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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una caracterizacioén fisica, quimica
y fisicoquimica del aceite obtenido de la almendra de la semilla de diferentes variedades
de mango (‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Haden’, ‘Kent’ y ‘Keitt) para su aplicacion como sustituto de
manteca de cacao en la elaboracién de rellenos y coberturas de chocolate utilizado en la
industria de alimentos.

Se realizd la obtencion de harina de almendras de semillas de las diferentes
variedades de mango que se comercializan en nuestro pais. Se realiz la caracterizacion
quimica de la harina de semilla de mango y se observd un alto contenido de almidén,
fenoles y grasa, los cuales variaron dependiendo de cada variedad de mango. El
contenido de grasa fue de aproximadamente del 12 al 27 %, por lo que se procedid a su
extraccién por el método de sonicacion obteniéndose rendimientos del 12 al 50% en
aceite, mientras que para las fracciones de estearina fueron del 7 al 40% para la estearina
y del 4 al 10% para la oleina. Las fracciones obtenidas de las harinas presentaron indices
de saponificaciéon dentro del intervalo de 188-200 mg KOH/g, indice de yodo de 32-41 %
de Yodo absorbido, ambos indices semejantes a los reportados bibliograficamente para
la manteca de cacao. Al realizar un estudio del perfil de los acidos grasos presentes en
estos aceites se determind que los acidos grasos presentes en todas las variedades son:
oleico de 30 a 36% en la fraccion de estearina y del 50% aproximadamente en las
oleinas; estearico del 50 al 54% en estearina y en oleina del 19 al 22%; palmitico del 8 a
11% en la fraccion de estearina, mientras que en la oleina fue del 6 al 15%, siendo el
acido estearico el de mayor contenido en todas las variedades. A partir de la
caracterizacién de los aceites y su similitud del perfil de acidos grasos y parametros
fisicoquimicos se procedié a utilizarlos como sustituto de manteca de cacao para la
elaboracion de coberturas y rellenos.

Se realizaron las coberturas y los rellenos de chocolate sustituyendo un 5% de
manteca de cacao con mezclas de aceite y grasas de las almendras del mango, como lo
permite la Norma Oficial Mexicana (NOM-186-SSA1/SCFI-2002). Se evaluaron las
caracteristicas fisicas, quimicas, sensoriales y microbiologicas, encontrandose que en el
atemperado del chocolate el relleno que mas se aproximé al elaborado con manteca de
cacao fue con el sustituto S1 (aceite ‘Haden’), mientras que en coberturas fue el sustituto
S5 (oleina ‘Haden'’ - estearina ‘Manila’); en la evaluacion de separacion de la fase lipidica
todas las muestras resultaron negativas lo que indicé, que el producto era estable.
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También se realiz6 una evaluacion sensorial obteniéndose que un relleno con atributos
similares al elaborado con manteca de cacao fue el sustituto S4 (oleina’Haden' —
estearina ‘Kent'), mientras que en coberturas la mejor opcién fue el sustituto S3 (oleina
‘Haden’ — estearina ‘Ataulfo’). Los analisis microbiolégicos indicaron un buen proceso de
elaboracion de los rellenos y las coberturas, ya que no presentaron coliformes totales,
como lo indica la norma para chocolates.

Se concluye que los sustitutos S1 y S4 fueron los que mejor comportamiento
presentaron en los rellenos, mientras que en coberturas los sustitutos S3 y S5 no
cambiaron los atributos del chocolate; por lo que el uso de sustitutos provenientes de
grasas de mango puede ser es una buena opcién para la industria alimentaria ya que no

afectan las propiedades fisicas y sensoriales de estos productos.
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En la actualidad la India, China, Tailandia y México se encuentran entre los
principales paises productores de mango. En México, es uno de los frutos tropicales
econdmicamente mas importantes, teniendo una produccion significativa de dicho fruto
por lo que México fue el mayor exportador de mango en el 2006, lo que representd una
cuarta parte del comercio mundial de mango. Las variedades exportadas son: ‘Kent’,
‘Ataulfo’, ‘Haden’, ‘Keitt’ y ‘Tommy Atkins’' (FAO, 2005; Mitra, 1997).

El mango se ha utilizado tradicionalmente para producir néctares, jugos,
conservas, mermeladas, jaleas, purés, encurtidos, bebidas, laminas de frutas, etcétera;
procesos en los cuales el bagazo, el hueso y la piel (40 -50% del peso total del mango)
son desperdicio. Generalmente estos subproductos no son utilizados para producir
alimentos humanos, debido a su sabor y textura desagradable. La falta de procesos,
formulaciones u otras aplicaciones para estos subproductos resulta en una utilizacion
minima de los mismos. El no buscar opciones para su transformacién significa
desperdiciar los recursos naturales (Jonhson, 1991).

Actualmente se estan estudiando alternativas para el uso del bagazo, hueso y la

piel ya que tiene varios constituyentes de interés como su alto contenido de aceite,
minerales, fibra, vitaminas, carbohidratos y proteinas. Ademas que la utilizacién de estos
desperdicios significa una alternativa inminente para la falta de suministros de alimentos
para la poblacién mundial (Jonhson, 1991).
Existen patentes e investigaciones cientificas en todo del mundo para la elaboracion de
polvo de pulpa de mango (Katrodia, 1979). El polvo elaborado de pulpa de mango
deshidratado se ha utilizado en paises africanos para alimento humano y piensos en
zonas donde hay escasez de alimentos. Estas harinas son adicionadas con harina de
maiz y soya para aumentar el contenido de pro-vitamina A (Bedifu, 2001). El método de
obtencion del polvo de mango incluye las siguientes operaciones unitarias: lavado,
pelado, deshuesado, despulpado utilizando agua, filtracion, homogenizacion, secado por
centrifuga y envasado. A la pulpa se le adiciona 5% de B-CD y 5% de almidén soluble a
60°C antes de la homogenizacién. Una caracteristica importante de este producto es que
retiene el sabor y color de la fruta original por lo menos un afio si el envase se encuentra
protegido de la luz y si el contenido del agua esta por debajo de 5% en peso (US Patent.
US7141P, 1990). Otro ejemplo del aprovechamiento de subproductos es la factibilidad de
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producir vinagre por inmovilizacién de células. El vinagre es producido por fermentacion y
oxidacion a partir de pulpa de mango utilizando Saccharomyces cerevisiae var.
Ellipsoideus Montrachet y Acetobacter aceti NCIM 2094. El vinagre obtenido tenia una
acidez final de 5.3 %, era de color amarillo claro, con un sabor afrutado agradable. La
eficiencia del proceso fue de 60% (Nufiez, 2000).

La piel puede ser utilizada para la extraccién de pectinas, enzimas, mientras que la
almendra del hueso en las industrias de otros paises es utilizada para la extraccion de
aceites los cuales son empleados en confiteria, en la elaboracién de cosméticos, etc.
(Alvarez, 2004). Para la aplicacion de estos residuos es necesario establecer que
componentes estan presentes en estos y con base en esto es posible determinar su
utilizacién para diferentes procesos dependiendo de su composicion y los aportes que
puedan ofrecer (Kira, 1991).

El hueso del mango pesa un octavo del total de la fruta y su almendra contiene de
9 a 13% de aceite, ademas de un alto contenido de almidén (Bringi, 1977). La harina de
almendra de mango se puede utilizar para la fabricacién de galletas (Arogba, 1999;
Arogba, 2001). También se podria presentar como posible fuente alimenticia para
animales y para humanos en areas con escasez de alimentos y desnutricion.

La almendra de mango cocinada puede ser incorporada en alimento para animales
y aves como sustituto de la harina de maiz, debido a sus contenidos de micro y macro
nutrientes (Elegbede et al, 1996, SAGARPA/DIAGRO, 2001; Yuen, 1993).

La obtencion de aceites es un proceso ampliamente conocido y utilizado a gran
escala en paises como India, Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda, Nigeria, etcétera
El aceite que se obtiene a partir de una extraccion con hexano de la almendra seca y
pulverizada de mango (es semisolido de color crema), con un punto de fusion de 45 °C.
Su composicion quimica es la siguiente: Humedad 0.08%, acidos grasos libres 3%, Valor
de yodo (Wijs) 45 y materia insaponificable 1.5% (Bringi y Padley, 1977; Raie et al.,
1994).

Una nueva apertura en el mercado para los residuos del mango aparecio en la
produccién de chocolate. A consecuencia de ello la Comunidad Europea ha derivado la
ley de pureza del chocolate (Beckett, 2000). ElI Parlamento Europeo decidié en marzo del
2000 que a la industria manufacturera de chocolate se le permite adicionar hasta un 5%
de otro tipo de grasa ademas de grasa de cacao para sus productos de chocolate (Gijon y
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Rodriguez, 2003). En el afio 2002 en México se creo la Norma Oficial Mexicana (SSA,
2002), sobre “Cacao, productos y derivados” que es un simil de la ley europea. Esto abre
a un mas la posibilidad de uso del aceite obtenido a partir de un fruto de gran produccion
en México y que podria ser manipulado en la industria de alimentos. Por lo que el objetivo
del presente trabajo es realizar una caracterizacion fisica, quimica y fisicoquimica del
aceite obtenido de la almendra de diferentes variedades de mango para su aplicacién
como sustituto de manteca de cacao en la elaboracion de rellenos y coberturas de

chocolate utilizados en la industria de alimentos.
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1. EL MANGO

El mango es originario del sureste de Asia y, mas especificamente, de la India.
De alli se expandi6 al resto de las regiones en el mundo; al parecer, fue introducido
por los portugueses a Centro y Sudamérica (Corporacién Colombiana Internacional,
2002).

El mundo occidental se relacioné con el mango e inicié su actual distribucién
mundial con la apertura por los portugueses, de las rutas maritimas hacia el Lejano
Oriente, al principio del siglo XVI. También se le llevd de Indochina a la isla de
Mindanao y a Sulus por el siglo Xlll, no siendo sino hasta fines del siglo XIV y principio
del siglo XV que los viajeros espafioles llevaron la fruta desde la India hasta Manila, en
Luzén. Mientras tanto, los portugueses en Goa, cerca de Bombay, transportaron fruta
de mango al sur de Africa, de ahi hacia Brasil, alrededor del siglo XVI y unos 40 afios
después a la isla de Barbados (Infoagro, 2002).

Del mismo modo, los espafioles introdujeron este cultivo a sus colonias
tropicales del Continente Americano, por medio del trafico entre las Filipinas y la Costa
Oeste de México por los siglos XV y XVI. Jamaica importé sus primeros mangos de
Barbados hacia 1782 y las otras islas de las Indias Occidentales, al principio del siglo
XVIl. Los mangos fueron llevados de México a Hawai, en 1809, y a California,
alrededor de 1880, mientras que la primera plantacion permanente en Florida data de
1861 (Infoagro, 2002).

El mango (Mangifera indica L.) ha estado bajo cultivo desde los tiempos
prehistéricos. Es una de las frutas mas antiguas que consume el hombre. El mango
esta distribuido por todo el sureste de Asia y el archipiélago Malayo desde épocas
antiguas. La obtencién en 1912 en Florida de la variedad ‘Haden’, a la que luego
seguirian otros cultivares como ‘Tommy Atkins’, ‘Kent’, ‘Keitt’, ‘lrwin’, etcétera, marca,
sin duda, el comienzo del desarrollo moderno de este cultivo en el mundo occidental.

Sin embargo, la importancia econémica real del mango estriba en el tremendo
consumo local que se realiza en cada villa y ciudad de las tierras bajas de los trGpicos.
Como cosecha de exportacién, se coloca bastante abajo en la lista de frutas, siendo
sobrepasada en mucho por los platanos, citricos, aguacates, datiles, higos, pifias y
posiblemente otros, pero ocupa el segunda lugar, sélo superandolo los platanos, en

términos de uso doméstico (Infoagro, 2002).
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1.1 Clasificacion botanica

Mangifera indica L., es el miembro mas importante de los Anacardiaceae o
familia del marafién. Tiene algunos parientes bien conocidos, tales como el marafién
(Anacardium occidentale L.), el pistachero (Pistacia vera L.) y la familiar hiedra
venenosa o roble venenoso de Norteamérica (Rhis toxicodendron L. o R.), entre otros.
La mayoria de todas las especies de la familia se caracterizan por los canales de
resina y muchos son famosos por su savia irritante y venenosa, que puede ocasionar
dermatitis severa (Infoagro, 2002).

El género Mangifera comprende mas o menos 50 especies nativas del sureste
de Asia o las islas circundantes, excepto M. africana O., que se encuentra en Africa.
Sélo 3 o0 4 especies del grupo producen frutas comestibles; sin embargo, muchas de
las otras especies pueden ser de un valor potencial para fines de mejoramiento,
puesto que ellas poseen flores de 5 estambres fértiles (Infoagro, 2002).

En la Tablal se muestra la taxonomia del mango:

Tabla 1. Taxonomia del mango

Nombre Mangifera
cientifico: indica Linnaeus
Division: Phanerogamae.
Subdivision: Angiospermae.
Clase: Dicotiledonae.
Subclase: Rosidae

Orden: Sapindales.
Suborden: Anacardiineae
Familia: Anacardiaceae.
Género: Mangifera.
Especie: indica.

Fuente: Mortén (1987).

Botanicamente el mango es una drupa carnosa, por lo tanto, el pericarpio se
divide en tres capas: el epicarpio que consta de una piel externa delgada y ocupa del
8 al 22% del peso total del fruto, el mesocarpio que es una capa carnosa comestible
intermedia ocupa del 55 al 75% y el endocarpio que ocupa del 7 al 23% es una
cascara interior dura la cual rodea y protege a la Unica semilla del fruto, como se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Estructura del Mango

Las frutas son drupas oblongas con ligeras variaciones en el tamafo, forma,
color, presencia de fibra, textura, sabor y olor, segun la variedad (Figura 2). El tamafio
del fruto varia desde 5 hasta 30 cm de largo. El peso fluctia desde 50 g hasta los que
pesan mas de 2 kg; la forma de la fruta varia de redonda a ovalada u oblonga, segin
la variedad o tipo de que se trate. La piel del fruto (epicarpio) es bastante fuerte, lisa,
dura, cerosa y puede poseer una o varias combinaciones de color verde, amarillo,
naranja, purpura o rojizo cuando el fruto estd maduro. La pulpa (mesocarpio) es
extremadamente jugosa y puede o no ser fibrosa. Es firme, rica en azlcares y tiene un
sabor que va de muy dulce a acido 6 agrio. Algunas tienen un olor a trementina,
mientras que otras son agradablemente fragantes. La semilla es ovoide, oblonga o
alargada recubierta por una cascara dura, gruesa y lefiosa (endocarpio) con una capa
fibrosa externa, que se puede extender dentro de la pulpa (FAO, 2005).

Figura 2. Diferentes variedades de mango
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1.1.1 Variedades

Las variedades de Florida son las comunes y de mayor aceptaciéon en el
mercado mundial.

Los rasgos primarios que diferencian a los cultivares son la forma y el color del
el fruto. Dentro de los rasgos secundarios se encuentran la forma de la especie, la
hoja y los pares de nervadura en la misma y los rasgos terciarios incluyen la
configuracion de la inflorescencia y de las hojas. Ademas, de las numerosas
variedades de semillero, mas de mil cultivares vegetativos se encuentran reportados.
La mayoria de estos cultivares, originarios de la India, surgieron a partir de la seleccion
de semilleros y de la manutencion de recombinaciones controladas. Los cultivares en
el mundo se clasifican en dos grupos (Servicio de Informacion agropecuaria Ecuador,
2004):

a) Monoembriénicos (originarios de la India). La semilla tiene un solé embrién,
gue contiene los genes de ambos padres y produce un solo semillero. Son
altamente coloreados, susceptibles a antracnosis, deterioro interno y tiene un
caracter resinoso.

b) Poliembriénicos (originarios de Indochina y Filipinas). El arbol contiene
embriones de muchos semilleros que son genéticamente idénticos a este, la
semilla tiene varias madres. Los frutos crecen de coloracién atractiva y son
relativamente resistentes a antracnosis.

La mayoria de las plantaciones comerciales de mango estan establecidas
sobre patrones poliembridnicos que aseguran la homogeneidad deseada de los
mismos. Teniendo de hecho, cada zona productora, un patrén poliembriénico tipico.

De los mangos mexicanos, el 65 % son selecciones de Florida, el 35 % son del
tipo comun que crece en Filipinas (Servicio de Informacién agropecuaria Ecuador,

2004) (Servicio de Informacién agropecuaria Ecuador, 2004).
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1.1.1.1 Variedades que se cultivan en México

Las principales variedades cultivadas en México son: ‘Ataulfo’, 'Haden’, ‘Keitt’,
‘Kent’, ‘Manila’, ‘Irwin’, ‘Palmer’, ‘Sensation’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Van Dyke’ siendo las
primeras cinco las utilizadas en esta investigaciéon. Sin embargo, las que mas se
comercializaron en el 2003, fueron: ‘Manila’, ‘Haden’, ‘Ataulfo’, ‘Tommy Atkins’, ‘Kent’,

‘Criollo’ y ‘Keitt’ entre las cuales se concentro el 70% de la produccién total (Figura 3).

