector utilizado.




Sistema de Inyeccidn.- Es donde se introduce la muestra que posteriormente se transporta a
la columna, generaimente se hace con una jeringa hipodermica a través de un diafragma de
hule autosellante en un bloque metalico. Debido a que la muestra debe vaporizarse
totalmente e instantaneamente, la temperatura del sistema de inyeccion debe ser superior a
los puntos de ebullicion de todos los componentes.

Columna.- Existen dos tipos de columnas las empacadas y tubulares abiertas, las primeras
son tubos relienos de un soporte inerte, recubierto con una fase liquida no volatil en el caso
de cromatografia gas-liquido, su longitud suele ser de 0.7 a 2 m.

Las columnas tubulares abiertas a diferencia de las empacadas, es un orificio sin
restricciones y el medio separador esta en forma de recubrimiento sobre las paredes del
tubo. La caida de presién es mucho menor que en las columnas empacadas de la misma
longitud, lo que permite emplear columnas muy largas, que varia de 30 a 300 m. En este
tipo de columnas el tubo es de aproximadamente 0.5 mm, los flujos son mas rapidos (4-10
ml/min) y el volumen muerto de las conecciones es menos critico. El uso de estas columnas
permite anéhsis relativamente rapidos, proporciona un método para separar compuestos
muy semejantes y mejor resulucion >

Detector de Ionizacion de Flama.- Esta situado a la salida de la columna y registra el arribo
de los componentes separados a medida que salen de la columna produciendo una sefial
correspondiente, la temperatura del compartimiento del detector debe ser suficientemente
alta para evitar la condensacion de los vapores de la muestra, pero sin llegar a causar su
descomposicion. Consiste en una pequefia flama de hidrogeno quemandose en un exceso de
aire y rodeada por un campo electrostatico. Los compuestos organicos que salen de la

columna se queman y durante la combustién se forman fragmentos ionicos y electrones




libres que se colectan, produciendo una corriente eléctrica proporcional a la velocidad de
entrada de la muestra a la flama. Este detector solo responde a dtomos de carbono oxidables
y la respuesta es proporcional al nimero de atomos en el componente de la muestra. La
insensibilidad al agua, gases CO y CO, es una ventaja para el analisis de extractos acuosos
en los estudios de contaminacion del aire. La deteccion es de aproximadamente 20 pg de
peso de la muestrao 6 5 ng/ml de concentracion gaseosa, siendo el intervalo lineal 10",
Registrador.- La sefial eléctrica producida en el detector es amplificada y se transmite como
una banda sobre el papel 6 también puede convertiria en una sefial digital y ser transmitida
a un sistema de microcomputadora. Generalmente el cromatogrima se obtiene en un
registrador de papel enrollado, conectado a la sefial de salida de la unidad detector-
amplificador, ésta salida debe ser lineal con respecto a la concentracién, también el flujo
del gas portador debe ser constante, de tal manera que las abscisas de tiempo puedan
convertirse en volumenes de gas portador. La respuesta de la plumilla del registrador debe
ser igual a la velocidad de respuesta del detector y de no ser asi es necesario acoplar un
dispositivo de integracion. Bajo estas condiciones el area del pico se puede considerar
proporcional a la concentracién de la muestra y de esta manera permite realizar un analisis
cuantitativo.

Inicialmente la cromatografia de gases fue empleada para separar compuestos volatiles
como alcoholes y otros compuestos de importancia en la industria de alimentos. Las
técnicas cromatograficas tienen mucho valor en el proceso de los alimentos, ya que
constituyen un instrumento importante en la resolucion de problemas tecnolégicos como
son: desarrollo de olores, determinacién de compuestos volatiles que influyen en la calidad

del sabor de los alimentos, determinacion y cuantificacion de algunas vitaminas como fa D,
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A, K, complejo B, carotenos y tocoferoles. También es posible determinar y cuantificar
acidos grasos en grasas y aceites, antioxidantes y esteroles de algunos alimentos.
Anteriormente no era posible determinar carbohidratos, acidos grasos y proteinas por
cromatografia de grases; sin embargo, este tipo de compuestos se pueden hacer volatiles
formando un derivado apropiado. El desarrollo de la cromatografia de gases junto con la
| aplicacion de sistemas acoplados a permitido una mejor aplicacion.®

3.10 PORCIENTO DE SOLIDOS EN ACEITES Y GRASAS

Este valor se refiere al porcentage de solidos de una grasa a diferentes temperaturas (Nt) y,
por consiguiente, el porciento de grasa liquida es 100 — Nt a la misma temperatura. Se
puede trazar una grafica con los valores de Nt en funcion de la temperatura y la curva
obtenida representa los datos detallados sobre las propiedades fisicas de una grasa y
determina sus propiedades y usos. Asi, un valor alto de sélidos a 25 — 30°C, significa que la
grasa es dura y quebradiza a temperatura ambiente y también resistente al calor. Un
descenso rapido de la curva indica que la grasa se vuelve liquida con una elevacién
moderada de la temperatura. Si esto ocurre a unos grados por debajo de 37°C, la fusidn
rapida de la grasa da como resultado una sensacion refrescante. Las grasas con contenido
de solidos bastante elevados por encima de los 37 °C dan una sensacion cerosa en la boca.*!
Actualmente el método més conveniente para determinar el contenido de sélidos en por
resonancia magnética nuclear, ya que es mas rapido, reproducible y relativamente simple
comparado con el método por dilatometria, %2

3.10.1 Dilatometria.- Es una técnica para medir indirectamente el contenido de grasa
solida. Se basa principalmente en los cambios especificos de volumen que ocurren con los

cambios de temperatura en la grasa, ya que ésta se expande cuando se funde y generalmente
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se contrae cuando experimenta cambios polimérficos a una forma mas estable. Sin embargo
esta prueba requiere de mucho tiempo y es dificil determinar el contenido preciso de grasa
solida y liquida e incluso a veces es imposible cuando se trata de una mezcla compleja de
triglicéridos. ™

3.10.2 Resonancia Magnética Nuclear .- Esta técnica proporciona una medida directa de la
proporcion de grasa solida presente en una muestra. El fenomeno involucrado se basa en la
orientacion dipolar que ciertos nucleos de atomos son capaces de mantener en un campo
magnético aplicado. Los atomos con niimero atémico y niumero de masa par como son C ¢
y Og'®, no son capaces de presentar este fenomeno debido a que tienen un espin nuclear
igual a cero. El H' tiene un espin distinto de cero (I= 14), por lo que si puede responder a
un campo magnético. La intensidad de campo magnético en el centro de una banda de
resonancia del H' siempre tiene el mismo valor para una frecuencia dada y es caracteristica
de la muestra en cuestion, pero la forma de la banda esta influenciada por el estado fisico y
quimico de la muestra. El ancho de la banda de absorcidn esta relacionado con la movilidad
del hidrogeno o la de los compuestos que lo contienen y la homogeneidad del campo.
Debido a que en un solido el nucleo esta fijo rigidamente se obtiene una banda
relativamente ancha. En un liquido las moléculas tienen mayor movilidad y las bandas de
absorcion son estrechas; por lo que la diferencia en la anchura de las bandas entre solidos y
liquidos se puede usar para determinar el contenido de grasa solida a diferentes

temperaturas, lo que se expresa como Nt.'®*2
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IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

4.1.1 Origen de Muestra.- La muestra proviene del estado de Oaxaca, especificamente de
Pinotepan de Don Luis, en la Costa de Oaxaca. Se recibieron dos lotes de semilla, uno con
cascara y otro sin cascara, en este ultimo lote, algunas semillas estaban incluso fracturadas.
4.1.2 Recomocimiento Fisico del Fruto.-Se pesé 1 Kg de semilla con cascara y se
contaron las piezas, posteriormente se partio cada una de ellas y se pesd la cascara y la
semilla por separado, midiendo el diametro del fruto completo y el de la semilla de cada
fruto; se registraron los datos de cada fruto y se hizo un analisis estadistico de desviacién
estandar para determinar el peso promedio y los intervalos, tanto del peso del fruto
completo como el de la semilla.

4.2 REALIZACION DEL ANALISIS PROXIMAL

En primer lugar se moli6 finamente la semilla, se desengrasé por extraccidén continua en un
extractor de Soxhlet, usando éter etilico, durante 16 horas y el residuo se mantuvo en cajas
de vidrio tapadas, para posteriormente realizar el analisis.

4.2.1 HUMEDAD (Perdida por Secado)™ A 70 °C y 130 mmHg durante 5 horas
4.2.2 CENIZAS®™ (550 °C durante 3 horas)

4.2.3 PROTEINA CRUDA® (Método de Kjeldahl)

Se usé 5.3 como factor

4.2.4 FIBRA CRUDA®

4.2.5 GRASA CRUDA O EXTRACTO ETEREOQO (Método de Soxhlet)

La extraccion se realizo durante 16 horas, utilizando éter etilico como disolvente.

4.2.6 CARBOHIDRATOS ASIMILABLES (Por diferencia)



4.3 EXTRACCION DEL ACEITE DE LA SEMILLA DE Orbignya guacuyule
4.3.1 Método por Disolventes

Se empled un extractor Soxhlet, utilizando como disolvente éter etilico. Se mantuvo la
extraccion durante 16 horas. Posteriormente se evapord el disolvente del matraz en un
evaporador rotatorio y se peso, para determinar el % de aceite obtenido. Una vez obtenido
el aceite se filtro varias veces sobre celita en un matraz Kitasato para eliminar impurezas.
Con el proposito de acumular aceite para las pruebas posteriores, las extracciones solo se
mantuvieron 8 hr ya que se demostré que este tiempo era suficiente para extraer
practicamente la totalidad del aceite

CALCULOS

Aceite Obtenido (%) = (Peso matraz con extracto - peso matraz vacio) x 100
Gramos de muestra

Eficiencia del Método = (% de aceite obtenido/ % de aceite en la muestra) X 100

4.3.2 Método por Prensa

Se utilizd una prensa hidraulica Carber Modelo 2697 de 11 toneladas de fuerza.