Manila
26%

Haden
12%

Ataulfo
Otros 12%
29%
Tommy
Keitt criollo  Kent Atkins
3% 3% 5% 10%

Figura 3. Principales variedades de mango cultivadas en México
Fuente: SIAP/SAGARPA (2005).

Las caracteristicas principales de las variedades utilizadas en el presente

estudio se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas principales de las variedades de mango cultivadas en México

Principales
Variedad Tamafo Caracteristicas Estacionalidad estados
productores
De tipo indonesio, cultivar
Pequefioy  de Hawai, descendiente .
. Chiapas,
plano, de del mango Manila, con - : .
Enero-junio Michoacan,
forma un peso de 150-350 g, de Guerrero
alargada.  color amarillo oro cuando Navarit y
Ataulfo esta maduro, de sabor yant.
muy dulce y casi en fibra.
Descendiente de
Mulgova de origen indio. Michoacan,
Forma oval Introducido por el capitan Jalisco,
regular, Haden. Con un peso de Febrero-agosto Guerrero,
grande. 400-700 g de peso, color Colima,
amarillo con tonalidades Nayarit y
Haden rojas, de sabor ligero con Sinaloa.
muy poca fibra.
Descendiente “Mulgova”,
originario de Homestead .
Su piel es ligeramente
Es grande gruesa, de color amarillo .
. Nayarit,
de forma verdoso con tonos rojo "
. . Jalisco,
oval claro y lavanda. Su pulpa  Abril-septiembre .
. Colimay
redonda. es de color amarillo- :
) - ; Sinaloa.
Keitt naranja, firme, libre de
fibra y de sabor muy
dulce. Con un peso de
550-750 g.
Se deriva del semillero
Sandersha. De 500 a 800
g de peso, su p|(_el es de Michoacan,
Es de color amarillo grisaceo, .
. . Nayarit,
forma oval hombros rojos y Abril-agosto Jalisco
y grande. lenticelas pequefias de : '
: Sinaloa y
color amarillo. Su pulpa Colima
Kent esta libre de fibra, es '
jugosay rica en
azlcares.
Chiapas,
Forma Originario de México, de Veracruz,
alargada tipo filipino. De color Michoacan,
. Enero-agosto
planay amarillo, con un peso de Oaxaca,
Manila pequefio. 180-300 g y de sabor Guerrero,
dulce. Colimay
Sinaloa.

Fuente: Morton (1987); Aguirre y Fernandez (1999); EMEX (2005).
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1.2 Produccién de mango

El mango, por su sabor Gnico y atractiva apariencia, es considerado uno de los
mejores frutos en el mercado mundial por ser una apreciada fuente de ingresos de
exportacion de los paises productores.

Después de la uva, los citricos, el platano y la pifia tropical, el mango es una de
las especies de fruta tropical mas comercializada en el mundo, pero ocupa el segundo
lugar, tan solo superandolo los platanos, en términos de uso doméstico (Alvarez,
2004).

1.2.1 Produccién mundial

De la diversidad tan amplia de frutas que se producen a nivel mundial, la
produccién de mango ocupa el tercer lugar entre las frutas tropicales, después de
platano y la pifia, el séptimo en importancia en el conjunto de las frutas, pero en
cuanto al consumo, el mango ocupa el primer lugar a nivel mundial (Sifuentes, 2000).

La produccién mundial de mangos en el 2004 fue de 2, 6286, 255 MT. Debido a
gue la produccién del mango requiere de la conjuncién de factores climaticos que
favorezcan su 6ptimo desarrollo, sélo unos cuantos paises pueden considerarse como
productores potenciales de este frutal. El 71% de la produccion mundial en el 2004 se
concentré en cinco paises: India, China, Tailandia, México y Pakistan. Entre estos
destaca la participaciéon de India, que aport6 cerca de la mitad del volumen total de la
produccién mundial, seguido a gran distancia de China, Tailandia, México y Pakistan,
entre otros (Figura 4) (Sifuentes, 2000).

15
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Otros
29%

Pakiostén India
4% 40%
México

6%
Talla:dla China
7% 14%

Figura 4. Distribucion de la produccién mundial de mango en el afio 2004
Fuente: FAO (2005).

1.2.2 Produccién de mango en México

México es el mayor productor de mango de América con 1, 503, 010 MT y
cuarto del mundo. Con una superficie cultivada de 173,837 hectareas ocupando el
primer lugar por volumen de exportacién en el mundo con el 24% de las exportaciones
mundiales, colocando 216,316 MT de las 918,999 MT que se exportaron en el 2003.
Sin embargo, tan sélo el 14.4% de lo que produce lo dedica a la comercializacién

internacional en fresco y el restante 85,6% lo consume internamente (FAO, 2005).
1.3 Composicion quimica y valor nutricional

El mango (Mangifera indica L.) es considerado uno de los frutos mas atractivos
debido a su olor, delicioso sabor y excelentes propiedades nutricionales (Mitra, 1997).

La composicién quimica del mango hace de éste, ademas de una fruta
deliciosa y refrescante, un alimento nutritivo. Contiene minerales y vitaminas que son
indispensables para el desarrollo y crecimiento del humano, entre ellas las vitaminas
A, By C, minerales, azlcares, fibras y anti-oxidantes como el 3-caroteno; siendo bajos
en calorias, grasas y sodio (Infoagro, 2002). Su valor calérico es de 62-64 calorias/100
g de pulpa, lo que hace a esta fruta una de las mas importantes de un régimen
dietético y balanceado. En la Tabla 3 se muestra el valor nutritivo del mango en 100 g

de parte comestible.
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Tabla 3. Composicion quimica del mango

Componentes Valor media de la materia fresca
Energia (cal) 62-64
Agua (g) 81.8
Carbohidratos (g) 16.4
Fibra (g) 0.7
Vitamina A (U.l.) 1100
Proteinas (g) 0.5
Acido ascoérbico (mg) 80
Faésforo (mg) 14
Calcio (mg) 10
Hierro (mg) 0.4
Grasa (mg) 0.1
Niacina (mg) 0.04
Tiamina (mg) 0.04
Riboflavina (mg) 0.07
Potasio (mg) 110
Magnesio (mg) 2.0
Vitamina B1 (mg) 0.07
Vitamina B2 (mg) 0.07
Vitamina B3 (mQ) 0.7
Vitamina C (mg) 8-172

Fuente: Infoagro (2002).

El mango se caracteriza por ser una fuente importante de vitamina A, By C. su
composicion depende de la variedad, asi como del estado de madurez que tenga. El
contenido de acido ascorbico y la acidez total disminuyen durante el desarrollo del

fruto, mientras que los carotenoides y azlcares totales aumentan (Correa, 2002).
1.4 Subproductos derivados del procesamiento del mango

Durante el procesamiento del mango, se generan cascara y hueso como un
desperdicio (40 a 50% del peso total de la fruta). Ademas son ricos en varios
nutrientes y productos con valor agregado que pueden ser obtenidos: pectinas que
exhiben geles de gran fuerza (6.1 %) y fibra comestible (5.4 %) se extraen de la piel
del mango maduro. Una buena calidad de vinagre (5.2 % de acido acético) y acido
citrico (20 g/kg de céscara) podria obtenerse de la cdscara del mango a través de
fermentacién microbiana. La cascara del mango tiene un valor de proteina bajo (3.9 %)
por lo que es de una calidad pobre en alimento animal. La cascara puede ser
enriquecida mas de cinco veces con proteina (20 %) por fermentacion usando
Aspergillus Niger para su uso en piensos de gran calidad. La cascara del mango tiene
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una composicion lignoceluldsica y desde este punto de vista su completo rompimiento
es dificil (Zarazta y Ponce, 2004).

Johnston patentd el método para la elaboracién de un producto comestible el
cual intentaba dar una alternativa para el aprovechamiento industrial de los
subproductos de la industria del mango como se puede observar en la Figura 5
(Johnston, 1981).

Figura 5. Diagrama de elaboracion del producto comestible a partir de
desperdicios de mango. Fuente: Johnston (1981).

Este producto consistia de un precursor que utilizaba el bagazo, la piel y la
semilla de varias frutas (citricos, pifia, platano, papaya, mango y combinaciones de
éstas), el cual también contenia enzimas amiloliticas y celulasas. El proceso tiene tres
etapas (Johnston, 1981):

a. Una pulverizacion del precursor a un tamarfio de particula determinado por un
tamiz malla 40; el pH del precursor vade 1.9 a 5.2.

b. Una digestion del precursor pulverizado utilizando un agente digestor
comestible soluble en agua en donde se ajusta el pH del precursor a un valor al
cual las células del precursor se rompen y liberan las enzimas amiloliticas por
lo que éstas quedan activas.

c. Neutralizacién del precursor, cambiando su pH al que presentaba antes de la
digestidn, utilizando un agente neutralizante comestible soluble en agua.

El producto comestible obtenido por este método, presenta una palatabilidad y
sabor agradable al haber eliminado el posible sabor amargo de los desperdicios, y es

apropiado para el consumo humano. Su composicion final es 70-90% en base seca de

18



GENERALIDADES

carbohidratos (almidon, hexosas, amilopectina, disacaridos, glucégeno y pentosanos),
1-7% de fibra cruda (celulosa y hemicelulosa) y 5-7.5% de aminoéacidos disponibles.

Un producto con menos del 1% de aminoéacidos disponibles se considera una
fuente de proteina inferior, por lo que el alto contenido de aminoacidos es una ventaja
nutricional importante de este producto. Otras ventajas del producto incluye que se
trata de una fuente importante de energia; debido a su alto contenido de fibra, el
producto ayuda a la digestion; y tiene bajo costo de produccién, ya que la materia
prima utilizada no tiene valor comercial o valor negativo, porque la inversion que se
necesita es equiparable a los gastos de deshacerse de estos desechos (Johnston,
1981).

Otros productos que se han obtenido a partir de los desperdicios de mango son
enzimas, pectinoliticas (pectinliasa, E. C. 4.2.1.10) y lactasa (p-galactosidasa, E. C.
3.2.1.23) mediante la fermentacién con Pichia pinus. Estas enzimas tienen un alto
potencial para tratar a su vez a los residuos del proceso de elaboracion de jugo de
mango. También pueden utilizarse durante la elaboracién de jugo ayudando al
aumento en intensidad del color del jugo, aumentando el contenido de carbohidratos y
el rendimiento del proceso (Moharib et al., 2000).

Por otra parte, la almendra del hueso de mango contiene grandes cantidades
de grasa y almidén, siendo otro componente que puede ser aprovechado para la
produccién de diversos productos. El aceite extraido de la almendra es de buena
calidad y podria usarse en confiteria, elaboracion de chocolates, cosméticos e
industriales de jabén (Alvarez, 2004).

La harina obtenida de la molienda de la almendra de la semilla es rica en
almidon vy, después de mezclar con el trigo o harina de maiz, es usada en la
preparacion de chapatis en la India. Otro producto es el alcohol y el rendimiento es de
aproximadamente un 10%. Puede ser obtenido de la almendra de mango por
fermentacion co-cultivo (Alvarez, 2004).

En industrias procesadoras de alimentos, se usan varias enzimas
invariablemente, para la licuefaccion de la pulpa, la clarificaciéon de jugo, etcétera. Las
enzimas como la celulasa y la pectinasa de la cascara del mango y la amilasa de la
almendra del hueso de mango pueden ser producidas por fermentacién microbiana
(Bringi, 1999).
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1.4.1 Obtencion del aceite de la almendra del mango

La obtencién de aceites es un proceso ampliamente conocido y utilizado a gran
escala en paises cono India, Estados Unidos de América, Australia, Nueva Zelanda,
Nigeria, etc.

El aceite que se obtiene a partir de una extraccién con hexano de la semilla
seca y pulverizada de mango, es semisoélido de color crema, con un punto de fusién de
45° C su composicién quimica es la siguiente;: Humedad 0.08%, acidos grasos libres
3%, valor de yodo (Wijs) 45 y materia insaponificable 1.5% (Bringi y Padley, 1977;
Quratulain y Zafar, 1996).

En la Figura 6 se muestra un diagrama general de un proceso de obtencion del

aceite de la almendra del mango, a partir de los subproductos generados en la

industria productora de jugos.

> SELECCION DE HUESOS
OBTENCION DE SEMILLAS Aspersion con
| o Acido citrico al 1%
‘ >
50°C
| SECjDO | 24h
| MOLIENDA |
| Refinado | l
+ Harina | TAMIZADO | Malla 60 (0.25mm)
| Estandarizado |
v — EXTRACCION DE ACEITE (SONICACION) | 3h
| Homogenizacion | L
| Pasteurizacién | | FRACCIONAMIENTO | Acetona 50° C
| Envasado | l o,
+ | ENFRIADO | 1 h con Acetona a 60°C
| Enfriado | *
7 | LAVADO |
| Etiquetado | *
v Atm. Nitrégeno
| ALMACENAMIENTO |

| Almacenamiento |

Figura 6. Proceso de extraccién del aceite de la semilla del mango a partir de la
generacién de subproductos durante la elaboracion de jugo
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El aceite tiene un color amarillo palido. La composicion de acidos grasos varia
dependiendo de la variedad del mango y las condiciones climaticas, ademas de que
contiene de 30 a 65% de &cidos grasos saturados. La Tabla 4 nos muestra la
composicion general de acidos grasos de la semilla de hueso de mango:

Tabla 4. Composicion de los acidos grasos de la semilla del mango

Acido Graso Porcentaje
Palmitico (16:0) 6all14
Estearico (18:0) 26 al 49

Oleico (18:1) 38 al 55
Linoléico (18:2) 2all12

Araquidico (20:0) 2
Fuente: Lakshminarayana et al. (1983).

Este aceite contiene &acido palmitico, estearico, oleico, lindlico, linoléico,
araquidonico, benénico, entre otros; cantidades pequefias de palmitodistearina,
tristearina, estearodioleina, oleopalmitoestearina, oleodistearina y palmitodioleina; en
cuanto a triglicéridos contiene 11% de 2-oleopalmitil, 1,2-oleopalmitil estearil y 29% de
2-oleodistearil. Por lo que el aceite de la almendra del mango es comparativamente
rico en glicéridos simétricos mono insaturados. Estos componentes poseen
caracteristicas de fusion que son valiosas para la industria confitera (Bringi y Padley,
1977; Raie et al., 1994).

Bringi y Padley patentaron un método de fraccionamiento del aceite de la
semilla de mango para su posible uso como sustituto de la manteca de cacao en la
industria chocolatera y en coberturas. El aceite se obtiene por extraccion con hexano
de la semilla seca y pulverizada de mango (Furuse et al.; 1997). El aceite obtenido se
fracciona a 15°C a partir de una solucién al 20% d el aceite en acetona, el extracto se
enfria y se deja reposar una hora y se separan los cristales formados por filtracion
(Bringi y Padley, 1977; Bringi y Padley, 1980).

Se obtiene un rendimiento del 22% de una fraccion de estearina cruda junto
con 78% de una fraccion de oleica disuelta en acetona. Los cristales se lavan tres
veces con acetona cada vez dejando una torta de filtracibn bastante seca,
desmenuzable, de color gris. La fraccion de oleica se recupera por evaporacion del
disolvente (Bringi y Padley, 1977; Bringi y Padley, 1980).
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Una formulacién para la obtencién de un sustituto de manteca de cacao
comprende una mezcla de 35-45% en peso de un aceite A (40% de acidos grasos de
16 y 18 carbonos de aceite de semilla de mango y alcanfor de Borneo), que se mezcla
con 55-65% en peso de la fraccién B de aceite de palma (50% de triglicéridos del tipo
POP, palmitico-oleico-palmitina, y menos de 1% de triglicéridos saturados). La mezcla
se fracciona en un medio de disolvente, que puede ser hexano o acetona. Una vez
terminado el fraccionamiento se enfria lentamente para precipitar el sustituto de la
manteca de cacao en estado solido. El sustituto se lava con hexano o acetona, se
neutraliza y se deodoriza (Pairaud et al.; 1982).

El sustituto de manteca de cacao obtenido, tiene propiedades organolépticas y
es apropiado para la preparacion de mezclas del sustituto con 15% o mas de manteca
de cacao, manteniéndose estable durante el proceso de elaboracion de chocolates
(Pairaud et al.; 1982).

1.4.2 Obtenciéon de harinas

La harina de semilla de mango se puede utilizar para la fabricacién de galletas
(Arogba, 1999; Arogba, 2001). También se puede utilizar como posible fuente de
alimento para animales y para humanos en areas con escasez de alimentos y
desnutricion.