Se pesaron 200 g de muestra y se colocaron en una charola de aluminio; esta se adapt6 a la
prensa de tal manera que al prensar no hubo contacto con el aceite de la muestra. Se aplico
una fuerza de 9 toneladas, durante 5 min; posteriormente se recolectd el aceite en un
matraz, usando €ter para lavar, se filtré varias veces por celita en un matraz Kitasato para
eliminar impurezas solidas y finalmente se peso para calcular el porciento de aceite
obtenido

CALCULOS

Aceite Obtenido (%) = Gramos de aceite obtenido X 100
Gramos de muestra
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Eficiencia del Método = (% de Aceite de obtenido / % de aceite en el fruto) X 100

4.3.3 Método Enzimatico®"

Se pesaron 200 g de muestra, se molieron en la licuadora con 100 ml de agua destilada, y se
vaciaron a un vaso de precipitados de 1 litro, se lavaron los residuos de la licuadora con
100 ml de agua y se vaciaron al vaso de precipitados. Posteriormente se agregod 1.0 g de
enzima proteasa y 200 m! de agua, se calento el vaso de precipitado con agitacion constante
hasta una temperatura de 50°C; una vez alcanzada esta temperatura se adiciond 1.0 g de alfa
amilasa y 1 ml de pectinasa, manteniendo la mezcla a 50°C durante 90 min. Después de
este tiempo se separé el aceite, para lo cual primero se decant6 el liquido para separar ios
solidos. La fase liquida se centrifugd en varios tubos a una velocidad de 7000 rpm durante
15 min. El aceite se vacié a un vaso de precipitados de 150 ml y se seco con sulfato de
sodio anhidro, se filtré sobre zelita en un matraz kitasato y finalmente se pesd. Cabe
mencionar que el volumen de aceite obtenido fue muy inferior al esperado y es probable
que esto se deba a que no se centrifugd a 10000 rpm como lo indica la metodologia
original ®

Enzimas Empleadas: HT- Proteolitic 223 NU/g, Novo 26-10-94, Pectinex 3XL Batch A
047-90-5 Termamyl, Alfa- amilasa (liquida} Tenasa 356.000 WNU/g

CALCULOS

Aceite Obtenido (%) = Gramos de aceite obtenido X 100
Gramos de muestra



Eficiencia del Método = (% de Aceite de obtenido / % de aceite en el fruto) X 100

4.4 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ACEITE DE Orbignya guacuyule
4.4.1 Determinacion de Caracteristicas de Identidad (Apendice 111)
Densidad 6 Gravedad Especifica (Picnometro)*

Punto de Fusion (Método Capilar) >

Indice de Refraccion (Por Refractometro de Abbe)”

Indide de Reichert-Meissl*®

Indice de Polenske*®

Indice de Yodo (Método de Hanus) **

Materia Insaponificable®

Indice de Saponificacion®

Prueba Fria *

4.4.2 DETERMINACION DE CARACTERISTICAS DE CALIDAD
Indice de Acidez *°

Indice de Peréxido *

Prueba de Rancidez *

4.4.3 DETERMINACION DE CONTAMINANTES

Determinacién Sensorial de Impurezas Indeseables (Olor) *
Humedad y Materia Volatil ©

Contenido de Jabén '’
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4.5 IDENTIFICACION DE ACIDOS GRASOS CONSTITUYENTES DEL ACEITE

DE Orbignya guacuyule POR CROMATOGRAFIA DE GASES CAPILAR

Se determinaron los acidos grasos constituyentes del aceite del fruto de la palma Orbignya
guacuyule y del aceite de coco (Cocos nucifera), haciendo una comparacion de ambos

aceites para poder inferir sobre el posible uso del aceite de Orbignya guacuyule.

Obtencion y Preparacion de la Muestra.- La muestra empleada en este analisis fue la
semilla de la palma Orbignya guacuyule, la cual se obtuvo directamente de la planta en el
lugar de origen, en el periodo optimo de su maduracién, la semilla se selecciond en forma
manual y se transporté en bolsas de polietileno sin cascara para su analisis. Para extraer el
aceite de coco (Cocos nqcifera), se compré un coco en un centro comercial, el cual se

partio, se dejo secar y finalmente se extrajo el aceite.

Extraccion del Aceite.- El aceite se extrajo del fruto por tres métodos: Disolventes,
enzimatico y por prensa que se describen anteriormente. La extraccion del aceite de coco se

hizo con éter etilico en un extractor Soxlet.

Preparacion de la Muestra.- Después de extraer el aceite se filtré por zelita para eliminar
impurezas, se vaci¢ en viales, una cantidad aproximada de 20 g. cada uno, el exceso de éter
se evapord con flujo de nitrégeno, posteriormente se envolvid en papel aluminio y se
mantuvo en refrigeracion antes de utilizarlo. El aceite obtenido por prensa se filtrd varias

veces y el aceite obtenido por método enzimatico Unicamente se sec6 con sulfato de sodio.
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MATERIAL

Jeringa de 10 ul para cromatografia de gases
Matraz aforado de 10 ml

Viales para cromatografia de gases

Pipetas volumétricas de 1 y 2 ml

Pipetas Pasteur con perilla de goma

Propipeta

Sonicador

Frasco de 5 ml con rosca

REACTIVOS

Isoctano de pureza grado cromatografia J.T. Baker
Metanol de pureza grado cromatografia J.T. Baker
Acetona grado analitico

Acido clorhidrico grado analitico J.T. Baker
Hidréxido de sodio grado analitico J.T. Baker
ESTANDARES

Acidos caprilico, caprico, laurico, margarico, miristico, estearico, linoleico y linolénico de
SIGMA CHEMICAL CO. USA, acido palmitico de CHEM. SERVICE CO. USA y acido

oléico de ALDRICH CHEMICAL inc. USA.
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PARTE EXPERIMENTAL

Para la formacidn de derivados, se pesaron 10 mg de aceite en un vial y se agregé 1 mi de
hidroxido de sodio al 5 % en métanol-agua (50:50), se calent6 durante 30 min a 100 °C y
después se enfTié a temperatura ambiente, posteriormente se adiciond 1.5 ml de acido
clorhidrico al 25 % en metanol, se agité y calenté a 80 °C durante 10 min. Finalmente se
extrajeron los ésteres metilicos (derivados), con 1soctano y se inyectd 1 pl en el

cromatégrafo.

Para la formacion de ésteres metilicos de los actdos grasos estandares, se pesaron 10 mg de

cada uno en el mismo vial y se siguio el mismo procedimiento que la muestra.

Condiciones Cromatograficas.- Se empled un cromatografo de gases Hewiett Packard,
serie 5880 A con inyeccion Split-Splitless acoplado a un detector de ionizacién de flama y

terminal Hewlett Packerd 5880 serie GC.

Se utilizd una columna capilar de silice fundida Carbowax 20 M de 30 m de longitud, con

un diémetrolintemo de 0.32 mm y 0.25 micras de grosor de fase estacionaria.
Temperatura del horno 220 °C

Temperatura del inyector 220 °C

Temperatura del detector 220 °C

Programa de Temperaturas

Temperatura inicial 100 °C, incrementandose a 10 °C/min, durante 5 min hasta 220 °C, se

trabajo a presion constante.

49



Identificacién y Cuantificacion de los Acidos Grasos.- La determinacion de los acidos
grasos se hizo comparando los tiempos de retencion obtenidos en la mezcla de estandares

con los obtenidos en las muestras bajo las mismas condiciones cromatograficas.

El analisis cuantitativo de realizo por el método de normalizacion de areas, determinando el
porciento relativo de cada pico en el cromatograma, considerando que es proporcional a la

concentracion.

Cada muestra se prepard por triplicado y de cada preparacion se realizaron tres inyecciones

para veificar que fuera reproducible.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ANALISIS FiSICO DEL FRUTO DE Orbignya guacuyule

1 29.1483 24.6833 2.0 4.465
2 33.1921 24 4453 13,12, 1.0 8.7686
3 32.0735 25.7537 2.0 6.3198
4 30.2978. 25.7540 2.0 4.5438
5 34.0049 29.9994 1.7 4.0055
6 26.0916 22.5634 1.6 3.5282
7 28.44%4 23.5293 1.8 4.9201
8 24.4420 19.5994 1.8 4.8426
9 24.1847 20.4246 1.8 3.7601
10 30.543] 26.0288 1.8 4.5143
11 30.9010 26.4546 1.7 4.4464
12 30.3200 25.5586 1.9 4.7614
13 27.3240 23.0647 1.9 4.3193
14 21.4447 17.8820 1.8 3.5627
15 29.5344 24.9108 1.7 4.6236
16 25.7794 21.3910 1.8 4.39

17 24.0619 19.8739 1.7 4.188
18 26.9140 224211 1.8 4.4429
19 33.9392 29.6999 1.9 4.2393
20 23.6660 19.6005 1.7 4.0655
21 29.5414 24.8874 1.8 4.654
22 25.7446 22.3839 1.7 3.3607
23 26.6250 20.8553 1.6 5.7697

Promedio 28.31 23.51 1.77 4.62
Intervalo 24.77 -31.59 20.49 - 26.62 1.68 —1.90 3.5-57

Rendimiento (Cascara-semilla) = 16.35 % |

Longitud del fruto = 7.5 cm

Tabla No 5.1

Para hacer el estudio fisico de la muestra, se pesaron 23 frutos (aproximadamente 1 Kg),

cada uno, parti6é cuidadosamente, fue necesario hacer varios cortes a la cascara con una

segueta y después romper con una prensa manual. Se pesé la semilla y la cascara por
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separado. En la tabla 5.1, se reportan los resultados, en donde se puede observar que el

peso promedio del fruto es de 28.3 g y el de la semilla 4.62 g

Analisis Fisico del fruto de Orbignya guacuyule

Grafica No 5.1
En la grafica No.5.1 se muestra la proporcion de semilla con respecto al total del fruto
que es respectivamente de 16 y 84 % lo que nos da un rendimiento del 13 al 20 %, es
decir del 80 al 87 % es cascara. El contenido de aceite en cada fruto es alto comparado
con otras semillas y la produccién de frutos por la paima es considerable, porque cada
una produce mas de 800 frutos por influorescencia, dando dos y en algunos casos tres

influorescencias al afio, lo que representa una produccion de 45.2-67.9 Kg de fruto.



5.2 ANALISIS PROXIMAL DEL FRUTO DE LA PALMA Orbignya guacuyule

Humedad (%) 3.14 Base Seca

Grasa cruda (%) 70.70 72.92

Fibra cruda (%) 6.33 6.53

Proteina cruda* (%) 6.23 6.45

Cenizas (%) 1.32 1.36

Carbohidratos (%0) 12.28 12.70
Tabla No 5.2

80

70

60

50

40

Porciento

30

20

10

Hﬂmedad' Grasa ‘ Fibra Proteina Cenizas Carboh.
Componentes (Base Hameda)

GraficaNo 5.2

* Enladeterminacién del contenido de proteina se utilizo el factor 5.3 que es el reportado para coco.

Como se observa en la tabla 5.2 y su respectiva grafica, los principales componentes del
fruto de Orbignya guacuyule son: grasa, carbohidratos, fibra, proteinas y un bajo
contenido de humedad que es de 3.14%. Es importante mencionar que el contenido de
proteina y fibra, 6.45 y 6.53 % respectivamente, es considerable, por lo que el residuo
de extraccién puede utilizarse como complemento en otros alimentos o para alimento de
ganado con alto valor nutritivo. Como parte de otro trabajo dedicado a caracterizar el
residuo de extraccion del fruto de Orbignya guacuyule se evalué la calidad nutritiva de

la proteina por medio de pruebas bioldgicas.

n
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5.2.1 Anilisis Proximal de coco (Cocos nucifera)*

' x

Humedad (%) 523 Base Seca
Grasa Cruda (%) 332 69.60
Fibra Cruda (%) 5.2 10.90
Proteina Cruda (%) 3.8 7.96
Cenizas (%) 0.7 1.46
Carbohidratos (%) 4.8 10.08

Tabla No 5.3

Porciento

Humedad Grasa Fibra Proteina Cenizas Carboh.

Compementes (Base Humeda)

Grafica No 5.3

En esta grafica se puede observar que el contenido de humedad en coco es muy alta
(52.3%), si embargo en base seca los componentes se concentran siendo el principal
grasa cruda con 69.6 %, fibra 10.9%, carbohidratos 10.08 y proteina 7.96, de acuerdo
a estos valores el residuo de extraccion tiene mayor cantidad de fibra y proteina que
el de orbignya guacuyule. Sin embargo en este por su bajo contenido de humedad
(3.14%) se facilita la extraccion del aceite ya que no requiere secar antes la semilla.
En coco comercial (Cocos nucifera) es necesario secar el fruto antes de extraer el

aceite para obtener la copra, el contenido de humedad debe reducirse de 53 % a 1.5-



extiende el fruto partido a temperatura ambiente el tiempo necesario para tener el
contenido de humedad deseada. Este proceso favorece la contaminacién microbiana
provocando pérdidas de hasta el 30 %, de los cuales el 10 % por desarrollo de
microorganismos principalmente hongos, 10 % por ataque de insectos y roedores, 5
% aproximadamente permanece en la copra después de la extracciéon y 5 % debido a
la alta concentracion de acidos grasos libres producidos en el aceite por la accion de

2.5 %, cuando este proceso se hace por secado al sol ya que es mas economico, se
lipasas.

5.3 EFICIENCIA DE LOS METODOS DE EXTRACCION

. .Disdiiéent.eé' 7290 - T 100”

Prensa 47.41 65.03
. Enzimatico 22.35 30.66
Tabla No 5.4
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: Grafica No. 5.4
Se hizo la extracciéon del aceite por tres métodos diferentes: enzimatico, disolventes y

por prensa. Con base en el porciento de grasa que se obtuvo en el analisis proximal, se
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determind la eficiencia de los métodos, y debido a que la extraccidn con disolventes se
_ hizo en las mismas condiciones, representa la mayor eficiencia 100 %. En la tabla 5.4 se
muestran la cantidad de aceite obtenido en cada método, determinando una eficiencia de
65.3 y 30.66 % para los métodos de prensa y enzimatico respectivamente, referido al
método por disolventes. El método de mayor eficiencia fue el de disolventes; sin
embargo, requiere de mayor tiempo y es mas caro, mientras que la extraccidn con
prensa es un método rapido y econdomico porque no requiere de mayor costo que la
prensa, pero la eficiencia es 35 % menor que con disolventes. El aceite obtenido por
método enzimatico tuvo menos impurezas ya que este se separa de la mezcla final por
centrifugacién, lo que es posible que elimine algunas impurezas, pero su eficiencia fue
69 % menor que la de disolventes. Este método se desarroll6 para extraccion de aceite
de coco, en el cual se pretendia eliminar el proceso de secado debido al alto contenido
de humedad, pero el fruto de Orbignya guacuyule no requiere previo secado.
Para lograr una buena extraccion de aceite en la semilla y con menor costo, se puede

aplicar una combinacion del método por prensa y extraccion con disolventes.

5.4. ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ACEITE DE Orbignya guacuyule DE
LOS TRES METODOS DE EXTRACCION

5.4.1 CARCTERISTICAS DE IDENTIDAD

Densidad (Peso especifico) 0.92 (25 °C) 0.917-0.920(25*C) | 0.918-0.920(25 *C

g/ml 0.9104 (40 °C) 0.9094 (40°C) 0.9103 (40°C)

Indice de Refraccion (25°C) 1.455-1.456 1.455-1.456 1.455-1.456
1.462 (40°C) 1.461 (40°C) 1.462 (40°C)

Indice de Reicher-Meissl (ml 4.06-5.35 3.68-3.93 5.28-7.62

de NaOH 0.1N/5g de muestra ‘

Indice de Polenske (ml! de 6.99-7.48 3.87-4.68 5.22-7.87

NaOH 0.1N/5g de muestra)
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Indice de Yodo % (g de yodo|  11.20-11.61 14.07-14.54 12.12-12.56

fijado en 100 g de nuestra)

Materia Insaponificable (%) 0.320-0.471 0.0927-0.1036 0.10-0.119

Punto de Fusién ° C 18 - 22 1922 19-22

Indice de Saponificacion 253.6 - 260.7 236.1 —240.7 230.7-2356

(mg KOH/ g de muestra)

Prueba Fria 0°C Solidoa Tamb. | Sélido a T ambiente | Solido a T ambiente
Tabla No. 5.5

Densidad, Indice de Refraccién y Punto de fusion
en aceite de Orbignya guacuyule

—e—Disoclventes —e— Prensa —a— Enzimatico

Densidad |.Refraccién P.Fusidn
Densidad (g/ml) 25°C |. Refraccion nD 35°C P Fusidn (°C)

Grafica No 5.5
En esta Grafica 5.5 se observa que la densidad, el indice de refracciéon y el punto de
fusion son practicamente iguales en el aceite obtenido por los tres métodos de
extraccion. Dado que el indice de refraccion es constante siempre y cuando se
determinen en las mismas condiciones, se toma como criterio para identificar a los
aceites. Debido a que la muestra proviene del mismo fruto, anicamente vari6 el método
de extraccion, no se esperaban variaciones en los resultados y estos tres parametros no
son modificados con las condiciones de extraccion. La densidad e indice de refraccion
se determinaron a 25 °C de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana para aceite de coco,
pero para poder compararlos con la Norma del Codex Alimentarius, se corrigieron los
resultados a 40 °C, la densidad a esta temperatura esta dentro de los valores establecidos

en ambas normas para aceite de coco y el indice de refraccion esta muy cercano a los
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valores correspondientes, por lo que se puede decir que dichos aceites son parecidos
pero no, necesariamente iguales ya que proviene de diferente palma, ademas los
resultados del aceite de Orbignya se refieren a un aceite virgen y la Norma Oficial

Mexicana establece los valores para aceite refinado.

Indices de Polenske y Reichert-Meissi
en aceite de Orbignya guacuyule

8 = | — A
—e— | Polenske —m— |.Reichert-M.

mi KOH 0.1N / 5g de muestr

Disohentes Prensa Enzimatico

Métodos de Extraccion

Grafica No. 5.6
El indice de Richert-Meissl determina los acidos grasos solubles en agua volatiles en
vapor que son principalmente C 4 y C 6. Dichos valores varian considerablemente en el
aceites de cada método, indicando que en el aceite obtenido por enzimas hay mayor
cantidad de 4cidos grasos volatiles debido a que da un valor de 6.45 (grafica No 5.6} y
menor en aceite por prensa (3.8). Sin embargo, estos valores no coinciden con el
analisis de cromatografia de gases ya que no se encontraron acidos grasos de menos de
8 carbonos, lo que indica que esta determinacién no es estrictamente cuantitativa y
debido a las condiciones experimentales en que se realiza no puede ser confiable. Es
posible que los acidos grasos de menos de 10 carbonos no se hallan detectado debido a
que la temperatura inicial durante el analisis fue muy alta, en el caso de que dichos
acidos estuvieran presentes en la muestra seria necesario disminuir la temperatura

inicial para poder detectarlos.
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El Indice de Polenske determina principalmente C 8, C10 y C 12, se obtuvo el valor
mas bajo en aceite obtenido por prensa y el mas alto en el de disolventes. Tal como se
esperaba este indice es mayor que el de Richert ya que hay una alta concentracion de
estos acidos principalmente Laurico (C 12) y por cromatografia de gases se determind
que este acido esta presente en 45.9-48.9 % (Tabla No 5.8). Cabe mencionar que estas
especificaciones se determinan para comparar con las normas oficiales, pero no nos dan
la cantidad total de dichos acidos, por tal razdn se considera una determinacion
empirica. Pero si se requiere saber la cantidad exacta es necesario determinarlos por

cromatografia de gases que es una técnica analitica mas sensible, especifica y rapida.

Indice de Yodo de aceite de Orbignya
para cada método de extraccion

meq de Yodo / 100 g de muestra
(%)

Disolventes Prensa Enzimatico

Métodos de Extraccion

Grafica No. 5.7

El indice de yodo es una medida del promedio de las insaturaciones presentes en el
aceite. Como se observa en la grafica 5.7 el valor mas bajo se obtyvo en el aceite
obtenido por disolventes, el més alto en el de prensa y en un valor medio el enzimatico.
Esto se debe principalmente a las condiciones de extraccidon, ya que varian en cada
método. Por ejemplo, en el de prensa Gnicamente se presiona la semilla hasta que sale el
aceite, se filtra con un poco de disolvente pero se elimina facilmente, por lo que los

acidos grasos insaturados no se descomponen y el indice de yodo es mayor. En el
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método por disolventes la extraccion se hizo con éter etilico, que también disuelve
lipidos oxidados, el exceso de disolvente se elimind por evaporacién con calor y el
tiempo de extraccion fue de 8 horas, en estas condiciones los dcidos grasos insaturados
pueden descomponerse, resultando un indice de yodo menor. En el método enzimatico
se utiliza una temperatura ligeramente alta, pero no suficiente para oxidar a los lipidos.

De los valores obtenidos se puede concluir que el del método de disolventes, es el mas
confiable, por tener una desviacion estandar mas baja, ademas de ser el método mas

utilizado en la extraccion de aceites.

Indice de Yodo en varios aceites vegetales (20)
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Tabla 5.8

Al compara el indice de yodo del aceite de Orbignya guacuyule con otros aceites, como
se observa en la grafica No. 5.7, este iunicamente supera al aceite de coco, pero el grado
de insaturacion es mucho menor que aceite de algodon, maiz, girasol y soya, por lo
tanto el aceite de Orbignya es poco insaturado y se puede considerar mas estable que los

demas aceites vegetales.
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Materia Insaponificable en aceite de Orbignya
para cada método de extraccion

Porciento

Disolventes Prensa Enzimatico NOMF-14 Codex-124-
1981

Grafica No 5.9

La cantidad de materia insaponificable, es todo lo que no se saponifica con KOH y es
principalmente lo que se debe eliminar durante el proceso de refinado. Se puede
considerar que un valor alto en materia insaponificable, implica que el aceite es mas
impuro. En el aceite obtenido por disolventes como se observa en la grafica No 5.9,
se obtuvo un valor de 0.396 % para el aceite obtenido por disolventes, 0.098 % en el
de prensa y 0.11 % en el enzimatico, en dichos valores se observa claramente los
efectos de la extraccion, ya que por disolventes se extrae todos lo que sea soluble en
éter, en prensa Gnicamente lo que sale al presionar la semilla y en método enzimatico
la extraccion es mas selectiva por lo tanto se obtuvo menos materia insaponificable.
Nuevamente los valores obtenidos en el aceite de Orbignya estan muy por debajo de
los maximos permitidos en la Norma Oficial Mexicana para un aceite refinado y el

Codex Alimentarius que se refiere a aceite virgen.
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Indice de Saponificacioén en aceite de
Orbignya guacuyule

260
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230

mg de KOH / g de aceite

225

220

Disolventes Prensa Enzimatico

Métodos de Extraccion

Grafica No. 5.10

En el indice de saponificacion es una medida del peso molecular promedio de los acidos
grasos que constituyen al aceite. Como se observa en la grafica No 5.10, en el aceite
obtenido por disolventes se obtuvo un valor 7.3 % mayor que el de prensa y 9.3 %
mayor, que el enzimatico, por lo que es posible que el aceite extraido por disolventes
tenga acidos grasos con menor peso molecular, por que requiere mas hidroxido de
potasio para neutralizar todos los acidos grasos. El indice de saponificacion del aceite de
Orbignya guacuyule es parecido al de aceite de coco, que es de 248-265 (Apéndice 1),
lo que coinciden con el analisis de cromatografia, de gases en el cual se determin6 que
los dos aceites tienen los mismos 4cidos grasos. Al comparar el indice de saponificacion
con los de otros aceites vegetales como el de maiz (186-196), girasol (186-198) y soya
(188-195), se observa que los valores son mas bajos en los demas aceites: lo que indica

que dichos aceites tienen acidos grasos con mas de 18 atomos de carbono.
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5.4.2 CARACTERISTICAS DE CALIDAD

Color Incoloro Opaco, ligeramente Incoloro
Translacido amarilio
Olor Caracteristico a coco Caracteristico a coco Caracteristico a coco,
sin olor rancio sin olor Rancio sin olr rancio

Sabor Caracteristico sin Caracteristico sin Caracteristico sin

sabores extrafios o sabores extrafios o sabores extrafios o
rancios 1ancios rancios

Indice de Acidez (mg 24-2.17 1.82-1.99 237-279

KOH/g de aceite)

Indice de Perdxido 1.37-1.53 2.46-290 031-0315

{meq/Kg.)