La semilla de mango cocinada puede ser incorporada al alimento para
animales y aves como sustituto de la harina de maiz, debido a sus contenidos de
micro y macro nutrientes (Elegbede et al.; 1996; Sakhawat et al.; 1992; Zia-ur et al.;
1994).

El contenido de almidén en la semilla de mango es de 18.4% en peso. El
almidén de la harina de la semilla de mango combinada con harina de maiz y trigo se
puede utilizar para producir chapatis (Gates y Powell, 1996).

1.5 Métodos de extraccién del aceite de la almendra de mango

La mayoria de los métodos de extraccion se emplean como métodos de
tratamiento previo de la muestra antes de un método de analisis. Cada pre-tratamiento

es realizado por una 0 mas de las siguientes razones:
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a) Aislamiento del analito(s) de la muestra.
b) Pre-concentracién del analito(s) en la muestra.
¢) Limpieza de la muestra (remocién de sdlidos).

Varios métodos simples como la filtracién y la centrifugacion estan disponibles
para propdsitos sencillos de limpieza. Varias muestras, sin embargo, requieren de una
extraccion activa del analito aislado de una muestra compleja, como un tejido biolégico
y fluido, suelo, plantas o comestibles. En algunos casos, se puede emplear una
extraccién simple liquido-liquido, Sin embargo, para otros se requiere un acercamiento
mas riguroso, especialmente cuando los analitos en cuestion estan (Universidad de
Toronto, 2006):

a) Fuertemente unidos a la muestra.
b) Se presentan en cantidades de trazas, requiriendo una mayor eficiencia
de extraccion.

1.5.1 Soxhlet

El método quimico mas utilizado es el método de extraccion Soxhlet (Figura 7).
Aunque si bien es efectivo para varias muestras, es en consumo de tiempo largo por el
uso de disolventes (las extracciones requieren tiempos de 4 a 48 horas)
potencialmente perjudicial, y el de grandes cantidades de disolvente (depende del
equipo Soxhlet utilizado).

El disolvente en particular presenta numerosos retos, debe de ser altamente
puro y en condiciones de reducir su presencia en un subsecuente analisis y es por lo
tanto muy caro; el volumen final se puede reducir sin pérdida del analito concentrado
de la muestra; finalmente, estos volimenes de disolvente se pueden reutilizar o
almacenar (Kira, 1991).
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Figura 7. Extraccion Soxhlet
En resumen:

Las ventajas del método Soxhlet son las siguientes:
a. La muestra se tiene en contacto con el disolvente repetidas veces,
incrementando el desplazamiento del analito desde la matriz de la muestra.
b. No se requiere de ninguna filtracion.
c. El disolvente se puede reutilizar.
Sin embargo, presenta los siguientes inconvenientes o desventajas:
a. Eltiempo largo requerido para la extraccion.
b. La cantidad de disolvente organico gastado, el cual no sélo es caro, sino que
puede causar contaminacion al ambiente.

c. El sistema no es facilmente automatizable.

1.5.2 Sonicacion

El ultrasonido en procesos analiticos se ha empleado generalmente usando un
bafo limpiador ultrasénico, en procesos pre-analiticos (limpiando botellas, produccion
de mezclas y emulsiones) y en preparacion de muestras (extraccion y disolucion de
sélidos), puesto que las ondas acusticas aumentan la interaccion del solvente con las

superficies del sélido por un fenémeno mecanico (Alvarez, 2004).
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En la sonicacion la muestra se mezcla con un pequefio volumen de disolvente
y se expone a ondas de sonido de alta frecuencia (18 a 120 KHz) por un breve
intervalo del tiempo (generalmente algunos minutos), en un bafio de ultrasonido.

El mecanismo fundamental de este proceso es uno en el cual burbujas
microscopicas en el medio liquido implotan o se colapsan bajo la presién de la
agitacion para producir ondas de choque, las cuales afectan a la superficie de la
muestra y por rozamiento, desplazan o desprenden particulas de materia desde la
superficie. El proceso por el cudl estas burbujas colapsan o implotan es conocido
como cavitacion (Figura 8) (Universidad de Toronto, 2006 y Variclean, 2006).

Cawvitacion de burbujas
g presian negativa

Maximo tamafio de la
burbuya

Burbuias colapsadas en
cormprasion

Flciclo se repite en El
una nueva burbuja

Figura 8. Fendbmeno de la cavitacién
Fuente: Variclean (2006).
La intensidad de cavitacién en un campo sonico es en gran parte determinado por tres
factores (Universidad de Toronto, 2006):
La frecuencia y amplitud de la onda de radiacion.
b. Las propiedades coligativas del medio, incluyendo la presién de vapor, tensién
superficial, densidad y viscosidad.
c. Las propiedades reoldgicas del liquido, incluyendo las condiciones estaticas,

flujo turbulento y flujo laminar.
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1.5.2.1 Equipo ultras6nico

Los transductores piezoeléctricos convierten energia eléctrica que se alterna
directamente a energia mecanica con el uso del efecto piezoeléctrico en el cual ciertos
materiales cambian la dimensién cuando una carga eléctrica se aplica a él.

La energia eléctrica en la frecuencia ultrasénica es proveida al transductor por
el generador ultrasonico. Esta energia eléctrica se aplica a los elementos
piezoeléctricos en el transductor que vibran. Estas vibraciones son ampliadas por las
masas resonantes del transductor y dirigidas en el liquido a través de la placa de la
radicacion como se muestra en la Figura 9. Los transductores piezoeléctricos
tempranos utilizaron los materiales piezoeléctricos tales como los cristales de cuarzo y
el titanate (oxido de titaneo) natural del bario que eran fragiles e inestables. Los
transductores piezoeléctricos de ceramica son altamente estables. La extensa mayoria
de transductores usados hoy para limpieza ultrasénica utilizan el efecto piezoeléctrico
(Variclean, 2006).

tierra Acompliamientoe de
Fiumrinio

B E Electrodo i E}, Elementos isoelectricos
uﬂ _”_,.- ¥ de conduccidén
= e ey
e
Aisfadorde 1 = |~— Respaido de dceto
efectricidad G Seam
S EETEE

Figura 9.Composicion del bafio ultrasénico
Fuente: Variclean (2006).

1.5.2.2 Frecuencia y amplitud

Las frecuencias de onda de radiacion mas comunes usadas en ultrasonido son
18-120 KHz, estan situadas justo sobre la gama de frecuencias audibles. En cualquier
sistema, sin embargo, la armonia de la frecuencia fundamental, junto con las
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vibraciones originadas en las paredes del tanque y en la superficie del liquido produce
sonido audible (Variclean, 2006).

La amplitud de la onda de radiacién es directamente proporcional a la energia
eléctrica que se aplica al transductor. En orden para que la cavitacién sea producida
en un medio liquido, la amplitud de la onda de radiacion debe de tener un cierto valor
minimo, el cudl se clasifica usualmente en términos de poder eléctrico de entrada al
transductor. La cavitacion no puede ocurrir por debajo de este valor umbral y el uso
de cavitacion. El minimo poder requerido para la produccion de cavitaciéon varia
enormemente con las propiedades coligativas, la temperatura del liquido, con la
naturaleza y concentracion de las sustancias disueltas (Universidad de Toronto, 2006
y Variclean, 2006).

Esta técnica se ha aplicado en bioquimica y medicina, el ultrasonido no
solamente eleva la temperatura del disolvente (acelera la velocidad de transferencia e
incrementa la solubilidad del analito), ademas rompe muestras de tejido y la técnica es
muy facil de usar y emplea volimenes relativamente pequefios de disolvente
(Universidad de Toronto, 2006).

Para la extraccién de aceites se utilizan disolventes como el hexano, éter de

petréleo similar al método de extraccién por Soxhlet.
1.5.3 Extraccion con fluidos supercriticos (EFS)

Se entiende como fluido supercritico una sustancia llevada mediante
operaciones mecanicas a condiciones operativas de presién y temperatura por
encima de su punto critico, es decir, se encuentra en un estado supercritico (Cerpa,
2004). Las caracteristicas de un fluido supercritico son:

a. Gran poder disolvente junto con una enorme capacidad de penetracion en los
sélidos, lo que permite el agotamiento rapido y practicamente total de los
sélidos extraibles.

b. Se pueden separar totalmente de forma sencilla de los extractos, simplemente
modificando la presion o la temperatura hasta el extremo, si es necesario, de
gue el fluido pase al estado gaseoso.

Fluidos usados para EFS:

a. Dibxido de carbono (CO,)
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Agua (H,0)

Etano (C,Hg)

Eteno (C,Hy)
Propano (CsHg)
Xenon (Xe)

Oxido nitroso (N,O)

o ao o

En el estado supercritico, la linea de separacion de fases liquido—gas se
interrumpe. Esto implica la formacién de una sola fase en la que el fluido tiene
propiedades intermedias entre las de un liquido y las de un gas; asi pues, mientras se
mantiene una gran difusividad (propia de los gases), se consigue una alta densidad
(cercana a la de los liquidos) (Cerpa, 2004).

Los EFS se convierten en disolventes ideales puesto que su enorme difusividad
les permite penetrar perfectamente a través de matrices porosas y su capacidad de
solvatacion modulable les permite una gran versatilidad y selectividad segin las
condiciones de presion y temperatura a las que se sometan. Sus aplicaciones
principales son (Cerpa, 2004):

. Extraccion (especialmente de productos naturales): no deja residuos, se obtienen
extractos de alta pureza y no requiere altas temperaturas
. Precipitacion: obtencién de cristales con morfologia muy uniforme, alta pureza y
libres de residuos de disolvente.
. Medio de reaccién: la existencia de una sola fase permite una Optima
transferencia de masa y de energia.
Sin duda el fluido mas utilizado tanto a nivel de investigacion como en
aplicaciones industriales es el CO..
Se trata de un gas inocuo, abundante y barato cuyas condiciones criticas son
relativamente bajas (31°C, 73 atm) y por tanto faciles de operar.
Los productos extraidos a nivel industrial por fluidos supercriticos son: granos de
café, cafeina, flores de lUpulo, extracto de ldpulo, tabaco, nicotina, yema de huevo ,
colesterol, especies y plantas aromaticas, aceites esenciales, tejidos biolégicos y

lipidos, entre otros (Cerpa, 2004).
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1.5.3.1 Fundamentos de la extraccion por fluidos supercriticos (EFS)

La Figura 10 muestra un diagrama del proceso de EFS. Los cuatro pasos
primarios involucrados son: extraccién, expansion, separacion y compresion del
disolvente. Los cuatro equipos criticos del proceso son: un extractor de alta presion,
una valvula de reduccién, un separador de baja presion y una bomba para elevar la

presién del disolvente reciclado.

Prircipio oe extraccion por EFS

calar

s=d g

. | | Cotraacic
Conore sier EFs | | AT T

Dlesooiione ST

| Separacidn
ComdemSICieT gemranra
———————— & [N O

Figura 10. Principio de extraccion EFS
Fuente: Cerpa (2004).

El proceso se inicia colocando la muestra, generalmente es un sélido molido,
que se carga al extractor. El CO, se alimenta al extractor a través de una bomba de
alta presion (100 a 400 Bar). El CO, comprimido se calienta en un intercambiador de
calor hasta la temperatura de extraccién de 30 a 60C. Luego ingresa al extractor y se
procede a extraer los compuestos deseados de la muestra sélida (molida) colocada.
La mezcla CO,-extracto se envia a un separador (150 a 50 Bar) con un previo paso a
través de una valvula de reduccion (Cerpa, 2004).

A la temperatura y presion reducidas, el extracto precipita espontaneamente en
el separador, mientras el CO,, libre de cualquier extracto, se recicla al proceso, con
pasos previos de enfriamiento y compresion. En la EFS, también se puede realizar un
proceso semi-continuo, donde el CO, fluye en modo continuo, mientras la colocacion
de la muestra sélida (molida) se carga en una canasta del extractor en varias etapas,

como se muestra en el la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de disolventes EFS
Fuente: Cerpa (2004).

Se muestra un co-disolvente se bombea frecuentemente y se mezcla con el
CO, de alta presion para aumentar el poder de solvencia o la selectividad de la
separacion para componentes especificos. La separacion se produce cominmente en
etapas, manteniendo condiciones diferentes en dos o tres separadores para fraccionar
el extracto, dependiendo de las soluciones de los componentes y las especificaciones
deseadas de los productos (Cerpa, 2004).

En la préactica, mientras que la EFS ha encontrado una aplicacién para ciertos
tipos de muestra, el desarrollo del método ha demostrado ser problematico, quizas la
desventaja mas grande se encuentra en la naturaleza del extractante por si mismo:
mientras que el CO, supercritico es un disolvente altamente efectivo para compuestos
no polares (especialmente polimeros de alto peso molecular), no es una buena opcion
para compuestos polares (Universidad de Toronto, 2006).

Desafortunadamente, los materiales polares seguros y baratos que son liquidos
supercriticos bajo presiones y temperaturas razonablemente realizables son pocos
(amoniaco y monéxido de nitrégeno). Se utilizan principalmente en la purificacion de
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sustancias biolégicas/bioquimicas donde el mismo compuesto se esta aislando en
varias ocasiones. La otra area comercial del éxito para la EFS es, por supuesto, el
descafeinado del café y del té (Cerpa, 2004).

2. CHOCOLATE

El chocolate (ndhuatl: xocolatl ) es el alimento que se obtiene mezclando
azlcar con dos productos derivados de la manipulacion de las semillas del cacao: una
materia sélida (la pasta de cacao) y una materia grasa (la manteca de cacao). A partir
de esta combinacidon basica, se elaboran los distintos tipos de chocolate, que
dependen de la proporcién entre estos elementos y de su mezcla o no con otros

productos tales como leche y frutos secos (Wikipedia, 2004).
2.1 Elaboracién del chocolate

Con el paso del tiempo ha mejorado la tecnologia de elaboracion del chocolate
y por lo tanto la calidad del mismo. El desarrollo de la tecnologia ha permitido
comprender mejor y tener un mayor control de cada una de las etapas del proceso de
elaboracion del chocolate logrando asi una mayor calidad y uniformidad del mismo. La
estructuracién a partir de las distintas etapas del ciclo no ha sufrido cambios
significativos en los Ultimos tiempos como ha sucedido con el ciclo tecnoldgico de
transformacion del cacao, aunque si ha habido un desarrollo en cuanto al equipo,
sobre todo en la linea de la automatizacion. A continuacion (Figura 12) se discutira
cada una de las etapas del ciclo tecnolégico de elaboraciéon de chocolate (Wikipedia,
2004).
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Figura 12. Diagrama general de elaboracion de chocolate
Fuente: Elaborado apatir de informacién de Beckett (2000).
Mezclado. El objetivo principal de la operacién de mezclado es la incorporacion

uniforme de la manteca de cacao, azucar, licor de cacao y soélidos de leche para el
caso de chocolates con leche, de tal forma que el resultante sea una masa compacta y
homogénea (Anénimo, 1973).

Refinacién. En los procesos tecnolégicos continuos de elaboracion de pastas
de chocolate actuales, existe una operacién intermedia entre el mezclado y el
refinado, que permite usar durante esta Ultima azUcar cristalina optimizando el tiempo
de la operacion de mezclado. Esta operacion es el prerrefinado que generalmente se
realiza con maquinas de tres rodillos de acero inoxidable con un acabado especial
para superficies duras y un sistema de presion hidraulico que reduce las particulas de
azlcar cristalina y de otros componentes a un tamafio apropiado para facilitar la
operacion de la refinacion (Minifie, 1980). La operacion de refinacion es de vital
importancia para producir una textura fina y deseable en las pastas de chocolate, sin
embargo, llevar ésta a los extremos de produccién de particulas menores de 25 micras
provoca cambios en la textura de las pastas por el aumento de la viscosidad,
principalmente en coberturas lacteas. Una pequefia proporcion de particulas arriba de
75 micras proporciona una mejor textura en chocolates de leche, mientras que un

chocolate oscuro requiere como maximo una granulometria de 35 micras. Una gran
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cantidad de particulas de azlcar granulada proporciona una textura arenosa a las
coberturas de chocolate, mientras que las particulas de cocoa dan una sensacion de
aspereza a la textura (Minifie, 1982).

Conchado. La operacion del conchado es muy importante en la produccién de
chocolate. Durante esta etapa tienen lugar procesos fisicos y quimicos que no pueden
verse por separado. Entre ellos esta el desarrollo del sabor caracteristico del chocolate
y la conversién del producto refinado en una suspension fluente de particulas de azUcar,
cacao y algunas otras en una fase liquida de manteca de cacao (An6nimo, 1972).

Como ya se mencion6, es importante que el conchado no se estudie
aisladamente pues los procesos que se iniciaron en la fermentacion y el tostado, en el
conchado se completan. En términos de alteraciones quimicas, se considera que el
conchado y la torrefaccién son de igual importancia ya que la produccion de algunos
componentes saborizantes, como las pirazinas, tienen lugar a temperaturas altas
propias de la torrefaccion, mientras que otras sustancias saborizantes se desarrollan
mas lentamente en la concha, por lo cual es conveniente cuidar durante el tostado las
condiciones de temperatura para que no se presenten efectos de suUper testacion
(Beckett, 1994).

El conchado es necesario para completar el desarrollo de sabor que se inicié en
el tostado. En la concha el contenido de agua de la masa de chocolate desciende
desde 1.6 % a 0.6-0.8 %. Al irse perdiendo la humedad, junto con el agua se van
eliminando aquellas sustancias de sabor no deseado. De esta forma se volatiliza
aproximadamente el 30 % de acido acético y hasta el 50 % de aldehidos de bajo punto
de ebullicion, dando al chocolate el sabor pleno y caracteristico (Beckett, 1994). La
teoria desarrollada por Strecker de la liberacion de aminoacidos después del tostado,
sugiere que durante el conchado tiene lugar una formacion significativa de
aminoacidos libres, los cuales junto con los azlcares reductores son los precursores
del sabor. Durante el tostado, aproximadamente el 50 % de los aminoacidos libres que
se han creado, son también destruidos. El resto queda disponible en la concha como
precursores de sabor (Anénimo, 1986).

Fases del conchado. En general se pueden distinguir tres fases en la

operacion del conchado avanzado, la fase seca, la fase plastica y la fase final o liquida,
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a diferencia del conchado tradicional donde se hace la adicién de toda la manteca de
cacao y la lecitina desde el principio de la operacion (Anénimo, 1972; Beckett, 1994).

Fase seca: En esta fase, los polvos de chocolate provenientes de la refinadora,
se dirigen directamente a la concha hasta formar una masa seca que durante maximo
6 horas, después de ser cargada, se somete a un aumento rapido de la temperatura
por la friccibn y el cizallamiento, durante el cual se eliminan la humedad y los
compuestos desagradables como aldehidos y cetonas. Es importante que la humedad
no se reduzca por debajo del 0.5 %, para evitar que se pierdan también los aromas
que se han formado. Cabe mencionar que en las pastas muy magras un minimo de
manteca permite ahorrar una gran cantidad de energia y esfuerzo mecanico. Por lo
general se recomienda que el contenido de grasa sea alrededor del 25%.

Fase plastica: En esta fase se adiciona parte de la lecitina y /o manteca de
cacao de la formulacion con la cual la masa adopta una consistencia pastosa que le
permite ser dirigida a la accion de los rodillos coénicos trasvasandola de la cuba
interior a la cuba exterior repetidamente, logrando que la manteca revista por
completo cada particula de chocolate obteniendo asi todo su cometido de lubricacion.
Los resultados del conchado plastico van precedidos del conchado en seco que ha
eliminado gran parte de la humedad, que constituye el obstaculo principal para el
deslizamiento de las particulas entre si, consiguiendo el llamado efecto longitudinal. El
tiempo de plastificacion puede ser de 2 a 3 horas dependiendo de las caracteristicas
del chocolate.

Fase liquida: Durante esta fase se adiciona el resto de la manteca de cacao y
la lecitina de soya logrando la reduccién final de la viscosidad y la fijacién del desarrollo
de los aromas aprovechando las ventajas fisicoquimicas de las fases anteriores. El
tiempo de la fase liquida no es mayor de 2 horas debido a la gran rapidez de la
agitacion y homogenizacion.

Atemperado. El chocolate elaborado con manteca de cacao necesita un
proceso de atemperado (precristalizacion) antes de usarlo en una linea de moldeo o
para recubrimientos. Como se vera mas adelante en las propiedades de la manteca
de cacao, la cristalizacién es una interaccion entre la velocidad de nucleacién y el
crecimiento de los cristales. Si se realiza un atemperado correcto, la masa de
chocolate reportara un producto final con buen brillo, dureza y estabilidad de brillo
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gracias a su contenido 6ptimo de cristales, cuando esté completamente fria. Si por el
contrario el atemperado no se realiza correctamente, el resultado final sera un producto
poco estable, fragil y sin brillo (Gunnerald, 1987). El proceso de atemperado es la
formacién controlada de cristales estables mediante enfriamiento y una agitacién
continua del chocolate. Por lo general, durante la primera etapa del proceso, el
producto libre de cristales se alimenta al equipo de atemperado a una temperatura
entre 41 y 45<C. En la segunda etapa, el producto s e enfria suavemente con agitacion
continua reduciendo gradualmente la temperatura entre 31.5 y 33T para inducir la
siembra y el crecimiento de los cristales B. En la tercera etapa ocurre un
recalentamiento gradual de la masa principalmente por el calor latente de la
cristalizacion y el generado por los cambiadores de calor que se ha calculado entre
0.2 y 0.4, sin alterar la formacioén de los crista les. En la cuarta etapa se promueve la
maduracion de los cristales con un enfriamiento del producto entre 29.5 y 30C en un
periodo de tiempo que va de 10 a 15min, llegando a producir aproximadamente del 2 al
5 % de cristales. Durante esta etapa la agitacion continua favorece el reparto de los
nudcleos para crear una estructura fina y homogénea de pequefios cristales de la forma
B (Beckett, 1994; Gunnerald, 1987; Minifie, 1982).

Un proceso correcto de atemperado da lugar a que la grasa de cacao
solidificada sufra una contraccion, lo que da como consecuencia que las figuras de
chocolate 0 manteca se desprendan facilmente del molde. Esta contraccion se ha
medido en forma lineal y volumétrica. En la Tabla 5 se muestran los datos de la
contraccion volumétrica de la manteca de cacao a diferentes temperaturas de
enfriamiento (Minifie, 1982).

Tabla 5. Contraccién volumétrica de la manteca de cacao a 10 y 18 € a diferentes
tiempos de enfriamiento

Tiempo de enfriamiento (min) % Contraccion a18 T % Contraccion a 10 T

25 1.8 4.1
50 4.1 7.4
100 7.4 7.7

Fuente: Minifie (1982).

Es importante sefialar que los productos con manteca cacao enfriados a
18°C presentan buenas caracteristicas de flexibilidad durante su desmoldeo; en cambio,
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a 10°C presentan mayor rigidez y por lo regular pueden fracturarse del centro durante la
operacion (Minifie, 1982).

Moldeado. Una vez que el chocolate pasa por la operacion del conchado,
necesita ser atemperada y enfriada con el fin de que solidifique satisfactoriamente.
Para utilizar el chocolate atemperado en una instalacién de cobertura o moldeo, es
necesario que tenga las propiedades de flujo correctas:

a. El chocolate debe tener una viscosidad especifica, que generalmente es mayor
para el moldeo que para los bafios o recubrimientos.

b. EIl esfuerzo de fluencia debe ser el correcto para la utilizacion es decir, ser el
apropiado para los recubrimientos o para el moldeo.

La necesidad de un bajo esfuerzo de fluencia en el moldeo, es para tener
un buen escurrimiento en la formacién de huecos, la solidificacion facil en los moldes y la
liberacion de burbujas de aire para obtener un acabado de calidad. En el caso de los
bafios o recubrimientos se necesitan esfuerzos de fluencia aun mas bajos para

aumentar el rendimiento del chocolate (Beckett, 1994).
2.2 Tipos de chocolate.

El chocolate oscuro es aquel elaborado con azucar, manteca de cacao, sélidos
de cacao, saborizantes, lecitina y otros emulsionantes; y el claro o de leche contiene
azulcar, solidos de leche, grasa lactea, sélidos de cacao, manteca de cacao, lecitina y
saborizantes, los chocolates compuestos son los elaborados con otro tipo de grasa
diferente a la manteca de cacao (Beckett, 1994). Los distintos tipos de chocolate se
elaboran modificando las proporciones entre sus componentes y afiadiendo otros
productos a la composicion béasica de pasta, manteca y azUcar. Su presentacion
puede ser en forma de tableta o0 en polvo. A continuacion, en la Tabla 6 se muestran

algunas definiciones de diferentes tipos de chocolates (Beckett, 1994).

NOTA: La clasificacion de chocolates que a continuacion se muestra es derivada de la Union

Europea, por lo que difiere con lo estipulado en nuestro pais.
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Tabla 6. Tipos de chocolate y sus caracteristicas

Tipos de chocolate

Caracteristicas

Chocolate negro

También llamado fondant, chocolate amargo; chocolate
bitter, chocolate amer, chocolate puro.

Es el resultado de la mezcla de la pasta y manteca de cacao
con azlcar sin presentar ningn otro ingrediente.

Debe presentar una proporcidon de pasta superior al 50%
aproximadamente.

Chocolate de cobertura

Es el chocolate que utilizan las chocolateras y pasteleros
como materia prima.
Puede ser negro o con leche.
Es un chocolate con una proporcion de manteca de cacao
alrededor del 30%, el doble que otros tipos de chocolates.
s Se funde faciimente y es muy moldeable.

Chocolate a la taza

Contiene una proporcion de cacao inferior al 50%, se le
afiade una pequefia cantidad de fécula (normalmente harina
de maiz).

s Suele disolverse en leche.

Chocolate con leche

Es el derivado del cacao mas popular.
Se trata de un dulce, por lo que la proporcion de pasta de
cacao suele estar por debajo del 40%.
s Lleva leche en polvo o condensada.

Chocolate blanco

Estrictamente no se trata de chocolate, puesto que carece
en su composicién de pasta de cacao.
Se elabora de manteca de cacao por lo menos en un 20%,
leche y azlcar.
s ES un producto extremadamente energetico y dulce.

Chocolate relleno

En general es encontrado comercialmente acompafado de
otros alimentos, por ejemplo, reposteria y panaderia.
La manteca de cacao con la que se elabora suele estar por
debajo del 30%.
s Se encuentra en estado liquido o semisolido.

Fuente. Minifie (1982).

2.3 Ingredientes mas comunes y su importancia en la formulacién de coberturas

de chocolate.

Los ingredientes basicos en la elaboracion de un chocolate son: sélidos de

cacao, azlcar, manteca de cacao, grasa butirica, leche en polvo, emulsificantes y

saborizantes que se describen detalladamente en la Tabla 7 (Minifie, 1980; Beckett,
1994; Campbell, 1987; Jeffery, 1993; Gunnerald, 1987).
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Tabla 7. Ingredientes basicos en la elaboracién de chocolates y su funcion

GENERALIDADES

INGREDIENTES

FUNCION

Azlcar

En los chocolates oscuros y compuestos, el azlcar se afiade por motivos de
saborizacion, para compensar el amargor de los soélidos de cacao.

En general podemos decir que las principales funciones del azlcar en las
coberturas de chocolate son: endulzante y volumen.

Leche

La leche entera y la leche descremada fueron los primeros productos
utilizados en la elaboracion de chocolates.

Las funciones de la leche en los chocolates son para dar sabor, textura,
color y aumentar su valor nutritivo; sus propiedades funcionales dependen
del tipo de leche y su forma de incorporacion al chocolate.

Leche en polvo

Esta leche es utilizada en los chocolates claros en un 12 a 15% en peso, su
contenido de grasa lactea minimo es del 3.66% en los chocolates. Los
principales cambios que se presentan en ellos es una consistencia mas
blanda, colores mas claros y una textura mas suave

Milk-crumb

Una mezcla de ingredientes conocida en inglés con el término de “Milk-
crumb proporciona el sabor acaramelado al chocolate. Se fabrica con 26-
35% de leche en polvo entera, 13-18% de licor de cacao y 50-65% de
azucar. La mayor ventaja que ofrece esta mezcla es el aumento de la vida
util del producto por los antioxidantes naturales del licor de cacao.

Grasa butirica

Su uso es generalmente en forma liquida y ocasionalmente como
mantequilla y crema. Si se utiliza en proporciones mayores al 30%, imparte
una consistencia demasiado blanda para los chocolates.

Sélidos de cacao

Este es el constituyente que tiene mayor influencia sobre el sabor de todos
los productos de chocolate, esta dado por las diferentes variedades de
habas de cacao las principales variedades son las de Forastero y Criollo, las
cuales difieren en sabor y aroma.

Manteca de cacao 1€ atd . _
elaboracién de chocolates pues en estado liquido permite la fluencia de las

Las propiedades fisicas de la manteca de cacao son muy importantes en la

coberturas de chocolate y en estado soélido es responsable del cruijir
caracteristico durante su fracturacion y del encogimiento necesario para un
buen desmolde.

Sabores

La adicién del saborizante mas comun en los chocolates es la vainillina en
forma de vainilla natural en chocolates de leche se agrega entre un 0.06-
0.09% y en los oscuros o dulce amargos puede llegar a 0.1%.

La sal es la segunda adicion mas comun y por lo general se usa en una
concentracién de 0.1%. Ambos se afiaden para exaltar el sabor.

Emulsificantes

El emulsificante mas comun, utilizado en la elaboracién de chocolates es la
lecitina de soya, generalmente es empleada para reducir la viscosidad.

Fuente: Jeffery (1993).
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2.4 Composicion quimica de la manteca de cacao

La manteca de cacao segun la definicion del Comité del Codex Alimentarium
en Cacao y Productos de Chocolate " es la grasa producida de una o mas de las
siguientes fuentes: granos de cacao, licor de cacao (masa de cacao), torta de cacao y
aquella extraida mediante procesos mecéanicos y/o por la via de solventes permitidos,
de la torta o polvo de cacao fino". El Comité del Codex Alimentarium también define
varios tipos comerciales de manteca de cacao entre los que destacan (Liendo, 2004):

a) La manteca de cacao obtenida directamente de la almendra de cacao
mediante prensa de tornillo.

b) La manteca obtenida por prensado del licor de cacao.

c) La extraida de manera directa de los granos de cacao integros (con cascara)
mediante prensado y molienda.

d) La manteca de cacao extraida mediante disolventes quimicos.

La grasa de cacao histéricamente es, de todas las grasas, la mas utilizada e
importante en la confiteria, no solo por ser un constituyente natural del chocolate, sino
también por disfrutar de la calificacion estandar de referencia que por muchos afios se
ha tratado de imitar. A temperatura normal por debajo de 26 °C es dura y brillante,
funde rapidamente y por completo a la temperatura corporal. El espectro de intervalos
de fusion que cubre la manteca de cacao es amplio; la fusién insipiente esta
comprendida desde 31.2 a 32.7 °C y la completa de 32 a 34 °C. Esto debido a las
caracteristicas y posicion que ocupan los acidos grasos en la molécula de triglicéridos
de la grasa del cacao que produce como resultado una combinacion compleja de
puntos de fusién. Su intervalo de plasticidad es muy estrecho comparandola con otras
grasas alimenticias. Asimismo sus propiedades de fusion estan intimamente asociadas
con la percepcion que tiene el publico sobre la calidad de un buen chocolate (Liendo,
2004).

Sus caracteristicas fisicas y quimicas son las responsables de las propiedades
funcionales en los alimentos cuando entran a formar parte en su formulacion; textura
suave, plasticidad, facil liberacion del sabor y olor, viscosidad e inigualables
caracteristicas de fusion. Estas propiedades son muy valoradas por la industria y es,
por lo anterior, considerada entre todas las grasas la de mayor valor econémico
(Liendo, 2004).
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Como otras grasas comestibles, la manteca de cacao es una mezcla de
triglicéridos, es decir, tienen tres acidos grasos unidos a un esqueleto de glicerol. En la
manteca de cacao hay tres acidos grasos principales que suponen cerca de un 85%
de los acidos grasos presentes. Casi el 35% es acido oleico (18:1), un 34% es acido
estearico (18:0) y aproximadamente un 26% es acido palmitico (16:0). Funde
rapidamente en un pequefo intervalo de temperatura debido a que es una grasa
relativamente simple ya que tiene muy pocos componentes, es decir, entre la
temperatura ambiente y la de la boca. Cada triglicérido, esta formado por glicerina con
tres agrupaciones de acidos grasos, siendo estos los que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Composicion de acidos grasos de la manteca de cacao

Acido graso Formula Porcentaje

Acido laurico CHs-(CH3)10-COOH <0.1
Acido miristico CHs-(CHy)1,-COOH <0.2
Acido palmitico CHs-(CH,)1.-COOH 23-30
Acido esteéarico CHs-(CH,)1-COOH 32-37

Acido oleico CHs-(CH,);-CH=CH-(CH,),-COOH 30 - 37
Acido linoléico  CH3-(CH,)3-(CH,-CH=CH),-(CH,);-COOH 2-4
Acido linolénico CHs-(CH,-CH=CH),-(CH,),-COOH <0.3

Fuente: Nacional de Chocolates (2004).

En la Figura 13 se muestra la estructura de la molécula POSt acido palmitico
(P) en posicion 1, al oleico (O) en posicion 2 y al estearico (St) en posicion 3. Si se
cambiasen las posiciones entre acido estearico y el oleico, la molécula se convertiria
en la PStO, que es una molécula que difiere en sus caracteristicas pese a que los

constituyentes son los mismos (Beckett, 2000).
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Figura 13. Estructura de la molécula de POSt en forma B con todos los zig-zags de
carbono orientados de forma parecida y situados aproximadamente en el plano de la
molécula
Fuente: Beckett (2000).