Reaccion de Kreiss Negativa Negativa Negativa

(Rancidez)

Prueba Caliente sin a 210°C sin olores A 210°C sin olores a 210°C sin olores
Olores Desagradables desagradables ni rancios | desagradables ni rancios desagradables ni rancios

TablaNo 5.6

Color: El color se determiné en el aceite obtenido por los tres métodos, visualmente
después de filtrarlo por zelita. No se hizo con colorimetro de Lovibond tal como lo
establece la Norma Oficial Mexicana. El aceite obtenido por disolventes es incoloro y
translucido; el de prensa fue ligeramente amarillo y el obtenido por método enzimatico
fue totalmente incoloro y translicido. La ausencia de color es otra ventaja para el
aceite de Orbignya guacuyule, ya que durante el refinado uno de los procesos mas
complicados y costosos es la eliminacion del color.

Sabor y Olor. El aceite de Orbignya guacuyule tuvo un olor y sabor agradables,
ligeramente a coco. La determinacion de olor también se hizo a 210°C para detectar
sabores desagradables o rancios, tal como lo establece la Norma Oficial Mexicana y
ninguno de los tres aceites tuvo olores desagradables o rancios; esto se confirma con la

prueba de rancidez que resulto negativa en los tres aceites,
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Caracteristicas de calidad en aceite de Orbignya
y normas oficiales de aceite de Coco

—e—|. Acidez —a—|. Perdxido

Disolventes Prensa Enzimatico Codex-124- NOM-F-14-85
1981

Indice de Acidez=mg KOH/g de aceite Iindice de peroxido= meq/Kg de aceite

Grafica No.5.11

En la grafica No.5.11, se muestran los valores obtenidos en indice de acidez y peroxido,
en el aceite obtenido por los tres métodos y son importante, debido a que determinan la
calidad del aceite. Se encontro que en aceite obtenido por método enzimatico, el indice
de acidez fue mayor (0.963), esto se debe a que es un método de extraccion humedo y
temperatura, ligeramente alta, por lo que se favorece la rancidez hidrolitica y se
producen acidos grasos libres. En el aceite obtenido por disolventes también se obtuvo
un valor alto, esto puede deberse al calentamiento que sufre la muestra y en el de prensa
se obtuvo el valor mas bajo, debido a que solo se prensa la semilla y los acidos grasos
libres pueden ser los que generalmente se encuentran en el fruto.

En el indice de perdxido ocurre lo contrario ya que se obtuvo el valor mas alto en aceite
por prensa, lo que es posible que se deba a que. el aceite esta mas expuesto al ambiente,
en donde hay oxigeno y luz y probablemente se desencadenen reacciones de oxidacion

de lipidos. El valor mas bajo fue el enzimatico y en el de disolventes se obtuvo un valor
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intermedio. Al comparar los resultados con las especificaciones de la Norma Oficial
Mexicana (apendice I), la mayoria de los valores se encuentran dentro a pesar de que se
estableci para aceite refinado y el aceite en estudio es virgen; por lo que respecta a las
especificaciones del Codex Alimentarius (apéndice I), que es para aceite virgen, el
aceite de Orbignya esta muy por abajo de los limites. Por tanto, si el aceite virgen es de
buena calidad, al refinarlo se puede obtener un aceite de excelente calidad. En este caso
es posible que la presencia de tocoferoles y tocotrienoles que son antioxidantes
naturales pudieran ayudar a que el aceite sea mas estables, aunque no se hicieron

pruebas para determinar estos antioxidantes.

Rancidez: Esta es una prueba cualitativa y empirica, para determinar rancidez en el
aceite. Esta prueba se determind en aceite obtenido por los tres métodos de extraccion y
result negativa para cada uno, por lo que se puede decir que ninguno estaba rancio, lo
que confirma los resultados antes mencionados.

5.4.3. PRESENCIA DE CONTAMINANTES

ERZE
Humedad y matenia volatil 0.21-033 0.54 - 0.39 0.01.-0.016
130°C (%)
Impurezas Insolubles (%) 0 0 0
Contenido de Jabon (%) 0.001216 |  ==—=—e——e mm——————

Tabla No 5.7
La humedad y materia volatil se refiere al contenido de agua y residuos de
disolventes que pueda tener el aceite después de extraerlo y es importante, ya que la
humedad favorece la rancidez y la presencia de disolvente puede ser toxico. En el
aceite obtenido por prensa, se obtuvo el valor mas alto (Tabla no. 5.7), lo que
confirma que por este método el aceite es mas impuro: En el aceite obtemdo por

disolventes, el valor fue ligeramente alto lo que puede deberse a la presencia de

63



residuos de disolvente y el aceite por método enzimatico tuvo el valor mas bajo. Una
de las ventajas en el método enzimatico, en que no hay residuos toxicos, debido a
que solo se utilizan enzimas. En ninguno de los tres aceites se detectaron impurezas
insolubles ya que el aceite obtenido por disolventes y por prensa se filtr6 a través de
celita y el del método enzimatico se seco con suifato de sodio para eliminar
humedad. El contenido de jabon solo se determind en el aceite obtenido por
disolventes para poder compararlo con las especificaciones de la Norma Oficial

Mexicana y el Codex Alimentarius.

Contaminantes Presentes en Aceite de Orbignya guacuyule,
comparando con Normas Oficiales de Aceite de Coco

acono

0.3

0.25

o
[N}

0.15

Porciento

o
-

0.05

Disolventes NOM-F-14-85  Codex-124-1981

Grafica No 5.13

En la grafica No 5.13 se muestra los valores de contaminantes en aceite de Urbignya
guacuyule, comparando con la Norma Oficial Mexicana (aceite refinado) y el Codex
Alimentarius para aceite de Coco (Cococs nucifera). El valor de humedad y materia

volatil que se detecté en el aceite obtenido por disolventes, resultdé mayor, que el
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establecido en el Codex Alimentarius,lo que indica que la muestra contenia residuos de
disolvente que no fue eliminado totalmente durante la evaporacion a baja temperatura,
Por otra parte el contenido de impurezas insolubles y contenido de jabdn estan muy por
debajo de los valores maximos establecidos en el Codex Alimentariis para aceite de
coco sin refinar.

5.5 IDENTIFICACION DE LOS ACIDOS GRASOS CONSTITUYENTES DEL
ACEITE DE Orbignya guacuyule POR CROMATOGRAFIA DE GASES

Para determinar los acidos grasos que constituyen al aceite de Orbignya guacuyule se
prepard un mezcla de estindares de acidos grasos y se formaron los ésteres métilicos
comrespondientes. En la figura No.5.1 se muestra el cromatograma en donde se
identifico el tiempo de retenciéon de los ésteres: caprilato de métilo, caprato de métilo,
laurato de metilo, miristato de metilo, palmitato de metilo, margarato de metilo,
estearato de metilo, oleato de metilo, linoleato de metilo y linolenato de metilo. En los
cromatogramas de las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se muestra el analisis del aceite obtenido por
los diferentes método de extraccion: prensa, disolventes y enzimatico respectivamente y
de acuerdo al tiempo de retencion de los esteres métilicos en la mezcla de estandares, se
identificaron los siguientes acidos grasos. acido caprilico, caprico, laurico, miristico,
palmitico, estedrico, oléico y linoléico, siendo estos acidos los mismos que se
encuentran en el aceite de coco (Cocos nucifera), Unicamente varia su proporcion
(figura 5.5). Se realizo un analisis estadistico con los datos obtenidos para cada método
de extraccion y se determindé que no hay diferencia significativa entre los valores
obtenidos por cada método de extraccion (Apéndice II), por lo que se puede decir que el
método de extraccion no afecta la composicion de los acidos grasos (Grafica No 5.14).
La cuantificacién se hizo por normalizacion de areas, considerando que el area de cada

pico es proporcional a la concentracion. Se encontré que el aceite de Orbignya
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guacuyule tiene el doble de 4cido linoléico y es aproximadamente cinco veces mayor la

concentracion de acido linoléico, por lo tanto el aceite de Orbignya guacuyule tiene mas

4cidos insaturados que el aceite de coco y nutricionalmente se pude considerar que es

mejor.

5.5 1 Porciento relativo de acidos grasos en aceite de Orbignya guacuyule

o

8.26-9.37 © 782-9.05 " 7.597 — 8.60
Ac. Caprico C10 765 -8.39 764173 7.10 - 8.60
Ac. Laurico C12 45.96 - 48.90 45.65 - 46.96 46.76 — 4847
Ac.Miristico C14 13.21-13.70 1326 13.96 1271 - 13.34
Ac. Palmitico C16 5.80 - 6.59 6.12- 684 611 - 647
Ac. Estearico C18 2977 436 418518 3.74 -~ 6.60
Ac. Oléico C18:1 0561125 1021 - 1139 10.40 - 10.59
Ac. Linoléico C18:2 106216 1.94_231 1.99 —2.90
Tabla No 5.8

Porciento Relativo

s

c14 Cc16 c18

Acidos Grasos

Grafica 5.14

ci8:1 C18:2
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Composicion de Acidos Grasos en aceite de Orbignya guacuyule, comparando con

normas oficiales para aceite de coco (Cocos nucifera).

i

o

Porciento Relativo

e,
R

RN

4

s

e
e

C10 c12

Ac. Caproico
Ac. Caprilico C8 8.26-9.37 832- 11.14 5.5-9.5 3.4-15
Ac. Caprico C10 7.65-844 694 -8.74 4595 3.2-15
Ac. Laurico C12 4596 -4890 | 50.26 - 54.96 44-52 41-56
Ac Miristico Cl14 13.21-13.70 16.37-17.44 13-19 13-23
Ac. Palmitico C16 5.80-6.59 6.84 -8.17 7.5-10.5 4.2-12
Ac. Estearico C13 2.98-436 2.07-237 1.0-3.0 10-4.7
Ac. Oléico C18:1 9.56-1125 441 -3525 5.0-8.0 34-12
Ac. Linoléico C18:2 1.96-2.16 025-0.29 1.5-2.5 0.9-3.7
Tabla No 5.9

. Guacuyule

. Nucifera

cC14 C16
Acidos Grasos

Grafica No 5.15

i

cC18 C18:1 C18:2

En la Grafica No. 5.15 se muestra el porciento de los acidos grasos que constituyen al

aceite de Orbignya guacuyule y al aceite de coco. La concentracion de acidos grasos en

el aceite de coco, no esta dentro de los parametros de Codex alimentariu, esto puede

deberse a que dicha concentracién varia con el clima, lugar de origen y otros factores.
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Mezcla de Estandares
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Figura No 5.1: 1. Caprilato de metilo, 2. Caprato de metilo. 3. Laurato de metilo, 4. Miristato de metilo, .
5.Palmitato de metilo, 6. Margarato de métilo, 7. Estearato de metilo, 8. Oleato de metilo, 9. Linoleato de

metilo, 10. Linolenato de metilo.
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Metodo por Disolventes
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Figura No 5.2 : 1.Caprilato de métilo, 2. Caprato de métilo, 3. Laurato
de métilo, 4. Miristato de métilo, 5. Palmitato de métilo, 6. Estcarat

métilo, de métilo, 7.0lcato de métilo, 8. Linoleato de métilo.

Método por Prensa
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M T——T
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Figura No 5.3: 1.Caprilato de métilo, 2. Caprato de métilo,
3. Laurato de metilo, 4. Miristato de métilo, 5. Palmitato de

6. Estearato de metilo, 7.0leato de metilo, 8. Linoleato de metilo
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Método Enzimitico Aceite de coco(Cocos nuclfera)

1
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Figura No 5.4 : 1 Caprilato de métilo, 2. Caprato de métilo, 3. Laurato Figura No 5.5: |.Caprilato de métilo, 2. Caprato de métilo,
de métilo, 4. Miristato de métilo, 5. Palmitato de métilo, 6. Estearat 3. Laurato de metilo, 4. Miristato de métilo, 5. Palmitato de
métilo, de métilo, 7.Oleato de métilo, 8. Linoleato de métilo. 6. Estearato de metilo, 7.0leato de metilo, 8. Linolcato de metilo
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5.6 PORCIENTO DE SOLIDOS EN ACEITE DE Orbignya guacuyule (RMN)

Se determind el porciento de solidos (Nt), en aceite de Orbignya guacuyule por
resonancia magnética nuclear, encontrandose que a 10 °C tiene 58.9 % y a 20°C 12,7%
de solidos (Tabla No.5.10), es decir hay un descenso rapido en la curva, lo que nos
indica que la muestra se vuelve liquida al elevarse relativamente poco la temperatura.
Asi, que a 10 °C su consistencia es dura y a 20 °C es casi liquida, ya que esta
temperatura esta cerca del final de su punto de fusion (ver tabla 5.10); por lo tanto a
temperatura, ambiente, aproximadamente 25 °C, es liquida. El aceite de coco a 20 °C
tiene 38.35 %, por lo que su punto de fusion es mas alto que el aceite de Orbignya
guacuule;sin embargoa, a 30 °C es totalmente liquido, ya que tiene 0 % de sdlidos. El
aceite de palma a 20 °C tiene 12.6 % de sélidos y a 35 °C aun tiene 5.74 % de solidos
por tal razén su punto de fusion es muy alto y debido a que a 40 °C tiene 3.8 % de
sOlidos, al proba;r dicha grasa, permanece el sabor de grasa en la boca. En la elaboracion
de chocolate es necesario que la grasa tenga un porciento de solidos alto a 25 °C y punto
de fusién menor de 37 °C. Esta lpropiedad hace que el chocolate sea duro y quebradizo.
Debido a que no existe una grasa que tenga dichas caracteristicas aparte de la manteca
de cacao, es necesario modificar algunas, a través de varios procesos y el aceite de
Orbignya guacuyule puede ser una buena materia prima en la elaboracion de grasas para

confiteria.

La determinacion de porciento de solidos del aceite de orbignya guacuyule se hizo por
resonancia magnética nuclear, pero los valores de aceite de coco y de palma se tomaron

de la bibliografia, en la que reporta los datos obtenidos por dilatometria’



PORCIENTO DE SOLIDOS EN ACEITE DE

PALMA

10

Porciento de Solido

20 127
30 0.30
35 0.12
40 0.00 0 3.8
Punto Fusién(°C) 20 26 395
Tabla No 5.10

Temperatura (°C)

Grafica No 5.16

Orbignia guacuyule, COCO Y
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5.7 PRUEBA DE ESTABILIDAD (Método del Oxigeno Activo)

Estabilidad en Horas ( Rancimat a 100° C)

-brbignya guacuyule 80 Horas
Coco (NOM-F-14-1985) 80 Horas

Tabla No. 5.11

La estabilidad del aceite se determino por el método del oxigeno activo (AOM), se obtuvo
el niimero de horas necesarias para que el aceite tenga un indice de peroxido de 100 meq/kg
a 100 °C. La Norma Oficial Mexicana establece que el aceite de coco refinado debe tener
un minimo de 80 horas. Sin embargo el aceite de Orbignya guacuyule tiene 80 horas y se
trata de un aceite virgen; por lo tanto, este aceite tiene buena estabilidad a la oxidacion,
superior a la de algunos aceite comerciales alin siendo un aceite sin desodorizar.

Las determinaciones del porciento de solidos y estabilidad del aceite de Orbignya
guacuyule fueron realizadas por la Empresa “Aceites y Grasas Hidrogenadas Santa Lucia,”

de Morelia Michoacan.
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CAPITULD 6

GCONCLUSIONES

1.- Se hizo el anilisis proximal del fruto de la palma Orbignya guacuyule,
encontrandose que su principal componente es grasa, con un 72 .9 %. EI contenido de
humedad es de 3.14 %, lo que facilita la extraccion del aceite, ya que no es necesario un
proceso de secado. La proteina estd presente en 6.23 %, que en residuo de extraccion

puede alcanzar hasta un 23 %, lo qué lo hace una buena fuente de proteina,

2.- La extraccion del aceite se llevo a cabo por tres métodos diferentes; disolventes,
enzimatico y por prensa, encontrandose que €l método de mayor eficiencia es el de
disolventes (100 % de eficiencia). Sin embargo, el aceite que se obtuvo con mejor

calidad es ¢l extraido por el método enzimatico.

3.- Se realizaron pruebas de identidad y calidad al aceite obtenido por cada método de
extraccion. En lo que se refiere a caracteristicas de calidad, hubo diferencias, ya que se
encontro un alto contenido de acidos grasos libres tanto en el aceite obtenido por el
método enzimatico, como por disolventes, mientras que en el de prensa este fue bajo.
En contenido de perdxidos fue mayor en el aceite obtenido por el método de prensa que

en los otros dos. Para las demas pruebas las diferencias en los métodos fiteron minimas.

4 - Se determinaron los acidos grasos constituyentes del aceite de Orbignya guacuyule
por cromatografia de gases capilar, de lo que se obtuvo que los principales acidos grasos
son : acido laurico con 46 a 49 %, miristico de 13.2 a 13.7 %, oléico de 9.56 a 11.25 %

y caprilico con 8.26 a 9.37 %.
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5 - Las caracteristicas del aceite de orbignya guacuyule son parecidas al aceite de coco

y de semilla de palma, por 1o que los podria sustituir en algunas aplicaciones.

6.- Actualmente el abasto de manteca de cacao para la elaboracion de chocolate se ha
reducido notablemente, siendo su precio cada vez mas elevado, por lo que ha sido
necesario elaborar grasas con las mismas caracteristicas de esta para poder sustituirla en
la elaboracion de coberturas y sustitutos de chocolate mas econdémicos. La materia
prima para las grasas que sustituyen a la manteca de cacao son principaimente; aceite de
palma, palmiste y aceite de coco. Debido a que en aceite de Orbignya es muy semejante
a dichos aceites puede utilizarse para la elaboracion de sustitutos de manteca de cacao

ya que es incoloro, de bajo punto de fusién y muy estable.

7.- Debido a que el aceite de orbignya guacuyule contiene acidos grasos de cadena
corta, puede servir como sustituto de grasa en productos lacteos, por ejemplo en la
elaboracion de margarinas. Por su alto contenido de acido laurico se puede utilizar en la
elaboracion de jabones igual que el aceite de coco y también se puede emplear como
aceite para freir, ya que es muy estable y tiene un bajo contenido de acidos grasos

insaturados.

8.-La resistencia al amarillamiento letal que presenta la palma Orbignya guacuyule,
constituye una ventaja importante de esta especie, lo que hace prometedor el impulsar

su cultivo, ya que por ahora, crece de manera silvestre.

77



CAPITULO 7
BIBLIOGRAFIA

] - Anderson Andrew; “The Genus Attales™; Botanical Grden: New York 10485

2.- Badui Dergal Salvador, “Quimica de los alimentos”, 3 edicion 1993, Facultad de Quimica,
Ed. Alambra Mexicana, México D.F.

3.- Bailey Alton E_, “Bailey’s Ind.Oil and Fat Prod.”, 4* edicion 1982; Vol 2; Ed.Jhon
Wiley & Son's; pp. 407-480

4.- Balik J. (1982)-"Palmas Neotropicales; nuevas fuentes de aceites comestibles”; Interciencia;
Ene-Fe. No 1 Vol 7 Pag 25-29.

5.- Banco Nacional de Comercio Exterior, “Importacion v Exportacién de aceites vegetales”,
Fracciones arancelarias 150710, 151319y 151110

6.- BarriosV.A. Lopez Munguia (1990),“Optimization of enzimatic process for coconut oil
extracction”; Oleagineux, Vol. 45, Nol, pp. 3542.

7.-Benavides(1990)- G.A, "Determinacion de acidos grasos en leche en polvo por cromato rafia
de pases” Facultad de Quimica; UNAM; México D .F.

8.- Bismarer E.(1994), “The Palm Journal” Vol.114, No.1, pp. 48.

9 - Braverman J.B.S:, Berk Z:, “Introduccion a la bioquimica de los alimentos”, 14* edicidn,
1980, Ed. El manual moderno S.A. de C.V., México D.F.

10.- British Standards Institution Methods, “Determinacién del contenido de jabén”; CAC/RM
13-1969

11 -Cintra M. O., Lopéz-Munguia C.A (1986), “Coconut oil extraction by new enzimatic
process™, J.Food Science; Vol. 51 No 3, pp. 695-697.

12.- Cintra Nc¢ Glona (1984)-"Desarrollo de un proceso enzimatico para la extraccion de aceite
de coco”, Facultad de Quimica UNAM, Meéxico D.F.