Los acidos palmitico y estearico son acidos saturados, esto es que la cadena
de hidrocarbonos que constituye la grasa no contiene ningun enlace 1. En las grasas
insaturadas, esta cadena contiene uno o mas enlaces 1, como es el caso del oleico.
Por consiguiente la molécula de la Figura 13 puede describirse como una insaturada
simétrica y a menudo se le denomina como un triglicérido SOS, en el que S hace
referencia a cualquier acido graso saturado. Cerca de un 80% de la manteca de cacao
se encuentra en esta forma, es decir, tiene al acido oleico en la posicién intermedia.

Entre un 1 y un 2% de la manteca de cacao se encuentra en forma saturada
(SSS, triglicéridos de cadenas saturadas largas, en los que la grasa saturada es
principalmente el palmitico o el estearico) y funden a temperaturas mucho mas altas
lo que no hacen los mas habituales SOS. Por otro lado, de un 5 a casi un 20%
contienen dos moléculas de acido oleico y son SOO, que es principalmente liquido a
temperatura ambiente. Cuando éstas se combinan, como lo estan en la manteca de
cacao, la grasa se encontrara en parte en estado liquido a temperatura ambiente. Si
hay grasa lactea, esta proporcién aumentard y el chocolate sera mas blando al
morderlo. Al aumentar la temperatura, la grasa fundira en funcion de las proporciones
de los distintos tipos de grasas presentes (Beckett, 2000).

De los triglicéridos, el 80% son triglicéridos disaturados, de los cuales el 20%
son tipo SOS, un 55% POS vy el 5% restante POP (Diario Oficial de las Comunidades
Europeas, 2000).

Esta composicién en triglicéridos es la que le da el comportamiento fisico y
guimico a la manteca de cacao, principalmente en las propiedades de fusién y

solidificacion. Los triglicéridos presentes en mayor porcentaje en la manteca, se
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cristalizan en diferentes formas y pueden llegar a tener cinco puntos diferentes de
fusion, dando origen a lo que denominamos grasas polimérficas (Diario Oficial de las
Comunidades Europeas, 2000 y Nacional de Chocolates, 2004).

Esta propiedad de la manteca de cacao exige un manejo cuidadoso del
proceso de atemperado, para evitar que las formas cristalinas poco estables, con bajo
punto de fusion, propicien la formacién de manchas blancas de grasa en la superficie

del producto, fendémeno conocido como “Bloom” (Nacional de Chocolates, 2004).
2.5 Sustitutos de manteca de cacao

Las grasas vegetales se han usado durante mucho tiempo en el chocolate y en
las coberturas de chocolate. En la Primera Guerra Mundial, empresas como Rowntree
utilizaron grasas vegetales en su chocolate porque eran incapaces de adquirir
manteca de cacao (Gijon y Rodriguez, 2003).

Desde 1930, ha habido un interés por el uso de otras grasas distintas a la
manteca de cacao en la confiteria, sin embargo, cuando una grasa de diferente
composicion se afiade a la manteca de cacao, la forma cristalina de la grasa resultante
generalmente se altera, produciendo entonces cambios en su perfil de fusion. Este
cambio se denomina "incompatibilidad" y se observa también por el ablandamiento o
esponjado del producto. El grado de "incompatibilidad" esta relacionado con la
proporcion de grasa de confiteria que se puede afiadir a la manteca de cacao (o
viceversa) sin que se produzca el efecto de suavidad (Liendo, 2004).

En la década de 1950 las investigaciones mostraron que, al contrario que las
grasas animales, algunas grasas vegetales contenian los mismos triglicéridos que la
manteca de cacao. Esto dio lugar en 1956 a una patente de Unilever, donde se
mostraba un método para producir grasa que era casi idéntica a la manteca de cacao,
pero que se obtenia a partir de otras fuentes de origen vegetal. Se elaboraba
comercialmente y se afiadia al chocolate en cantidades diferentes (Beckett, 2000).

En 1977 se aprobo una ley en el Reino Unido la que restringia su uso a un 5%
si el producto se vende con el nombre de chocolate. Si se utilizaban cantidades
mayores, tenia que venderse con otra denominacién, como cobertura con aroma a
chocolate. Otros paises también adoptaron esta legislacién, pero algunos como
Francia y Alemania, exigen un etiquetado diferente si se utiliza cualquier tipo de grasa
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vegetal, incluso para los productos que contienen una grasa vegetal que es
indistinguible en términos de procesado, sabor y textura. Unos pocos paises permiten
incluso la sustitucién de toda la manteca de cacao por otras grasas (Beckett, 2000).

Esas otras grasas que no son la manteca de cacao fueron originalmente
llamadas "mantecas duras", pero ha habido mucha confusién sobre la clasificacion de
las grasas de confiteria. Dependiendo de cual "manteca dura" se usa, ellas pueden ser
extendidas cuando la grasa se afiade a la manteca de cacao en una proporcién
generalmente superior al 15% (ocasionalmente por encima del 50%) o reemplazantes
cuando la grasa dura es la principal grasa afadida y la manteca de cacao proviene de
la cantidad disponible en el polvo de cacao (Liendo, 2004).

Usualmente tales grasas fueron en principio disefladas para otros usos Yy
productos siendo el caso de los aceites hidrogenados que producian una grasa muy
suave comparada con la manteca de cacao. Al hacer la combinacion de estas grasas
hidrogenadas con la manteca de cacao se obtenia una mezcla incompatible, donde la
grasa mostraba una pronunciada decoloracion y aspecto abigarrado. Finalmente,
quimicos en aceites e investigadores desarrollaron nuevas tecnologias que
proporcionaban grasas con caracteristicas mas estrechamente relacionadas con
aguellas de la manteca de cacao. Esas grasas son conocidas hoy como "mantecas
duras", desarrolladas de aceites vegetales domésticos y de otros aceites tales como:
Almendras de palma, coco, palma y de otras mas de origen "exético" shean, sal e illipe
gue son nativas de otras partes del mundo (Liendo, 2004).

En la industria de la confiteria se utilizan cientos de toneladas de grasas
vegetales para la formulacion de sus productos. Esas grasas y aceites se utilizan
como grasas especiales en cubierta de confiteria, centro de caramelos, pasteleria y
productos no-lacteos. Su uso obedece a que la manteca de cacao esta sujeta al
fendmeno de abigarramiento (no heterogéneo o diferente color), hay dificultades para
atemperarla y puede fundir con facilidad con el calor del verano. Por estas razones la
manteca de cacao no es siempre la grasa ideal para muchas aplicaciones en la
confiteria. Aunque muchas de sus propiedades son muy apreciadas por los confiteros
como es su brillo, textura no-mantecosa a temperatura ambiente, su capacidad de

fundir con rapidez a la temperatura corporal en la boca, ademas de otras cualidades
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excelentes como es la resistencia a la oxidacion y alto coeficiente de contraccién en la
cristalizacion.

Como la manteca de cacao tiene un precio muy alto y esta sujeta a variaciones
en su composicién, que la hacen muy dura para el recubrimiento o muy blanda para el
moldeo segun la regién de procedencia y el tiempo de recoleccién, junto con la
necesidad de una aplicacion especifica hizo posible el desarrollo de los sustitutos los

cudles se pueden clasificar de acuerdo a la Tabla 9 (Gijon y Rodriguez, 2003).

Tabla 9. Clasificacién de los sustitutos de la manteca de cacao

Clasificacion Caracteristicas Denominacién
Grupo 1 Grasas atemperables, es decir, grasas Grasa equivalente “CBE” o
con los mismos triglicéridos que la “cocoa butter euivalent”
manteca de cacao.
Grupo 2 Grasas no atemperables, es decir, duras y

Grasas substitutas “CBS” o
“ccoa butter substitute” o
sustituto de la manteca de
cacao.

de fusién no basadas en los mismos
triglicéridos que la manteca de cacao.

Grasas no atemperables de base no
lAurica. Grasas remplazantes “CBR” o
“cocoa butter repleasent” o
remplazante de manteca de
cacao.

Fuente: Gijén y Rodriguez (2003).

Los sustitutos de manteca de cacao se pueden dividir en dos grandes tipos:
lauricos y no lauricos. Los sustitutos de manteca de cacao lauricos estan compuestos
predominantemente por triglicéridos saturados de acidos: Lauricos (Cy2) y miristicos
(Ci4). Los dos aceites lauricos mas importantes en la naturaleza son: el aceite de
palma y el de coco. Los aceites lauricos pueden ser fraccionados, obteniendo de ellos
una estearina con propiedades fisicas similares a las de la manteca de cacao. La
estearina de palmaste puede ser usada en estado natural con punto de fusién de 30 a
32 T 6 hidrogenada con indice de yodo de 1y punto de fusion de 35T (Colombianos
en el Exterior, 2006).

En la Tabla 10 se muestran las caracteristicas de los diferentes sustitutos de

manteca de cacao.
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Tabla 10. Diferentes sustitutos de manteca de cacao y sus caracteristicas

Sustitutos de manteca de cacao

Caracteristicas

Equivalentes de manteca de cacao Para poder ser afiadido a la manteca de cacao sin

CBEs

CBR lauricos

CBR no lauricos

originar un efecto eutéctico, las grasas vegetales
deben cristalizar del mismo modo que lo hace la
manteca de cacao. La manteca de cacao contiene los
acidos grasos palmitico (P), estearico (St) y oleico(O)
unidos en una molécula de glicerol, siendo la mayor
parte de las moléculas POP. POSt y StOSt. Por lo
consiguiente la grasa tiene que contener estas
fracciones diferentes a partir de fuentes diferentes y
luego mezclarlas.

Hay otras grasas que funden en el mismo intervalo de
temperatura que la manteca de cacao, por lo que
tienen una textura y un comportamiento en boca
similares, pero cristalizan de un modo diferente.

Estos sustitutos lauricos solo pueden emplearse si hay
muy poca manteca de cacao. A los productos
elaborados con grasas lauricas es importante
mantenerlos en un ambiente seco y si es posible
utilizar ingredientes libres de lipasa.

El aceite de palma y soya contienen muchos de los
acidos grasos de la manteca de cacao y pueden ser
fraccionados dejando basicamente los Aacidos
estearico, palmitico y oleico. Sin embargo, estos se
encuentran en posiciones dentro del glicerol mas al
azar que en la manteca de cacao. Esta estructura mas
al azar junto con la diferencia de los acidos grasos
insaturados implica que este tipo de grasa tenga una
compatibilidad limitada con la manteca de cacao.

Fuente: Beckett, (1994).

Las grasas no lauricas, como las lauricas, tienden a cristalizar en forma 8 y no

necesitan atemperado, aunque seria mejor realizarlo si se encuentra presente una

cantidad importante de manteca de cacao. También requieren de un enfriamiento

mucho mas lento que para las CBRs lauricas.

2.6 Factores que afectan la calidad de rellenos y coberturas de chocolate para su

aplicacion en la industria

El chocolate se ve influido por varios factores que afectan sus caracteristicas y

propiedades; como los ingredientes que lo conforman y la calidad de los mismos;

estos factores afectan directamente el comportamiento del producto, puesto que el
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comportamiento del chocolate es el resultado de estas condiciones. Por ello hay
ciertos parametros que deben ser evaluados para poder determinar la calidad del
producto (chocolate), y asi establecer si el producto cumple con las caracteristicas de
un buen chocolate.

Los parametros a evaluar en coberturas y rellenos de chocolate son:

Atemperado: Nos indica si existe una diferencia de soalidificacién entre
chocolates. Consiste en fundir y solidificar el chocolate valorando tiempos y
temperaturas de solidificacién; por esta razén no puede ser aplicada a chocolates
fluidos (rellenos) debido a que estos no solidifican puesto que no es necesario en su
utilizacién. Este parametro se puede ver afectado por los componentes presentes en la
formulacion, mas puntualmente sobre la manteca de cacao ya que esta relacionada
directamente con la solidificacién del chocolate (Beckett, 2000).

Punto de fusién: Tanto el tipo de chocolate como sus ingredientes ejercen
influencia en la resistencia al calor y el punto de fusién de éste. La fundicion
(derretimiento) del chocolate es importante para la sensacion bucal y el sabor que
producira al ser ingerido. La resistencia al calor que el chocolate puede presentar es
un factor de calidad importante, esto debido a que al ser influenciado por los
ingredientes presentes en el chocolate es una manera indirecta que permite conocer la
calidad de estos. Es importante sefialar que al tratarse de la evaluacién de la
temperatura a la cual el chocolate se funde, tampoco es aplicable a los chocolates
fluidos (rellenos), debido a que estos se encuentran en estado liquido o semi-sélido
(Beckett, 2000).

Separacién de manteca de cacao: Si existe una separacion de la manteca de
cacao del chocolate muestra una deficiencia de calidad del producto y es una
condicién desagradable para el consumidor; realizando una buena emulsién se evita
gue el producto genere esta separacion. Este parametro es cualitativo dado que sélo
es apreciado visualmente; es aplicable a las coberturas y rellenos de chocolate
(Beckett, 2000).

Tamanfo de particula: En el chocolate estan presentes sélidos dispersos, los
cuales pueden variar de tamafio y estos pueden afectar su textura y/o sabor, por ello
es importante determinar el tamafio de las particulas presentes en el chocolate y con
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ello evaluar las posibles caracteristicas que otorgan al producto y si éstas son

positivas 0 negativas, dependiendo del tipo de producto que se desee (Beckett, 2000).

Fluencia del chocolate: Antes de iniciar con los factores que afectan las
propiedades de flujo del chocolate, es importante sefialar los limites de los parametros
del modelo de Casson que se consideran para chocolates y coberturas. En el caso de
chocolates, se encontrd que por lo regular presentan viscosidades plasticas entre 1y
20 Pa.s y esfuerzos de fluencia de 10 a 200 Pa, mientras que las coberturas tienen
valores inferiores, pues la viscosidad plastica esta en el limite de 0.5 a 2.5 Pa.s. Para
el caso de las coberturas, es importante sefialar que el proceso demanda los esfuerzos
de fluencia mas bajos del intervalo especificado para estos productos, debido a que las
tendencias de los recubrimientos se dirigen a la aplicacion de cubiertas delgadas y
uniformes por lo que se requiere de un mayor deslizamiento de la cobertura (Beckett,
1994). Después de hacer estas consideraciones, podemos decir que entre los factores
gue influyen en los valores de estos parametros son los siguientes:

a) Temperatura.

b) Contenido graso.

¢) Tiempo de conchado.

d) Distribucion del tamafio de particula.
e) Humedad.

f) Emulsificantes.

g) Atemperado.

3. NORMATIVIDAD SOBRE LOS SUSTITUTOS Y EQUIVALENTES DE MANTECA
DE CACAQO UTILIZADOS EN CHOCOLATES

En México la regulaciéon correspondiente a alimentos esta establecida por la
Secretaria de Salud, con la colaboraciéon de otros organismos que ayudan a la
formacién de normas para establecer la formulacién, composicién y caracteristicas
fisicas, fisicoquimicas, organolépticas y microbiol6gicas de productos en especifico.

La norma mexicana que regula al cacao, productos y derivados es la Norma
Oficial Mexicana NOM-186-SSA1/SCFI-2002.

En esta se menciona con relacién a los sustitutos de manteca de cacao lo

siguiente:
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La adicion de grasas vegetales distintas a la manteca de cacao no debera

exceder del 5% del total de las grasas del producto terminado, sin reducir el contenido

minimo de las materias de cacao. En la Tabla 11 se muestra la composicién de

diferentes productos de chocolate.

Tabla 11. Composicion de diversos productos de chocolate de acuerdo a la Norma

Oficial Mexicana NOM-186-SSA1/SCFI-2002 (% en base seca)

Sélidos Grasa
totales vegetal
Producto  Manteca Cocoa Sélidos Grasa Sélidos de diferente
de desgrasada totales butirica totales cacao ala
cacao  totalmente de total de yleche manteca
total cacao leche de
cacao
(ver
nota)
Chocolate 18,0 14,0 35,0 5,0
Chocolate 22,0 18,0 40,0 5,0
amargo
Chocolate 15,6 14,0 30,0 5,0
semiamargo
Chocolate 20,0 25 25,0 25 14,0 40,0 5,0
con leche
Chocolate 17,0 25 20,0 5,0 20,0 40,0 5,0
con alto
contenido
de leche
Chocolate 20,0 25 20,0 0,5 14,0 40,0 5,0
con leche
descremada
Chocolate 20,0 20,0 3,5 14,0 34,0 5,0
blanco
Chocolate 11,0 9,0 20,0 5,0
para mesa
Chocolate 15,6 14,0 30,0 5,0
para mesa
semiamargo
Chocolate 22,0 18,0 40,0 5,0
para mesa
amargo
Chocolate 1,8 18,0
en polvo

Fuente: SSA (2002).