13.-Codex Stan 124-1981."Norma del codex para ¢l aceite de coco comestible™

14.-David Rubio Hernandez, “Desarrollo de un proceso enzimatico para la extraccion de aceites
vegetales”, Maestria quimica de alimento, Facultad de Quimica , UNAM, 1990, Mexico D.F

15.-Egan Harold R., Kirk S. “Analisis quimico de los alimentos de Pearson”, 1? edicion ,1987:
Ed. Compaiiia editorial continental S.A: México. Pag.64-68.

16.- Enciclopedia de Quimica Industrial: Seccion III: “Industria guimica y sus productos™
dirigida por Dr. Fritz Ullman, Tomo V: Ed. Guiinart y Pujolar Barcelona. 193}

17.-Fenema O.R.. “Food Chemistry”, 2™ edition. Ed. Marcel Dekker, New York. 1976

78



18 .-Fenema O.R., “Introduccidn a_la ciencia de los alimentos™, 1985, Ed. Revertés S.A.,
Barcclona Espatfia.

19 -Guajardo L.C.,(1997), “Control v manejo de aceites crudos”, Soyanoticias, julio-septiembre

20.-Hamilton R.J.”Developments in oil and fats”, 1% Edicion 1995, Ed. Blackie Academic &
Professional, London Glasgow, N. Y., Tokio

21.-Hart L. F., “Analisis moderno de los alimentos”, 1* edicion, 1991, Ed. Acribia, Zaragoza
Espafia

22 -Hawthorn John, “Fundamentos de ciencia de los alimento”, Trad. Lopéz L. P.Ed. Acnbia,
Zaragoza Espaiia, 1983

23.-Hayes KC.Pronczuk A.(1991)-“Dietary saturated ffaty acid”, (12:0,14:0,16:0) differ in their
impac™; Am.J.Clin Nuttr.; No. 5, pp. 491-498.

24.-Heinzen H.M.(1985)-“Gas chomatographic determination of fatty acod composttions”
J.Chem.Edu. Vol 62 No 5, pp. 449-450.

25 -Hernandez X.E.(1949), “Estudio botanico de las palmas oleaginosas de México” Boletin de
la sociedad botanica de México No.9; pag 13-19.

26.-INEGI, “Produccion anual de frutas v hortalizas”, 1995, Mexico D.F.

27 -INEGI, “Produccién anual de frutas v hortalizas™, 1996, Mexico D.F.

28.-K W . Wahle (1990), Dietary regulation of essential fatty acid”;Biochem.Soc. Trans. Vol. 1,
pag 775-778

29 -Labra Mendoza M.(1979)-"Actualizacién de la informacion de coco v sus derivados™.
UNAM; México D.F.

30.-Lleras E.C.(1988)-“Native neotropical”, Advances in economic botany; The New York
Botanic Garden Vol. 6, pp. 201-203.

31.-Loders Croklaan, “Cosas probadas sobre grasas”. Altemativas de la manteca de cacao para
chocolate compuesto.

32.-Martinez Waurts.” El papel de la cromatéerafia de gases en la industria de alimentos™
Tecnologia de Alimentos; Vol 18, No 4, México, pag 10-13.

33.-Método de 1a British Standards Institution, “Determinacién del contenido de jabén”,
CAC/RM 13-1969

34 -Minifie B.W_, “Chocolate. Cocoa_and Confectionerv”, 3" edition, Ed. Champman and Hall,
New York 1989.

35.-Miranda F.(1944),”El covol real de la region de Azueta Veracruz”: An.Inst Biol. Mex.

vol. 15.pag.349-368.
A TESES
,m bt Lh BIBLIOTECA




36.-McCoy R.E HowarF W."Lethal Yellowing of Palm”; Univ.Florida, Ins.of Food Agric.Sci.
37.-Nathan Joseph Pedro “Separaciones cromatograficas™; 1975, Editorial Anuies.

38.-NOM-F-14-1985; "Norma oficial de aceite de coco comestible refinado”™

39.-NOM-F-75:"Determinacion de gravedad especifica en aceites v grasas vegetales o
animales

40.-NON-F-101-1987;"Determinacion del indice de acidez en aceites v grasas vegetales o
animales

41 -NOM-F-152-1981:”Determinacion del indice de yodo en aceites v grasas vegetales o
animales

42 -NOM-F-154-1987;"Determinacién de indice de perdxido en alimentos, aceites v grasas
vegetales o animales.

43 -NOM-F-211-1987;” Determinacién de Humedad v materia volatil, en aceites v grasas
vegetales o animales.

44 -NOM-F-222-1975;” Determinaci6n de rancidez en aceites v grasas vegetales o animales.

45 - NOM-F-225-1975; “Determinacion de prueba fria en aceites normalesrefinados v crudos de
origen vegetal o0 animal”

46 -NOM-F-473-1987;” Determinacién sensorial de impurezas indeseables - olor en aceites
y grasas vegetales o animales”

47 -NOM-F-74-5-1981;"Determinacién del indice de refraccién en aceites v grasas
vegetales o animales”

48 -NOM-F-152-5-1981;”Determinacién de los Indices de Reichert Meissl, Polenske v
Kirchner en aceites v grasas vegetales o animales”

49 -NOM-F-174-5-1981;” Determinacion del indice de saponificacién en aceites v grasas
vegetales o animales™

50.-NOM-K-306-1973; ” Determinacion de materia insaponificable en aceites y grasas
vegetales o0 animales”

51.-Official Methods of Analysis of the Association of Official Analvtical Chemist (AOAC)
14® Ed. Washington D.C. 1984.

52 -Pomerannz Y., Meloan E. “Food analvsis and practice; 3® edicion 1994;Ed.Chapman
& Hall; USA.

53 .- Osborne D.R. and Voogt P. “Analisis de los nutrientes de los alimentos”, 1978, Ed.
Acribia, Zaragoza Espaiia 1986

54 -Ediciones Madrid, 1988, “Produccion analisis v control de calidad en aceites v grasas
comestibles”

R0



55 -Protter N.N_, Hotchkiss H.J., “Food Science”1™ Edition 1995, Ed. Chapman & Hall, New
York

56.-Quero Rico H. "Palmas silvestres de la peninsula Yucatan” I° edicion; Publicaciones
especiales 10, Primera edicion 1992; Jardin Botanico UNAM:

57 -Scott Gerald, (1997), “New focus for heart drugs”, Chemistry in Britain, vol. 33, Nomber 3
March, pp. 22

58.-Wan J. P., “Introduction to Fats and Qils Technology”, American Oil Chemists Society,
Champagn Llinois 1994

59 -Willard H., Merritt L., Dean A., Settle A.,”Instrumental Methods of Analysis™, 7™ edicition,
1988, Ed. Wadsworth Publishinng Com., Belmont California

60.-Ziller Steve y Col.”Grasas v Aceites Alimentarios”, 7* edicion 1994, Ed. Acnibia S.A.,
Zaragoza Espaiia

81



legislativas para aceite de (Cocos nucifera).

Especificaciones del aceite de Orbignya guacuyule Comparando con especificaciones

Caracteristicas de Identidad

Densidad Relativa 25 920 ( ) 0.917-0.919 0.908 — 0.921
o/mi 0.9104 (40°C) (25°C) (40°C)
Indice de Refraccion Dt | 1.455-1.456 (25°C) 1.448-1.450 1.448 -14508
1.462 (40°C) (25°C) (40°C)
Indice de saponificacion 253.60 — 260.66 251.0-264.0 248 - 265
(mgKOH/g aceite)
Indice de Yodo (%) 11.20 - 11.61 7.5-13.0 6—11
Materia Insaponificable 0.320 - 0.471 (%) Maximo 1.0 (%) | No mas de 15g/kg
Indice de Reicher-Meissl 4.06-5.35 Maximo 5.0 6-85
(ml de NaOH 0.1N/5g de
muestra)
Indice de Polenske(ml de 6.99-7.48 Maéximo 5.0 13-18
NaOH 0.1N/5g de
muestra)
Prueba Fria 0°C Sélido a T ambiente | SolidoaTamb. |  -------cmemmee-
NEGATIVA

Caracteristicas de Calidad

IR 20°

Caracteristico

sabores extraftos

Color Translucido

Olor Coco, sin olores Caracteristico sin olores | Caracteristico sin olores
desagradables extrafios 0 rancios extrafios o rancios

Sabor Caracteristico sin Exento de sabores Exento de sabores

extrafios o rancios

extrafios o rancios

Indice de Acidez (mg 0.857-0.972 Maximo 0.05 Maximo 4.0
KOH/g de aceite) (Aceite virgen)
Indice de Perdxido 1.367-1.528 Maximo 2.0 Maximo 10
(meq / Kg de aceite.)

Reaccion de Kreiss Negativa Negativa mmmmmmmmeus
(Rancidez)

Prueba Caliente sin
Olores Desagradables

a 210°C sin olores

desagradables ni rancios

a 210°C sin olores
desagradables ni rancios

82



Presencia de Contaminantes.

Materia Volatll al 10 "b

“Maximo 0.05 %

Maxamo 0.2%

Impurezas Insolubles 0 Maximo 0.02% Miximo 0.05%
Contenido de Jabon 0.001216 | = =eee——e- Maximo 0.005




APENDICE Il

Andlisis de Varianza para determinar si los métodos de extraccion afectan la

concentracion de Acidos grasos en al aceite de Orbignya guacuyule (Disolventes,

Prensa y Enzimatico)

Hipotesis

ACEITEpisoLventes = ACEITEprensa = ACEITEgnzmmatico

ACEITEpisoLventes = ACEITEprensa = ACEITEenziMaTicO

ACIDOS |METODOS DE EXTRACCION
GRASOS

Disolventes Prensa Enzimatico SUMA
C8 8.806 8.51 8.1 25416
C10 8.01 7.69 7.81 23.51
C12 47 4 46 4 48 6 142.4
Cl14 13.45 13.49 13.17 40.11
C16 6.19 6.43 5.98 18.6
C18 3.67 4 80 4.06 12.53
C18:1 10.40 10.90 10.25 31.55
C18:2 2.06 2.03 2.1 6.19
SUMA 99,986 100.25 100.07 300.306

Suma de Cuadrados
FC = (300.306)* / 24 =3757.56
SCumetopos = (99.986) + (100.25) + (100.07)* / 8 } — 3757.56 = 0.0085

SC acmos = (25.41)* + (23.51)% + (142 4)°
SCroraLes = (8.806)% + (8.51)* +

SCerror = SCrotaLes - SC acipos - SCmeToDOS
SCerror = 4453 — 4449.66 - 0.00845=3.779

Media de Cuadrados
CMuerono = 0.00845 /2 = 0.00425
CMacipos = 4449.66 / 7 = 635.66
CMgrror = 3.779/ 14 = 0. 2699

/3)—3757.56 = 4449.66
(2.03)? + (2.1)* = 3757.65 = 4453
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F calculada

FMEETODOS =0.00422/0.2699=0.0156

FACIDOS = 635.66 /0.2699 =2355.17

Fa0.05 2/14 = 3.74 (Tablas)

Fuente de Grados de Suma de Media de F calculada |F tablas 2/14
variacion Libertad Cuadrados | Cuadrados a=0.05
Meétodos de |2 0.00845 0.00422 0.0156 3.74
Extraccion

Acidos 7 4449.66 635.66 2355.17

Grasos

Error 14 3.779 0.2699

Total 23

0.0156 es menor que 3.74 por lo tanto no hay diferencia significativa en los métodos de

extraccion, es decir, las condiciones de extraccion no afecta la concentracion de los acidos

grasos que constituyen al aceite de Orbignya guacuyule..