Las compafiias chocolateras de la Unién Europea comenzaron a ejercer

presién para la sustitucién de un 5% de grasas vegetales en abril de 1996.
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Sélo Europa occidental representa mas del 40% del consumo global de cacao.
La Unién Europea importa entre un 85-90% de granos de cacao, sobre todo de Africa
Occidental. Por eso, cualquier cambio en la legislacion de la Unién Europea tendria
repercusiones inmediatas para estos paises. Ademas, cualquier cambio en la politica
de la Union Europea influiria probablemente en otros paises consumidores,
especialmente en los Estados Unidos de América. Este pais representa un 25%
adicional (aproximadamente) del consumo de cacao y cualquier cambio en su politica
tendria un efecto directo para otros paises productores de cacao en América Latina y
Asia (Diario Oficial de las Comunidades Europeas, 2000).

Al mismo tiempo que la Unién Europea, el Codex Alimentarius, un organismo
conjunto OAA-OMS, esta también modificando sus normas referentes al cacao y a los
productos de chocolate. Con estimulo de la delegacion britanica y de CAOBISCO
(Association of the Chocolate, Buscuit and Confectionery of the EEC), propuso que se
permitiera el uso de hasta un 5% de grasas vegetales en el producto final y que,
ademas, se redujera el contenido minimo de cacao en el chocolate con leche de un
25% a un 20% (como fue propuesto por la Comisibn Europea en propuestas
anteriores). Sin embargo, durante su Ultima reunién en Suiza en septiembre/octubre de
1996, el Codex acordd no alterar la definicion de chocolate con leche y posponer la
decisién sobre las grasas vegetales (Diario Oficial de las Comunidades Europeas,
2000).

Algunas estimaciones han demostrado que la manteca de cacao representa
aproximadamente el 8% o 9% del precio total del chocolate. Por tanto, las grandes
empresas podrian reducir este costo entre el 1% y el 2% si utilizaran grasas vegetales
mas baratas (primero porque las grasas vegetales son mas baratas y, segundo,
porque el precio del cacao seria mas bajo).

El almacenaje y periodo de conservacion antes de la venta esta relacionado
con la pérdida de color del cacao y el sabor a leche, y esto no puede ser alterado con
el uso de grasas vegetales.

El chocolate se presenta diversos problemas con manteca de cacao, estos
pueden ser aliviados; en primer lugar, con el uso de grasas o cremas de leche; en
segundo lugar, en los casos en que el uso de grasas vegetales pueda solucionar estos
problemas, esto sélo ocurriria a niveles mucho mas bajos del 5%.
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En general, los fabricantes de chocolate argumentan que el uso de grasas
vegetales mejora el brillo, el periodo de conservacion antes de la venta, la resistencia
al calor e impide que aparezca una capa blanca sobre el chocolate (blooming o
blanqueado).

Nada puede impedir completamente el blanqueado, asi que no existe ninguna
ventaja en el uso de otras grasas vegetales. En realidad, la incidencia del blooming o
blanqueado es mucho mayor en cubiertas de helado o pasteleria basadas en grasas
vegetales ladricas o CBSs, que en el chocolate mismo. Durante afios, el uso de grasas
de leche anhidricas, permitido en la fabricacién del chocolate, ha sido utilizado para
retardar la aparicion del blooming y mejorar el brillo. En lo que se refiere al brillo,
existen algunas pruebas de que del 1 al 2% de grasas vegetales puede mejorar el
brillo en el chocolate negro, pero el uso adicional del 3% hasta el 5% no le afiade nada
mas. El uso correcto de la temperatura es, en la realidad, mas importante para
asegurar el brillo (SSA, 2002).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Realizar una caracterizacion fisica, quimica y fisicoquimica del aceite obtenido de
la semilla de diferentes variedades de mango para su aplicacibn como sustituto de
manteca de cacao en la elaboracién de rellenos y coberturas de chocolate utilizados en
la industria de alimentos.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Realizar el proceso de obtencion de harinas a partir de la semilla de diferentes
variedades de mango producidas en México (‘Manila’, ‘Ataulfo’, ‘Kent’, ‘Keitt' y
‘Haden’) y determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas que permitan realizar
una propuesta para su aprovechamiento en la industria de alimentos.

2. Extraer el aceite de la semilla de diferentes variedades de mango utilizando el

método de sonicacién y poder realizar el fraccionamiento del aceite.

3. Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoguimicas de los aceites
obtenidos de la semilla de diferentes variedades de mango y comparar con las de

la manteca de cacao.

4. Determinar el perfil de acidos grasos de los aceites y grasas obtenidos de las
almendras de las diferentes variedades de mango, que permita realizar una

propuesta para su uso como sustituto de manteca de cacao.

5. Elaborar una cobertura y relleno de chocolate utilizando el aceite y la grasa
obtenidos de la almendra de mango como sustituto de manteca de cacao de
acuerdo a lo establecido por la Norma Mexicana (NOM-186-SSA1/SCFI-2002).
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6. Evaluar las caracteristicas fisicas (Separacion de la fase lipidica, punto de fusion,
atemperado del chocolate y viscosidad) y sensoriales de las coberturas y rellenos
de chocolate utilizando como sustitutos de manteca de cacao aceites y grasas

obtenidos de las almendras de mango.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

OBJ. GRAL. : Realizar una caracterizacion fisica, quimica y fisicoquimica del aceite obtenido de la semilla de diferentes variedades de mango para su aplicacion como sustituto de manteca de cacao en la
elaboracion de rellenos y coberturas de chocolate utilizados en la industria de alimentos.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Obtencion de las semillas del mango

Los mangos se adquirieron en la Central de Abastos del Distrito Federal en un estado de
maduracion preclimateria y posteriormente se dejaron madurar para facilitar asi la extraccion de la
semilla, trabajando con las siguientes variedades: ‘Ataulfo’, ‘Manila’, ‘Kent’, ‘Keitt’ y ‘Haden’.

3.2 Tratamiento de las muestras

Los mangos se pelaron, despulparon, y las semillas se limpiaron manualmente.
Inmediatamente se eliminé el endocarpio duro y fibroso con ayuda de un cuchillo y se extrajo la
almendra que se encontraba en el interior de la semilla. Las almendras se colocaron en una solucion

de &cido citrico al 1% para evitar su oxidacion durante el secado y lograr una mejor conservacion.
3.3 Secado de las almendras del hueso del mango

Después de haber limpiado las almendras manualmente, asegurandose asi de haber
eliminado la capa exterior que las rodea, se colocaron para su secado en una estufa a 50+1<C por 24
horas (para no deteriorar el aceite por una elevada temperatura) hasta llegar a una humedad critica
de 10 a 11%. Transcurrido el tiempo se retiraron de la estufa y se colocaron en un recipiente para su

posterior molienda.
3.4 Molienda y tamizado de las almendras

Las almendras previamente secas, se molieron en un molino manual para cereales, la harina
obtenida se tamizé en un tamiz de malla No. 60 con tamafio de particula 0.25mm. La harina retenida
se volvié a moler en un molinex hasta que pasoé la malla No. 60. La harina tamizada se colocé en
bolsas de polietileno en un lugar fresco, seco y oscuro para su conservacion hasta la extraccion del
aceite de cada una de las variedades.
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3.5 Caracterizacion fisica y quimica de las harinas obtenidas de las diferentes almendras

Después de la obtencion de las harinas de cada una de las variedades de mango, se les
determinaron sus caracteristicas organolépticas tales como: color, olor y sabor; ademas de sus
caracteristicas quimicas como son contenido de proteina, humedad, grasa, fenoles, cenizas y

almidén de acuerdo a las técnicas analiticas descritas en el apartado 3.17.
3.6 Extraccion de los aceites de las almendras del mango por el método de sonicacion (SN)

Se pesaron 80 g de harina colocandola en un matraz erlenmeyer de 500 ml, preparando asi
una solucién al 20% de la harina en hexano, colocando el matraz dentro de un bafio de sonicacién
(marca BRANSONIC USA, modelo 2510R-MTH) por tres horas en la zona de cavitacion. Se
calcularon los rendimientos de cada extraccién para establecer la cantidad de aceite extraido

dependiendo de los gramos de harina sonicados (Vinatory et al.; 1997).
3.7 Fraccionamiento de los aceites

Después de haber realizado la extraccion de los aceites, se llevé a cabo un filtrado al vacio
haciendo pasar la solucién a través de una membrana de celulosa de tamafo de particula de 0.45um
hasta obtener una solucion totalmente traslicida, la cual se destil6 obteniéndose la grasa y
recuperando el disolvente (hexano).

Posteriormente se realizd una solucion al 20% del aceite en acetona caliente (50-60°C) hasta
que se disolvié por completo, después se enfrié en un bafio de agua, logrando bajar la temperatura
aproximadamente 1° C/min en un periodo de una hora y media, observandose paulatinamente la
formacion de cristales blanquecinos, los cuales después del tiempo transcurrido se separaron por
filtracion. Los cristales se lavaron tres veces con 400 ml de acetona fria y se secaron. Los cristales
secos (grasas) se colocaron en frascos ambar a baja temperatura y bajo una atmadsfera de nitrégeno
para alargar su vida util. Estos cristales blanquecinos son la fraccion del aceite llamado ‘estearina’,
mientras que la fraccion que permanece en el solvente (acetona) es la llamada ‘oleina’ la cual se
recupera al evaporar el disolvente segin el método de Arogba (1997).
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3.8 Caracterizacion fisica de los aceites y grasas de la almendra del mango

A los aceites como a las grasas después del fraccionamiento, se les determinaron sus
caracteristicas fisicas tales como color y olor para las cinco variedades de mangos utilizadas en el
presente estudio.

3.9 Analisis de la identidad de las grasas y aceites de las almendras del mango

Se realiz6é un andlisis de la identidad de los aceites y grasas obtenidas de las almendras de
diferentes variedades de mangos para establecer sus caracteristicas quimicas. Se evaluaron el
indice de saponificacion, el indice de yodo, el punto de fusion y el perfil de acidos grasos, de acuerdo

a las técnicas descritas en el apartado 3.17.2.
3.10 Andlisis de la calidad de las grasas y aceites de las almendras de mango

Para evaluar los cambios sufridos durante el manejo de los aceites y grasas obtenidos de las
diferentes almendras de mangos, se evaluaron diversos parametros fisicoquimicos que relacionan el
deterioro que sufren estos lipidos durante su manejo. Se determinaron acidez titulable, indice de

peroxidos e indice de Kreis de acuerdo a las técnicas descritas en el apartado 3.17.2.

3.11 Comparacién de la identidad y de la calidad de la grasa y aceite de mango y manteca de

cacao

Una vez realizado el estudio de identidad y de los pardmetros de calidad de las grasas y los
aceites, se compar6 con estudios bibliograficos reportados para la manteca de cacao, con la finalidad
de saber si el aceite y la grasa del mango puede ser utilizado solo 0 con algun otro tipo de grasa
como sustituto de manteca de cacao en la elaboracién de rellenos y coberturas de chocolate,
dependiendo, como ya se menciond, de un estudio completo de identidad, tomando en cuenta otras
caracteristicas que pueden favorecer la compatibilidad entre ellas siendo las mas importantes: el
punto de fusién, el perfil de acidos grasos, la estabilidad y el indice de yodo, ya que indican si existe

una diferencia entre los productos elaborados con el aceite de mango y la manteca de cacao.
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3.12 Elaboracion de diferentes mezclas de los aceites y grasas de las almendras del mango

Obtenidos ya los resultados del estudio de la composicién de acidos grasos de las estearinas
y las oleinas de los diferentes mangos, se procedié a tomar en cuenta las concentraciones de cada
acido graso en las distintas grasas y aceites para poder realizar diferentes mezclas que mantuvieran
el perfil de acidos grasos de la manteca de cacao, o que se pareciera lo mas posible en cuanto al tipo
de acido graso y cantidad, para ser utilizados como sustitutos en la elaboracién de rellenos vy
coberturas de chocolate.

Se realiz6 un balance de materia con el fin de que los porcentajes de los acidos grasos
llegaran a ser similares al contenido por la manteca de cacao, como resultado de esto se obtuvieron
siete mezclas en ninguna de ellas se emplea la estearina y la oleina de la variedad ‘Keitt' a
consecuencia de que su composicion de acidos grasos en ambas fracciones, presentaron valores
muy lejanos a los requeridos para poder ser sustituto de manteca de cacao por lo que se descart6 la

utilizacién de esta variedad.
3.13 Elaboracién de cobertura y relleno de chocolate

Para poder elaborar una cobertura y un relleno de chocolate con el sustituto obtenido se
elaboraron estos productos utilizando Unicamente la manteca de cacao lo que permitié establecer la
formulacion correcta. En las Figuras 14 y 15 se muestran los diagramas de proceso de los rellenos y
coberturas de chocolate donde también se muestra en que momento se adiciona el sustituto.

Para la obtencién del relleno se pesan todos los ingredientes y el azlicar se muele para
disminuir el tamafio de la particula en el chocolate, posteriormente se llevé a cabo un mezclado a
75 donde se agreg6 cacao en polvo, azlcar, leche y 2/3 de la manteca de cacao. Se llevé a cabo el
conchado donde se agregaron la lecitina, vainilla, sal, 1/3 de manteca de cacao y ademas el sustituto
de cacao de ser requerido, luego se atempero6 el chocolate a 50°C, mientras se estaba mezclando. El
producto puede ser almacenado (chocolate liquido) a 4° C en recipientes herméticos o ser inyectado

en el producto terminado que puede ser dirigido a panaderia, consumidor u otras industrias.
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Cocoa en polvo, azlcar,

75°C/ Bmin MEZCLADO [ leche y
2/3 Manteca de cacao

A

e Lecitina, vainilla, 1/3

79°C/5 min CONCHADO manteca de cacao y/o
sustituto de la manteca
*50°C/10 min ¥ de cacao y sal
csoensmn | ATEMPERADO
A
MEZCLADO
|
Chocolate liguido \ 4
ALMACENAMIENTO INYECTADO
PANADERTAY | T R
OTRAS PRODUCTOS CONSUMIDOR

Figura 14. Diagrama del proceso de elaboracién de relleno de chocolate
Fuente: Beckett (2000).

De manera muy similar se prepar6 la cobertura de chocolate sin la adicion de leche, ya que

este ingrediente proporciona otras propiedades que no son (tiles en el producto. Otra diferencia que

existe entre estos productos es que la cobertura puede ser almacenada como chocolate liquido,

moldeado o bafiado sobre cualquier producto y estar dividido en productos terminados o semi

terminados asi como dirigirse directo al consumidor, confiteria u otras industrias.
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75°C/5 min CONCHADO < __ Lecitina, vainilla, 1/3
manteca de cacao y/o
l sustituto de la manteca
*50°C/ 10min de cacao y sal
s/ 15 m | ATEMPERADO
v
75°C/5 min MEZCLADO
|
|
Chocolate liguido v
ALMACENAMIENTO MOLDEADO Y
BANADO
Semi terminados .
Terminados
PANADERIA Y -
OTRAS “— PRODUCTOS > CONSUMIDOR

Figura 15. Diagrama del proceso de elaboracién de la cobertura de chocolate
Fuente: Beckett (2000).

A estos productos se les realizaron pruebas sensoriales para establecer la mejor formulacion y
la de mayor aceptabilidad del consumidor. A partir de diferentes ajustes se realizaron las siguientes
formulaciones para relleno y cobertura con y sin sustituto. En las Tablas 12 y 13 se muestran las

formulaciones utilizadas.
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Tabla 12. Formulacion de la cobertura de chocolate utilizando manteca de cacao y sustituto de grasa de

mango
Ingredientes Sin sustituto Con sustituto
Cantidad (g) Por ciento Cantidad (g) Por ciento
Azucar 81.16 51.54 81.16 51.54
Manteca de 50.24 31.91 47.72 30.30
cacao
Solidos de 25.24 16.03 25.24 16.03
cacao
Lecitina de 0.40 0.25 0.40 0.40
soya
Vainilla 0.28 0.17 0.28 0.28
sal 0.12 0.07 0.12 0.12
Grasade W @ w0 e 2.51* 1.59
mango

*La cantidad de grasa de mango utilizada es el 5% con respecto al peso de la manteca de cacao como se
establece en la Norma.

Tabla 13. Formulacion del relleno de chocolate utilizando manteca de cacao y sustituto de grasa de

mango
Ingredientes Sin sustituto Con sustituto
Cantidad (g) Por ciento Cantidad (g) Por ciento
AzUcar 96.16 40.06 96.16 40.06
Manteca de 22.80 9.5 21.66 9.02
cacao
Solidos de 40.24 16.76 40.24 16.76
cacao
Lecitina de 0.40 0.16 0.40 0.16
soya
Vainilla 0.28 0.11 0.28 0.11
Sal 0.12 0.05 0.12 0.05
Leche 80 33.33 80 33.33
Grasade W - e 1.14* 0.47
mango

*La cantidad de grasa de mango utilizada es el 5% con respecto al peso de la manteca de cacao utilizada como
se establece en la Norma.
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3.14 Pruebas fisicas de la cobertura y relleno de chocolate

Se realizaron pruebas fisicas a las coberturas y rellenos de chocolate elaborados con los
diferentes sustitutos y con la manteca de cacao para establecer las caracteristicas y diferencias entre
los productos. Se evaluaron: atemperado, separacién de la fase lipidica, punto de fusién y viscosidad

aparente de acuerdo a las técnicas analiticas descritas en el apartado 3.17.3.

3.14.1 Comparacion de la viscosidad del relleno y la cobertura de chocolate utilizando manteca

de cacao y sustituto

Se obtuvieron los valores de viscosidad aparente de relleno y cobertura elaborados con el
aceite de mango, para saber que comportamiento presentaron y compararlos con la manteca de
cacao. De las dieciocho mezclas obtenidas s6lo fueron sometidos al andlisis de viscosidad los
rellenos y coberturas que presentaron una similitud con los productos elaborados con manteca de
cacao en cuanto al punto de fusion, atemperado del chocolate y mayor aceptabilidad en el analisis
sensorial con grasa Haden y E. Kent - O. Haden para rellenos, mientras que en el caso de las
coberturas las mezclas utilizadas fueron E. Ataulfo — O. Haden y E. Manila — O. Haden. La

determinacion de la viscosidad fue realizada de acuerdo al método descrito en el apartado 3.17.3.
3.15 Pruebas sensoriales de la cobertura y el relleno de chocolate

Un andlisis sensorial es la identificacién, medida cientifica, analisis e interpretacion de las
propiedades (atributos) de un producto que se perciben a través de los cinco sentidos, vista, olfato,
gusto, tacto y oido.

Por ello se realizaron pruebas organolépticas a cada uno de los productos con el fin de saber
si el sustituto produce algin cambio en apariencia, color, sabor, olor y textura en el chocolate. Para
este estudio se establecié una escala heddnica con la cual se valoraron los atributos de las diferentes
muestras de chocolate; en la Tabla 14 se muestra la escala utilizada en esta prueba. La evaluacién
se realiz6 a 20 panelistas no entrenados donde los resultados obtenidos a partir de la escala de

atributos propuesta, se trataron con el analisis estadistico ANOVA.
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Tabla 14. Escala de los atributos medidos en el analisis sensorial

Escala 1 2 3 4 5
_ N Poco Medianamente Muy
Arenosidad 0arenoso  Arenoso arenoso renoso arenoso
- No Poco Medianamente . No
Adhesividad adhesivo adhesivo adhesivo Adhesivo adhesivo
Fluidez Fluido Muy fluido Espeso Muy espeso  No fluido
Poco Medianamente Muy
Amargor No amargo Amargo
amargo Amargo amargo
Siaromaa Pocoaroma  Apreciable Mucho .
Aroma aroma a Rancio
cacao acacao aromaa cacao
cacao
. . Brillo .
Brillantez Opaco Brillante Mucho brillo  ----------
moderado
Aceptabilidad Me disgusta Me disgusta Ni me_gusta ni _Me gusta Me gusta
mucho ligeramente  me disgusta ligeramente mucho

3.16 Andlisis Microbiolégicos

En toda elaboracién de productos es necesario un buen manejo de materias primas y
desarrollo de produccion esto con la finalidad de generar productos higiénicos e inocuos que no
dafien al consumidor. Para ello se crearon las normas de calidad, las cuales regulan las materias
primas a emplear, el manejo y proceso de elaboracion, asi como la inocuidad del producto terminado.

Por esta razén y con base en lo solicitado por la Norma Oficial Mexicana (NOM-186-
SSA1/SCFI-2002), para productos de cacao, chocolate y sus derivados; se realizaron los analisis
microbioldgicos marcados los cuales son andlisis de coliformes totales (SSA, 2002).

Esto se desarrollo mediante siembra en superficie de cultivos en agar Mac Conkey incubadas

a una temperatura de 35-37<C por un periodo de 48 h oras.
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3.17 Métodos analiticos
3.17.1 Parametros quimicos

Proteina. Se realiz6 por el método de Microkjeldahl, el cual se basa en la combustién himeda
de la muestra calentada con H,SO, concentrado en presencia de un catalizador donde se
transforman las sustancias nitrogenadas en sulfato de amonio valorable con desprendimiento de CO,
y formacién de agua (digestion), la muestra obtenida es colocada en un destilador con la finalidad de
obtener el NH; libre a partir del NH;SO, agregando NaOH + Na,S,0s y recibiendo el destilado en un
volumen de HBO; (destilacion) y quedando atrapado el NH; para finalmente titularlo con el objeto de
valorar el acido en exceso y colocar el NH; desprendido (titulacién) (AOAC, 1980). Los resultados

obtenidos se expresaron en porcentaje.

Grasa. Se determiné por el método de Soxhlet, el cual se llevé a cabo mediante la extraccién
continua con éter anhidro o éter de petréleo y previamente desecado obteniéndose el total de grasa
tras la evaporacion del disolvente (AOAC, 1980), siendo los resultados obtenidos expresados en
porcentaje.

Fenoles totales. Se determind el contenido de fenoles totales utilizando el reactivo de Folin-
Ciocalteau. Las muestras fueron colocadas en micro tubos extrayendo los fenoles con metanol. De
extractos obtenidos se tomé una alicuota de 4ul y posteriormente se le agregd agua destilada y el
reactivo de Folin-Ciocanlteu. El contenido de fenoles totales se calculé con base en la pendiente de la
proporcion lineal de la curva de presencia de acido galico a 750 nm, expresandose como mg de

acido Gélico/g de peso fresco.

OH

OH COOH

OH ACIDO GALICO

Figura 16. Estructura del acido galico

Cenizas. Se determiné el residuo inorganico no hidrolizable por el método de Klem y que
gueda después de incinerar la materia organica a 550C. No es la misma composicion de la materia
inorganica antes de incinerar y después de incinerar. Pues hay compuestos que son volatiles por si
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solos o forman complejos con otros compuestos organicos volatiles que se pierden (AOAC, 1980).
Los resultados obtenidos se expresaron en porcentaje.

Almiddn. Consiste en gelatinizar el almidén en una autoclave con una hidrélisis posterior del
almidon gelatinizado con amiloglucosidasa o glucoamilasa. La enzima hidroliza todos los polimeros
de almiddn a glucosa (Othén y Serna, 1996).

Se determiné el contenido del almidon por medio del método enzimatico el cual consiste
primeramente en extraccion de 3g de harina finamente pulverizada para lavarla sobre un filtro con
alcohol al 10% y después con alcohol al 95%. Posteriormente el residuo fue colocado en un matraz
para ser lavado con 50ml de agua y calentarlo durante 15 min en bafio maria con agitacion constante
de manera que el almidén se gelatinizé y se obtuvo una mezcla homogénea.

La solucién obtenida se enfri6 hasta una temperatura de 55C para poder adicionar 0.03g de diastasa
disuelta en una pequefa cantidad de agua, y se mantuvo la mezcla alrededor de 55-60C durante no
menos de una hora y posteriormente se realizd una pequefia prueba con un gota de la soluciéon con
yodo para determinar que no presentara una coloracion azul; con ellos poder elevar la temperatura a
100° C y nuevamente se lavo vy filtr6, llevando el filtrado y el agua de lavado hasta 250 ml. De la
solucion filtrada se tomaron 50 ml para calentarla y adicionarle 5 ml de acido clorhidrico en bafio
maria durante dos horas y media, después se enfri6 y se neutralizd6 con una solucién saturada de
carbonato de sodio para que inmediatamente fuera diluida hasta 150 ml. A partir de este extracto se
determino azucares totales por el método de DNS (Miller, 1959), el cual se basa en la propiedad que
tienen los azlcares reductores para reducir el acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS). La determinacién se
llevé a cabo utilizando una solucién de sacarosa hidrolizada como estandar, para obtener la curva
patron en un espectrofotometro (marca TERMO SPECTRONIC, modelo GENESIS 10 UV) a una
longitud de onda de 575 nm. Los valores de concentracion de carbohidratos de las muestras se

determinaron por interpolacion grafica en la curva patrén obtenida.
3.17.2 Anadlisis de identidad y parametros de calidad de las grasas y aceites

indice se saponificacion.  El indice de saponificacion se define como el peso en miligramos
de hidréxido de  potasio necesario para saponificar 1 gramo de grasa.
Si la grasa es aceptablemente pura, el método constituye un sistema de clasificacion de los aceites y
grasas, puesto que el indice de saponificacion esta inversamente relacionado con la longitud de los

acidos grasos constituyentes de los glicéridos de la grasa.
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Se peso 1 g de la grasa colocandola en un matraz erlenmeyer y adicionandole 12.5 ml de una
solucion alcohdlica de KOH (0.5 M en etanol al 96%). Se llevé a una temperatura de 60C con
agitacién por 60 minutos. Transcurrido el tiempo, se titulé en caliente en exceso de alcali con HCI
valorado 0.5 N usando fenolftaleina como indicador. Se prepar6 un blanco de reactivos y se hizo la
determinacion al mismo tiempo que a la muestra (AOAC, 1980 y Kira, 1991).

indice de yodo (Wijs). Se define como el peso de yodo absorbido por la muestra, es decir, es
la determinacion quimica del grado de insaturacién de una matriz que contiene enlaces diénicos o
triénicos por adicion del yodo en presencia de catalizador contenido en el reactivo de Wijs, que
contiene tri yoduro 0.1 Normal en ambiente acético. Ademas esta relacionado en forma inespecifica
con el grado de instauracion de los acidos grasos y permite la clasificacion de los aceites en secante
(indices mayores a 140), semisecantes (86-140) y no secantes (menores de 86).

Se expresa en gramos de yodo absorbido por 100 g de muestra.

Se pesaron 0.1 g de aceite en un frasco ambar de 250ml, se disolvieron con 3 ml de
cloroformo y 5 ml de reactivo de Wijs, se tapé y se dejé reposar por 2 horas en la oscuridad.
Transcurrido el tiempo se le afiadieron 4 ml de Kl al 15% dentro del frasco y 30 ml de agua destilada;
se tituld el yodo libre con tiosulfato de sodio al 0.1 N afiadiendo 4 ml de la solucién indicadora
(almidén a. 1%). Ademas se hizo un blanco de reactivos (AOAC, 1980 y Kira, 1991).

Punto de fusion. Puede ser definido de varias formas, correspondiendo cada una a diferentes
cantidades residuales de grasa solida. El punto de fusién de grasas es usado para caracterizar
aceites y grasas, y esta relacionado con sus propiedades fisicas, tales como dureza y
comportamiento térmico. La longitud de la cadena determina algunas propiedades; su punto de fusion
disminuye al ser mas corta la cadena, también disminuye el punto de fusion la presencia de enlaces
1. Este parametro fue medido por el método del tubo capilar y se esperé que la muestra se fundiera
observando por el lente del equipo, tomando la lectura de la temperatura a la que funde el primer
granulo de grasa y la temperatura en la que los granulos de grasa funden completamente (AOAC,
1980).

Perfil de acidos grasos. Se determiné la cantidad de acidos que contenian las grasas y los
aceites utilizados por medio del método de cromatografia de gases (CG), este método esta basado
en la transformacion de los ésteres a ésteres metilicos, los cuales son mas volatiles y mediante
estandares se puede conocer tanto la composicion como la cantidad de cada éster metilico presente
en el aceite de mango. Antes de inyectar las muestras fue necesario trans-esterificarlas, esto se

realizé de la siguiente manera: se disolvieron 100 mg de aceite 6 grasa en 1 ml de una solucién 0.5N
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de NaOH en MeOH, se hirvieron a reflujo hasta formar una sola fase, se enfriaron y se le agregé una
solucion de agua-hexano (2 ml) separando asi la fase acuosa, a la cual se le agregd HCI hasta un pH
acido; posteriormente se le agregé 1 ml de BF; en etanol, se calenté nuevamente hasta que se
generaron unas gotas; se dejo enfriar y se le agregd una soluciéon de agua-cloroformo (2 ml) para
poder extraer la fase organica a la cual se le adicionaron sulfato de sodio anhidro para poder quitarle
la humedad, posteriormente se inyecté al CG bajo las siguientes condiciones. El detector de
ionizacion de flama utilizado presentd una columna capilar AT Silar de 30 m de largo, diametro de
0.25 mm, espesor de pelicula de 0.25 pm, temperatura de la columna 250°C, temperatura del inyector
250°C, temperatura del horno 1500C, gas portador Helio, split de 100 y flujo de 1mi/min (Alvarez,
2004).

Acidez titulable. Es una disolucién de la muestra en una mezcla de disolventes y valoracion
de los acidos grasos libres mediante una disolucién etandlica de hidroxido potasico

Se peso 1 g de muestra y se coloc6 en un matraz erlenmeyer de 125 mly se le adicioné 15 ml
de alcohol previamente neutralizado (utilizando tiras de indicador de pH). Se calent6 a 60T
agitandolo por 10 min y se titulé en caliente con KOH 0.0025 N, agitando después de cada adicion de
alcali. Calculando el indice de acidez como mg de KOH por g de muestra y el indice de acidez como
% acido oleico (AOAC, 1980 y Kira, 1991).

Peroxidos. El indice de peroxidos es la cantidad (expresada en miliequivalentes de oxigeno
activo por kg de grasa) de perdxidos en la muestra que ocasionan la oxidacién del yoduro potasico. El
yodo liberado se valora con solucion de tiosulfato sodico.

En un matraz erlenmeyer de 125 ml se colocé un 1 g de muestra y se afiadié 10 ml de una
mezcla de disolventes (acido acético glacial y cloroformo 3:2) y 0.16 ml de una solucién saturada de
Kl, tapando los matraces para agitarlos por 60 segundos (Kira, 1991).

Luego se le afiadieron 10 ml de agua destilada y se agreg6 1.6 ml de solucion de almidén al
1% como indicador y se titul6 con un solucién de tiosulfato sédico al 0.1 N.

indice de Kreis. Se basa en la produccion de color rojo debido a la reaccion extremadamente
sensible entre la floroglucina y un compuesto presente en las grasas o aceites rancios: el aldehido
epidrinico (Kira, 1991).

Se colocaron 0.5 g de muestra en tubos de ensaye afadiéndoles posteriormente 1 ml de acido
tricloroacético al 30% en acido acético glacial y 0.25 ml de disolucion de floroglicina y cubriéndolos
con aluminio. Se agit6 la mezcla burbujeando aire durante 2 6 3 segundos, posteriormente se calentd

en bafio Maria a 45°C por 15 min y al salir del bafio se agit6 de nuevo y se afiadieron 0.8 ml de
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alcohol. Se midi6 la absorbancia de la muestra a 545 nm frente a un blanco de reactivos. El indice de

Kreis se calculé como abs a 545 nm/g de grasa.
3.17.3 Andlisis fisicos de rellenos y coberturas de chocolate

Atemperado del chocolate. Se fundieron 30 g de chocolate y calentandolo en un vaso de
precipitados a 50° C agitando de vez en cuando y ma nteniendo la temperatura durante 30 min, para
asegurarnos de que no quedaran cristales de grasa.

Después se virtieron 10 g en el fondo de un tubo de ensayo y se colocé un tap6n con
termometro y un agitador. Posteriormente se colocé el tubo en un vaso de precipitado con agua fria y
se registré el cambio de temperatura a lo largo del tiempo hasta que el chocolate estuvo por debajo
de los 32°C agitando intermitentemente segun se va solidificando el chocolate (Beckett, 2000).

Separacion de la fase lipidica. Se pulverizaron y/o pesaron 60 g de chocolate y se
colocaron 750 ml de agua en un vaso de precipitados con una temperatura de 60C afadiendo
lentamente las ralladuras con un agitador. Posteriormente se colocé el vaso en un estufa alrededor de
50-60C por 12 horas, se saco de la estufa y se dej 6 enfriar a temperatura ambiente hasta que se lo
observé una capa amarilla que corresponde a la grasa que se separ6 (Beckett, 2000).

Punto de Fusion. EIl tipo de chocolate y sus ingredientes ejercen influencia sobre la
resistencia que tiene al calor y el punto de fusion del producto terminado. El derretimiento del
chocolate es importante para el sabor y la sensacién bucal al ser ingerido por el consumidor. Las
caracteristicas de derretimiento de la grasa utilizada son importantes en la estabilidad del chocolate
en los climas tropicales, asi como la fusién del chocolate y su adhesién en las envolturas. Por estas
razones es importante la valoracion de este parametro, ya que es necesario determinar la
probabilidad de que esto ocurra y también que el tipo de chocolate afecta su resistencia al calor.