METODOS OFICIALES DEL AOAC PARA EL ANALISIS PROXIMAL

Humedad®' (Pérdida por Secado)

Procedimiento: Pesar 5g de muestra con precision de 1 mg en un pesafiltros que
previamente se puso a peso constante a 100 °C durante 2 horas. La muestra se seco en
estufa de vacio a 70 °C, 130 mmHg durante 5 horas, se tapo el pesafiltros, se retird de la
estufa v se enfrio en el desecador, posteriormente, cuando alcanzé la temperatura ambiente

se peso, repitiendo esta operacion hasta peso constante

Calculos
Humedad =(A —B) X 100
M
En donde:

A = peso de pesafiltros mas la muestra, B = peso del pesafiltros después de secar en la

estufa, M = peso de la muestra en gramos

Cenizas™'

Procedimiento: Pesar 3g de muestra en un crisol que previamente se puso a peso constante
en la mufla por 2 horas a '600°C. La muestra se carbonizo en una parrilla eléctrica hasta que
no desprendié humos, posteriormente se calciné en la mufla cuidando que la temperatura
no pasara de 550°C. Después de 3 horas se suspendi6 el calentamiento {si se observan
puntos negros se humedecen con unas gotas de agua destilada y se vuelve a calcinar), se
enfrio el crisol en desecador y se peso. Se repitid este procedimiento hasta peso constante.

CALCULOS:
Cenizas (%) = (Peso crisol con cenizas - Peso crisol vacio) X 100

(Gramos de muestra
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n 0

Proteina Cruda® (Método de Kjeldahl)

Procedimiento: Se pesd 1 g de muestra en papel delgado blanco y se coloco en un matraz
Kjeldahl, se agregaron 0.3 g de sulfato de cobre, 5 g de sulfato de potasio, 15 ml de acido
sulfirico concentrado y piedras de ebullicion. El matraz se puso en el digestor del aparato
Kjeldahl y se calenté hasta que la solucion quedd completamente cristalina, se enfrio, se
diluy6é con 350 ml de agua destilada y se enfrié nuevamente sobre hielo. Se adicionaron 40
ml de la solucidn concentrada de NaOH que también se enfrié sobre hielo haciéndola
resbalar lentamente por las paredes del matraz, (para evitar el desprendimiento de amontaco
no se debe agitar), se adicionaron 0.2 g de zinc y se conect¢ a la trampa de Kjeldahl, unida
al refrigerante que esta conectado a una alargadera la cual estd deniro de un matraz
erlenmeyer de 500 ml que contenia 50 ml de HCI 0.IN y 5 gotas de indicador rojo de
metilo. Una vez conectado el matraz, se agitd para mezclar las dos capas e inmediatamente
se puso en la parrilla del destilador y se calentd hasta destilar un volumen de 250 ml
aproximadamente, posteriormente se tituld el exceso de acido en el destilado con solucidén
valorada de NaOH 0.1N, hasta vire amarillo. Se realizé un blanco, siguiendo el mismo
procedimiento pero sin la muestra

CALCULOS

% Nitrogeno = ml del blanco - ml de la muestra x N(NaOH) x 0.014 x 100
Gramos de muestra

Miliegivalentes de Nitrogeno = 0.014. Factor de Conversién para Coco = 5.3

Proteina Cruda (%) = % de Nitrogeno x 5.3

Fibra Cruda®
Procedimiento: Se pesaron 2 g de muestra seca en un vaso digestor, se adiciono lg de

asbesto preparado y 200 ml de acido sulfiirico 0.255N, se calenté inmediatamente de tal
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manera que empezara a hervir antes de 1 min y se dejo en reflujo durante 30 min, rotando
el vaso de vez en cuando para reincorporar las particulas que se pegaban en las paredes del
vaso. Posteriormente se filtré en un embudo Biichner y se lavd con 4 porciones de 50 ml de
agua caliente, hasta que no dio reaccion acida con rojo de metilo. El residuo que qued6 en
el papel se paso, con una espatula, al vaso digestor limpio y se repitid la operacion
utilizando 200 ml de NaOH 0.313N, nuevamente se mantuvo el reflujo durante 30 min, se
filtro en el mismo papel filtro y se hicieron los lavados con 25 ml de 4cido sulfurico 0.255N
y tres porciones de 50 ml de agua caliente, comprobando que el residuo no diera reaccion
alcalina con rojo de metilo. Se pas6 cuantitativamente el residuo del filtrado a un vaso de
precipitados, se lavo con agua y se filtré a través de un crisol gooch con una capa delgada
de asbesto, que previamente se calcind durante 1 hora a 600°C. El crisol gooch se metio a la
estufa y se mantuvo a 130 °C + 2 °C durante 2 h, se enfri6 y pes6. Posteriormente se calcino
en la mufla a 600°C durante 30 min, se enfrié y pesé nuevamente hasta peso constante
CALCULOS

Fibra Cruda (%)=(A-B)x 100/M
En donde:

A = peso del gooch después de 2h a 130°C, B = peso del gooch después de calcinar 30 min

a 600°C y M = peso de la muestra original en gramos.

Grasa Cruda o Extracto Etéreo (Método de Soxhlet)™

Procedimiento: Se puso a peso constante el matraz con las piedras de ebullicién, a 100 °C,
durante 2 h. Se pesé 2 g de muestra en un cartucho de celulosa, se tapo con algodon y se
metid al extractor de Soxhlet. Se conectd el matraz al extractor y el refrigerante sin poner

grasa en las juntas. Se agregé éter etilico J. T. Baker reactivo analitico y se calento el
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matraz en la parrilla, hasta extraer la grasa totalmente (aproximadamente 16h), después de
este tiempo se saco el cartucho del extractor y se sigui6 alentando para recuperar el éter. El
exceso de éter en el matraz se evapord totalmente en una parrilla, bajo la campana, se metid
a la estufa durante 30 min, se enfiio en y se pesd varias veces a intervalos de 30 min hasta
tener un peso constante.

CALCULOS

Grasa Cruda (%) = (Peso matraz con extracto — Peso matraz vacio}X 100

Peso de la muestra (g)

Carbohidratos Asimilables (Por diferencia)
Carbohidratos asimilables (%)= 100 - % ( humedad + cenizas + grasa
proteinas + fibra)

Carbohidratos Totales (%)= 100 - %(Humedad + Cenizas + proteinas + grasa)

METODOS FISICOQUIMICOS PARA EL ANALISIS DE ACEITES, TOMADOS

DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA

Caracteristicas de Identidad

Densidad 6 Gravedad Especifica (Picnémetro)™

Procedimiento: Se pesé el picndmetro limpio y seco (previamente lavado con etanol y éter
etilico), posteriormente se llend con agua destilada evitando la formacion de burbujas de
aire y se puso destapado en un bafio de agua a 25 °C + 0.2 °C durante 30 min. Controlando
la temperatura del bafio con el termometro, una vez alcanzada temperatura, se lleno

completamente con agua destilada a Ja misma temperatura y se tapo, se saco del bafio, se
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secO perfectamente y se peso. Se vacio el picnometro y se lavé nuevamente con etanol y
éter etilico, se lleno el picnémetro con la muestra homogeneizada, evitando la formacion de

burbujas de aire, se puso en el bafio de agua repitiendo el mismo procedimiento.

EXPRESION DE RESULTADOS
Gl=Ml1-M G2=M2-M Densidad = G1/ G2
En donde:

M1 = Masa del picnometro con muestra, M2 = Masa del picnémetro con agua

M = Masa del picnémetro vacio, Gl = Masa neta del aceite y G2 = Masa neta del agua

Punto de Fusién (Método Capilar)™

Procedimiento: Se calentd el aceite a 25 °C y se metié en un tubo capilar de 2 mm de
didmetro abierto por ambos extremos, usando la cantidad necesaria para ocupar
aproximadamente 1 cm de longitud en el tubo. Se mantuvo la muestra dentro del tubo en el
congelador por 24 h. Después de este tiempo el capilar se adhirié a un termometro con una
liga, haciendo coincidir el fondo de la muestra con el fondo del bulbo del termometro, se
metid en un tubo de ensayo cubierto con el tapon horadado y posteriormente el tubo se
meti6 al bafio maria y se calento lentamente de tal manera que la temperatura subiera a una
velocidad 1°C/min.

El punto de fusién empieza cuando se forma un halo refringente en la muestra y termina
cuando se ve claramente a través de la muestra, el bulbo del termoémetro. Se reportaron

ambos datos como punto de fusion (intervalo).
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Indice de Refraccion (Por Refractémetro de Abbe)”

Procedimiento: En primer lugar se calibro el refractometro. Después de calibrario se ajusto
la circulacién de agua, para que los prismas tuvieran una la temperatura de 25°C. Se
colocaron dos gotas de la muestra filtrada y seca en el refractometro, se ajusté la luz de
manera que entrara en el aparato, se enfocd el ocular sobre las lineas transversales cruzadas
y sobre los lentes de la escala, ajusto hasta apareciera una linea fina de separacion
perfectamente definida y se tomo la lectura del Indice de refraccion en la escala hasta la
cuarta cifra decimal.

EXPRESION DE RESULTADOS

Se hace el promedio de las lecturas efectuadas en el refractometro buscando repetibilidad

Indice de Reichert-MeissI*®

Procedimiento: Se pesaron 5 g de muestra en un matraz de destilacion de 250 ml, se
agregaron 20 ml de sosa glicerinada y se calentd hasta saponificacion completa (muestra
completamente clara), posteriormente se agregaron 135 ml de agua destilada, recién
hervida, primero gota a gota para evitar formacion de espuma, 6 ml de acido sulfurico
diluido v piedras de ebullicién y se destild, sin previa fusién de los acidos grasos, hasta
obtener 110 ml en un tiempo aproximado de 30 min, después, se sustituy0 el matraz
receptor por una probeta de 25 ml para recoger las gotas que cayeron después,
posteriormente el destilado se mezcld con agitacion suave y se sumergié en agua a 15 °C
durante 15 min, se filtré6 con papel de poro cerrado y se titularon 100 ml del filtrado con

hidroxido de sodio 0.01N, empleando 0.5 ml de solucién de fenolftaleina como indicado
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hasta vire color rosa. Se hizo una determinaciéon en blanco siguiendo el mismo
procedimiento pero sin muestra.

EXPRESION DE RESULTADOS

indice de Reichert-Meissl =(V1-V2) X 1.1

En donde:

V1 = mililitros de solucién de NaOH 0.1N empleados en la valoracion de los acidos grasos

volatiles y V2 = mililitros de solucién de NaOH 0.1N empleados en el blanco.

Indice de Polenske®
Procedimiento: Es la continuacion del indice Reichet-Meissl. Los residuos del filtrado que
quedaron en el papel filtro se lavan con tres porciones de 15 ml de agua destilada, con las
que previamente se lavo el refrigerante, la probeta de 25 ml y el matraz colector, esta agua
se tira. Los acidos insolubles retenidos en el papel filtro se disuelven, lavandolos
sucesivamente con tres porciones de 15 ml de acohdl etilico neutralizado, con los que
previamente se lavo el refrigerante, la probeta y el colector, se juntaron los tres lavados y se
tituld con hidréxido de sodio 0.01N hasta vire rosa. También se hace un blanco.
EXPRESION DE RESULTADOS

indice de Polenske = A - B
En donde:
A = ml de NaOH 0.1N empleados en la titulacién de la muestra

B = ml de NaOH 0.1N empleados en la titulacion del blanco
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Indice de Yodo (Método de Hanus) *

Procedimiento: Se pesaron 0.25 g de aceite en un matraz de yodo de 250 ml, se disolvio
con 10 ml de cloroformo y se agregaron 25 ml de reactivo de Hanus con pipeta volumétrica
y se dejo en reposo durante 30 min exactamente, agitando ocasionalmente. Despues de este
tiempo se agregaron 10 ml de yoduro de potasio al 15 %, se agit¢ y se adicionaron 100 ml
de agua destilada recién hervida y fria; con esta misma se lavo el tapon del matraz y
posteriormente se tituld con tiosulfato de sodio 0.1N adicionandolo gradualmente, hasta
que el color amarillo casi desaparecid, se tapé el matraz y se agito vigorosamente para que
el yodo remanente en el cloroformo pudiera reaccionar. Se agregé 1 mi de almidén al 1% y
se continué la titulacidn hasta que el color azul desaparecié. Se hizo un blanco siguiendo el
mismo procedimiento pero sin la muestra.

CALCULOS

Indice de Yodo = (A - B) x N x 0.1269 X 100
g de muestra

En donde:
A = mililitros gastados en el blanco, B = mililitros gastados en la muestra, N = Normalidad

del tiosulfato de sodio, 0.1269 = miliequivalentes de yodo.

Materia insaponiﬁcable50

Procedimiento: Se pesaron 5 g de muestra en un matraz con boca esmerilada, se agregaron
30 ml de alicohol etilico neutro y 5 ml de soluciéon de KOH al 50 %; se conecto el
refrigerante y se calentd suavemente con reflujo durante 60 min hasta completar la
saponificacién, posteriormente, se paso la muestra a un embudo de separacién de 250 ml y

se lavd con 40 ml de alcohol, se adiciond agua caliente y después agua fria hasta obtener un
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volumen de 80 ml, se enjuagd el matraz con éter de petroleo y se vacié al embudo de
separacion, se adicionaron 50 ml mas de éter de petroleo, se agitd vigorosamente durante 1
min y se dejo en reposo hasta que las dos fases se separaron completamente. Se elimino la
fase acuosa cuidando de no eliminar nada de la fase organica, posteriormente se
adicionaron 5 ml de alcohol etilico (1:9) para evitar una posible pérdida de éter de petrdleo,
se agregaron 40 ml de éter de petroleo y se agité vigorosamente. Se repitié la extraccion 6
veces usando cantidades de 40 mi de éter de petrdleo. Después de las 6 extracciones, se
lavo el extracto de éter de petroleo con 25 ml de alcohol etilico (1:9) las veces necesarias
para que fuera neutro a la fenolftaleina, eliminando la capa de alcohol después de cada
lavado. Se pasd el extracto etéreo a un vaso puesto previamente a peso constante y se
evapord el éter en bafio maria y se secd en la estufa a 105 °C, se enfrio y se peso, hasta
peso constante. Una vez pesado el residuo, se disolvid en 50 ml de alcohol etilico neutro
caliente (aproximadamente 50°C), se adiciono 1 ml de solucion de fenolftaleina y se titulo

caliente con solucion de NaOH 0.02N.

EXPRESION DE RESULTADOS
Materia Insaponificable (%) = (Gl - G2/ G) x 100 G2=VNx0.200
En donde:

G2 = gramos de acidos grasos en el extracto, G1 = peso del residuo (g), G = peso de la
muestra empleada (g), V = ml de NaOH empleados en la titulacion de los acidos grasos, N

= Normalidad de 1a solucién de NaOH.

Indice de Saponificacion®
Procedimiento: Se pesaron 5 g de aceite, en un matraz de boca esmerilada de 250 ml, se

agregaron 50 ml de hidroxido de potasio en solucion alcoholica medidos exactamente con
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pipeta volumétrica. Se conecté el refrigerante y se calentd suavemente hasta la
saponificacion completa (30 min), posteriormente se enfrio y se tituld con HCI 0.5N
utilizando fenolftaleina 1 % como indicador, hasta la completa desaparicion del color rosa y
aparicion del color del aceite. Se determiné un blanco al mismo tiempo que la muestra
usando la misma pipeta utilizada para medir la solucion de potasa y drenando el mismo
tiempo.

EXPRESION DE RESULTADOS

Indice de Saponificacién = (ml HC1 0.5N blanco — ml HCL 0.5N la muestra) X 28.05
’ gramos de muestra

En donde:
28.05 = mg de KOH equivalente a 1 ml de HCI 0.5N.

Prueba Fria *°

Procedimiento: Se pesaron 30 g de muestra en un matraz erlenmeyer de 35 ml y se calento
en parrilla eléctrica, agitando constantemente durante el calentamiento, hasta alcanzar una
temperatura de 130 °C, se retiro de la parrilla. Se tapd el matraz con un tapén de corcho
perfectamente ajustado, se metio en bafio de agua a 25°C e inmediatamente se sello el tapon
con parafina. Se sumergi6 completamente el matraz en un bafio de hielo a 0°C, se agrego
sal coman al bafio, manteniendo la muestra en el bafio hasta observar turbidez, para
observarla se sacé del baifio, regresandola lo mas pronto posible para evitar variaciones en
la temperatura.

EXPRESION DE RESULTADOS

Se expresa en tiempo necesario para que la muestra se volviera solida.



Caracteristicas de Calidad

Indice de Acidez *

Procedimiento: Se pesaron 5 g de aceite en un matraz erlenmeyer de 300 ml, se adicionaron
25 mi de alcohol etilico previamente neutralizado y se calenté en bafio maria,
posteriormente, se adiciond 1 ml de solucion de fenolftaleina y se titulo con solucion de
KOH 0.1N, agitando frecuentemente hasta que la coloracion rosada permanecio durante 30
seg.

EXPRESION DE RESULTADOS

Indice de Acidez (mg KOH / g de muestra) = 56.1 x NxV/p

En donde:

56.1 equivalente quimico del hidréxido de potasio, N= normalidad del hidroxido de potasio

V = ml de la solucion valorada de KOH gastados en la titulacion de la muestra.

Indice de Peréxido ¥

Procedimiento: Se pesaron 5 g de aceite en un matraz erlenmeller de 250 ml, se agregaron
30 ml de solucion acido acético-cloroformo y se agitd. Posteriormente se adicionaron 0.5
ml de solucidn saturada de yoduro de potasio; se agitdo y dejo reposar durante 1 min,
después de este tiempo se adicionaron 30 ml de agua, se tituld lenta y cuidadosamente con
solucion de tiosulfato de sodio 0.001 N, agitando vigorosamente después de cada adicion,
hasta que se obtuvo una coloracion ligeramente amarilla, se adicionan 0.5 ml de solucion
indicadora de aimidon al 1% vy se continio la titulacion sin dejar de agitar hasta la

desaparicién del color azul. Se hizo una prueba en blanco.

96



EXPRESION DE RESULTADOS

Indice de Peroxido (meq / Kg de aceite) = (A - A1) x N x 1000

En donde: "

A= ml de solucién de tiosulfato de sodio, gastados en la titulacion de la muestra, Al = ml
de solucion de tiosulfato de sodio, gastados en la titulacion del blanco, N = Normalidad de

la solucion de tiosulfato de sodio y M = masa de la muestra, en gramos.

Prueba de Rancidez *

Procedimiento: Se vaciaron 10 ml de aceite en un tubo de ensayo de 50 mi perfectamente
limpio y seco, se adicionaron 10 ml de acido clorhidrico concentrado y se tapd con tapon
de goma, se agitd vigorosamente durante 30 seg, posteriormente se agregaron 10 ml de
solucion de floroglucinol al 0.1 % en éter y se tapé nuevamente para evitar una posible
proyeccion. Se agitd fuertemente durante 1 min y dejo en reposo, para finalmente observar
el color que obtuvo la mezcla.

EXPRESION DE RESULTADOS

La formacion de un color rosa a rojo intenso en la capa acida indica la rancidez de la
muestra, se puede considerar que la intensidad del color es proporcional al grado de

rancidez de la muestra.
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Determinacion de contaminantes

Determinacion Sensorial de Impurezas Indeseables 4

Procedimiento: Se pesaron 30 g de muestra en un vaso de precipitados de 250 ml, se
calenté hasta 210°C, posteriormente se procedio a efectuar la prueba organoléptica, oliendo
la muestra.

EXPRESION DE RESULTADOS

Al realizarse la prueba, se percibe un olor caracteristico suave, no desagradable y particular

a la semilla de donde proviene el aceite, no se debe percibir olores extrafios y rancios.

Humedad y Materia Volatil s
Procedimiento: En un vaso de precipitados a peso constante, se pesaron 10 g de muestira
previamente fundida, se puso en la parrilla eléctrica a una temperatura tal que la muestra no
salpicara. El punto final se obtuvo cuando en la muestra no habia burbujas y al poner un
vidrio de reloj limpio y seco sobre el vaso; el vapor no se condenso. Una vez alcanzado el
punto final se siguié calentando hasta la formacion incipiente de humos, pero teniendo
cuidado de no calentar a mas de 130 °C. Finalmente se enfrié la muestra en un desecador y
se peso las veces necesarias para obtener un peso constante.
EXPRESION DE RESULTADOS
Humedad y Materia Volatil (%) = Ml - M2 X 100

M1

En donde:

M1 = masa de la muestra y M2 = Masa de la muestra sin humedad y materia volatil,
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Contenido de Jabén *°

Procedimiento: Se pesaron 40g de aceite en un tubo de ensayo perfectamente limpio y
lavado con la muestra, se adiciono 1 ml de agua, se calentd en bafio de vapor, agitando
vigorosamente. Posteriormente se adiciond 50 ml de agua-acetona (2 %), recién preparada
y se calentd, dejando en reposo hasta que se separaron las dos capas. La capa superior se
formd un color ve;de azulado y se le adicion6 acido clorhidrico 0.01N muy despacio con
una microbureta hasta obtener un vire color amarillo.

EXPRESION DE RESULTADOS

% Jabon disuelto como oleato de sodio =0304 T

M
En donde:

T = Volumen en ml de 4cido clorhidrico 0.01N empleado y M= Masa de la muestra

empleada (g).

0.304 son los miliequivalentes del oleato de sodio.
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