El punto de fusién debe hallarse a los 36C 6 liger amente por encima de este valor, para
asegurarse de que el producto se derrita en la boca. Si es muy alto, se producird una sensacion
cerosa en la boca sin lograrse una completa fundicién. En contraste, si éste es muy bajo el producto
puede mostrarse inestable durante el almacenamiento Este parametro fue medido por el método del
tubo capilar y se esper6 que la muestra se fundiera observando por el lente del equipo, tomando la
lectura de la temperatura en la que funde (AOAC, 1980).

Viscosidad de rellenos y coberturas de chocolate. En este estudio se empled el reébmetro
ARES - RFS Il (T.A., Instruments, USA), al ser un redmetro rotatorio proporciona al material un flujo

rotacional en el espacio intersticial de dos cilindros concéntricos que giran a diferente velocidad

69



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

(normalmente uno fijo y otro mévil), cuenta con un regulador de temperatura que permite controlarla
segun lo requiera el estudio.

Se realiz6 a los rellenos y coberturas elaborados con el aceite de mango, una determinacién
reoldgica; esto para saber el comportamiento que presentaron y compararlos con los elaborados con
manteca de cacao. Como se menciond anteriormente sélo fueron sometidas al analisis de viscosidad
los rellenos con sustituto grasa Haden y estearina Kent - oleina Haden esta determinacion se realizo
a 25°C. Mientras que en el caso de las coberturas el proceso se llevo a cabo a 40° C siendo
determinado a las coberturas con estearina Ataulfo — oleina Haden y estearina Manila — oleina
Haden.

3.18 Tratamiento de los resultados

Los resultados se sometieron a un tratamiento estadistico analisis de varianza (ANOVA), el
cual es una coleccién de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados. El analisis de
varianza sirve para comparar si los valores de un conjunto de datos numéricos son significativamente
distintos a los valores de otro o mas conjuntos de datos. El procedimiento para comparar estos
valores se basa en la varianza global observada en los grupos de datos numéricos a comparar.
Tipicamente, el andlisis de varianza se utiliza para asociar una probabilidad a la conclusién de que la
media de un grupo de puntuaciones es distinta de la media de otro grupo de puntuaciones.

El ANOVA parte de algunos supuestos que han de cumplirse:

+ La variable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo.

* Independencia de las observaciones.
» Ladistribucién de la variable dependiente debe ser normal.

« Homocedasticidad: homogeneidad de las varianzas.

Estos resultados se sometieron a su vez a la prueba de rango multiple Tukey y Duncan, esto
para un comparativo mas preciso entre muestras y asi poder establecer entre cuales de las muestras
se presentaba la diferencia significativa de a=0.05 y asi saber cuales no se asemejen a la manteca de
cacao que es el punto indicador de la investigacion, y asi determinar cual de los sustitutos es el mas
adecuado para la elaboracion de los rellenos y coberturas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion fisica y quimica de la harina obtenida de las semillas de mango

Para establecer el rendimiento en la obtencién de harina se cuantificé cada uno de
los componentes del mango: pulpa, piel, hueso y semilla o almendra. En la Tabla 15 se

muestra el porcentaje de cada componente del mango de variedad ‘Haden’.

Tabla 15. Porcentaje de cada uno de los componentes del mango

Porcentaje
Parte del Mango

(%)
Completo 100
Piel 41.9
Pulpa 44.2
Hueso sin almendra 4.8
Almendra 5.8

En la Figura 17 se muestra cada uno de los componentes del mango.

Figura 17. Componentes de los mangos

Como se puede observar en la Tabla 15 el mango generalmente contiene una gran
cantidad de pulpa y piel de la cual se utiliza cominmente, a nivel industrial, solamente la
pulpa, por lo que mas del 45% se considera como desperdicio. En cuanto a su porcentaje
de almendra, contiene un 5.8% del total del mango, siendo muy pequefio. Sin embargo,
de cada 20 kg de mango es posible obtener 1153.5 g de almendras himedas y después
de secarlas se obtuvieron 355 g de almendras; al molerlas, se reduce 351.9 g de harina.

A las harinas obtenidas de las almendras de los mangos (‘Haden’, ‘Ataulfo’,
‘Manila’, ‘Kent’ y ‘Keitt’) se les determinaron sus caracteristicas fisicas como son: olor,
color y sabor, las cuales se presentan en la Tabla 16. Las harinas obtenidas de las
diferentes variedades de mango no presentaron diferencias en los parametros fisicos de

olor y sabor, solamente se observaron diferencias en su color, ya que mientras las harinas
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de las variedades ‘Manila’ y ‘Kent’ presentaron un color café claro, las variedades ‘Ataulfo’

y ‘Keitt’ un color beige mientras que la variedad ‘Haden’ un color crema (Figura 18).

Tabla 16. Caracteristicas fisicas de las harinas obtenidas de las almendras de mango

Variedad Color Olor Sabor
Manila  Café claro Caracteristico de la Semilla Amargo
Ataulfo Beige Caracteristico de la Semilla Amargo
Haden Crema  Caracteristico de la Semilla Amargo

Keitt Beige Caracteristico de la Semilla Amargo

Kent Café claro Caracteristico de la Semilla Amargo

Figura 18. Harinas obtenidas de las almendras de las diferentes variedades de mango:
1) Manila, 2) Ataulfo, 3) Haden, 4) Keitt y 5) kent.

Las harinas presentaron caracteristicas muy similares entre ellas. Su color y aroma
fueron agradables, sin embargo presentaron un sabor amargo, el cual podria ser
eliminado por algun tratamiento quimico y de esta manera ser una buena opcién para
consumo humano, como se propone en la pagina 75.

Para identificar los componentes quimicos mayoritarios de las harinas obtenidas
de diferentes variedades de mangos se realizé un estudio quimico de éstas con el fin de
proponer una alternativa de uso. Los resultados que se obtuvieron del andlisis quimico se

muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Composicion quimica de las harinas de las almendras del mango en base seca

Componente VARIEDADES
(%) Manila Ataulfo Haden Kent Keitt
Proteina 6.23+0.22b 7.6£0.0c 5.4610.0a 16.44+0.0e  11.57+0.0d
Grasa 20.25+0.0c  16.79+0.0b  27.82+0.0e = 20.70+0.0d  12.74+0.0a
Cenizas 3.64+0.0b 3.69+0.0b 2.4840.0a 9.06+0.0d 4.81+0.10c
Almidon 67.5840.0c 67.62+0.0c  62.35+0.0b  51.85+0.0a  69.85+0.0d
Fenoles 2.1940.0c 4.12+0.0d 1.79+0.0b 1.75£0.0b 0.86+0.0a

Los valores representan la media de tres determinaciones * desviacion estandar. Los valores
seguidos de diferente letra en cada fila difieren significativamente (p < 0.05).

A partir de los resultados obtenidos de las harinas de cinco variedades de mango,
se encontr6 que en cuanto al contenido de proteina la harina de la variedad ‘Kent’
present6 el mayor porcentaje en este compuesto (aproximadamente 16%), seguido por la
variedad ‘Keitt’ (11%). En trabajos de Toshihide et al. (2000) con extractos de etanol de la
almendra de mango, presentaron valores de 3.1 mg/100mg de proteina en materia seca,
los cuales son inferiores a los reportados en esta investigacion.

Los contenidos de grasa mas elevados los presentaron las variedades ‘Haden’ y
‘Kent’, lo cual fue un buen indicativo para las extracciones, por otro lado la variedad ‘Keitt’
mostré el menor contenido graso en comparacién con el resto de las variedades.

Las variedades ‘Kent' y ‘Keitt’ presentaron un alto contenido en cenizas, mientras
gue las variedades ‘Manila’ y ‘Ataulfo’ no mostraron diferencia significativa (p>0.05). En
trabajos de Toshihide et al. (2000) se reportaron valores de 1.6 mg/100mg de cenizas en
materia seca de extracto etandlico de almendra de mango, los datos obtenidos en el
presente trabajo se evaluaron a la harina procedente de la almendra y presentaron un
mayor contenido.

El contenido de almidén fue muy alto en la variedad ‘Keitt’ con 69% mientras que
el menor porcentaje lo presenté la variedad ‘Kent’ con un 51%. Por Ultimo, se evalué el
contenido de fenoles, esto debido al sabor amargo que presentaron las harinas,
caracteristica atribuida a la presencia de estos compuestos. Las variedades ‘Keitt’ y
‘Kent’ presentaron los porcentajes mas bajos en fenoles (0.86% y 1.75%), mientras que la
variedad ‘Ataulfo’ mostré el mayor contenido de este compuesto (4.12%) lo que explica su
caracteristico sabor mas amargo. Es importante sefialar que entre las variedades no se
encontr6 semejanza marcada, ya que a pesar de que coincidian en el contenido de
algunos compuestos, no se detectd una similitud entre ellas, mostrando que a pesar de
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pertenecer a la misma familia presentaron una diferencia entre cada variedad respecto a

sus componentes quimicos.

A partir del andlisis quimico de las diferentes harinas se proponen diferentes

alternativas de uso para este subproducto, ya que sus componentes nutrimentales estan

presentes en diferentes cantidades y no sélo pueden ser utilizadas para la extraccion de

aceites; a continuacién se hacen algunas propuestas para el uso de ellas:

a.

En el caso de las harinas obtenidas de las variedades de ‘Keitt’, ‘Haden’ y ‘Manila’
por su alto contenido en almidén, aproximadamente de 60%, podria ser utilizado
para la extraccion de almidon y su posterior uso como aditivo en la industria de
alimentos. Estudiando previamente las propiedades fisicoquimicas del almidén.
Las harinas procedentes de todas las variedades de mango podrian se utilizadas
como un sustituto de la harina de maiz y de trigo, debido a los altos porcentajes
presentados de almidén pudiendo mejorarla nutricionalmente o como mejoradora
de propiedades funcionales por el contenido de almidon.

El uso en la industria galletera, ya que tiene una apariencia atractiva al consumidor
y con un tratamiento previo de extraccion de fenoles podrian ser utilizadas ya que
no se requiere de una harina rica en gluten para este tipo de productos, pero
siendo una buena opcion la mezcla de éstas con la harina de trigo.

Por su alto contenido de fenoles que tiene propiedades bacteriostaticas y
antibacteriales, podrian ser utilizadas en productos para prevenir y tratar el acné
y/o las caries dentales en la industria farmacéutica y odontoldgica.

Las harinas podrian ser utilizadas como fuente de fenoles y para la obtencién de
extractos para tratamientos postcosecha en frutos en el control de
microorganismos, ya que se ha comprobado su efecto contra bacterias patdgenas
como: E. coli, Salmonella, Staphylococus aerreus, Bacillus cereus, Clostridium
botulinum, etcétera. En trabajos de Toshihide et al. (2000) se evaluaron las
propiedades antimicrobianas de extractos de almendra de mango en etanol.

Por Ultimo otro uso seria como complemento alimenticio para animales ya que
podria fortificar productos elaborados industrialmente.

Cabe mencionarse que al haber fenoles en las harinas es necesario hacer un

estudio de que tipo de fenoles estan presentes, para saber como pueden afectar en los

usos alternativos propuestos y/o un posible uso de cada uno de estos compuestos.
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4.2. Extraccién de aceites por sonicacion

El proceso de extraccion por sonicacién se basé en trabajos previos realizados por
Alvarez (2004), donde se evaluaron las condiciones éptimas de extraccién en el proceso
de sonicacion: el tamafio de particula (0.25 mm), tiempo de extraccion (3 horas) y la
proporciéon de muestra en el disolvente (20% de harina en hexano). A partir de estas
condiciones se realizé la extraccion de los aceites y grasas del presente trabajo.

A pesar de ello este proceso de sonicacién presentd rendimientos de 4 a 16% de
aceite aproximadamente, sin embargo para hacerlo mas eficiente se decidi6 realizar una
segunda extraccién a las harinas, esto debido a que con una primera extracciéon el
contenido de aceite que permanecid en las harinas fue alto, por lo que se propuso una
segunda sonicacién. En la Tabla 18 se muestran los rendimientos obtenidos en la
primera y segunda extraccion, asi como el rendimiento total de aceite extraido.

Tabla 18. Rendimientos obtenidos en la primer y segunda extraccion

Primera Segunda Extraccion total
Variedad extraccion extraccion (%)
(%) (%)
Manila 3.9 201 5.91
Ataulfo 6.47 0.32 6.79
Haden 16.01 2.21 18.22
Kent 8.79 1.79 10.58
Keitt 5.07 2.26 7.33

El realizar un segundo proceso de extracciéon hay un aumento en el rendimiento
total de los aceites obtenidos, esto debido a que después de la primera extraccion las
harinas muestran contenido de grasa, por lo cual en la segunda extraccién se retira mas

grasa de las harinas haciendo mas eficiente el proceso de sonicacion.
4.3 Caracterizacion fisica de los aceites obtenidos

A los aceites obtenidos se les determinaron algunas caracteristicas fisicas como
son olor y color; las cuales se presentan en la Tabla 19. Ninguna de las variedades
presentd olor a rancidez, sino por el contrario, todas presentaron un olor caracteristico de
la semilla de la cual provenian. En el caso del color las cinco variedades presentaron

diferentes tonalidades de color amarillo, obteniendo resultados similares a los trabajos de
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Lakshminarayana et al., (1983) quienes reportaron la obtencién de un aceite con la misma

tonalidad que las variedades del presente estudio.

Tabla 19. Caracterizacion fisica de los aceites de las almendras
Variedad Color Olor
Manila  Amarillo-naranja Caracteristico de la semilla
Ataulfo ~ Amarillo intenso  Caracteristico de la semilla
Haden Amarillo palido  Caracteristico de la semilla
Kent Amarillo palido  Caracteristico de la semilla
Keitt Amarillo palido  Caracteristico de la semilla

4.4 Fraccionamiento del aceite

En la Tabla 20 se muestran los rendimientos del fraccionamiento de las grasas
obtenidas de las diferentes semillas de mangos. Se encontré que la cantidad de estearina
y oleina en cada variedad presentd diferencia significativa (p<0.05); lo cual permitié
establecer cual de las variedades fue mas viable para la extraccién de aceites y grasas.
La variedad ‘Haden’ presenté un alto contenido de grasa y se expres6 en un mayor
rendimiento, la obtencion de estearina fue de 79% aproximadamente y de oleina un 20%.
La variedad ‘Kent’ presentd mayor contenido de grasa, y sus fracciones fueron de 71% y
28% para estearina y oleina, respectivamente. La variedad ‘Keitt’ fue la que presentd una
menor cantidad de estearina (47%), mientras que su fraccién de oleina fue de 53%. La
variedad ‘Ataulfo’ presenté un mayor contenido de grasa en comparaciéon con la variedad
‘Keitt’, pero no asi para la variedad ‘Haden’ y sus fracciones ya que presentaron
rendimientos de 71% en estearina y 28% para oleina. Por otro lado, la variedad ‘Manila’
fue la de menor cantidad de aceite extraido y su fraccion de oleina representd el 38%,

mientras que la estearina el 61%, aproximadamente.
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Tabla 20. Rendimientos obtenidos de la extraccién del aceite y el fraccionamiento de los
aceites obtenidos de las cinco variedades de mango

Componente VARIEDADES
(9) Manila Ataulfo Haden Kent Keitt
Harina 320 320 320 320 320
Aceite 12.46+0.2a 20.73+0.02c 51.23+0.02e 28.14+0.04d 16.24+0.03b
Estearina 7.67+0.01b 14.74+0.03c 40.65+0.02e 19.96+0.03d 7.54+0.03a

Oleina 4.84+0.04a 5.94+0.03b 10.57+0.0l1e 8.14+0.02c 8.66+0.02d

Los valores representan la media de tres determinaciones + desviacion estandar. Los valores
seguidos de diferente letra en cada fila difieren significativamente (p<0.05).

Bringi y Padley (1980) reportaron un método de fraccionamiento del aceite de la
semilla de mango para su posible uso como sustituto de manteca de cacao en la industria
chocolatera y en coberturas. El aceite se obtiene por extraccién con hexano de la semilla
de mango seca y pulverizada (Bringi, 1977; Bringi, 1980). Reportaron rendimientos para la
fraccion de estearina cruda de 22% y de 78% para la fracciéon de oleina disuelta en
acetona.

En el presente trabajo, los rendimientos obtenidos en estearina y oleina resultaron
inversos a los reportados por Bringi y Padley (1980), lo cual pudo deberse a que se
trabajé con diferentes variedades de mango a los del trabajo reportado por los
investigadores. Otra causa en la diferencia de los resultados pudo deberse a que
efectuaron el proceso de enfriado fue a una temperatura de 0° C, mientras que en el
presente trabajo se mantuvo una temperatura menor a los 0° C durante todo el proceso,
siendo esto una posible causa de una mayor precipitacion de la estearina.

En la Directiva 2000/36/CE del Parlamento Europeo y del consejo del 23 de junio
del 2000, se menciona que las grasas vegetales mezcladas o como equivalentes de
manteca de cacao, deben obtenerse mediante un refinado o fraccionamiento para su
utilizacion en productos de chocolate. Este requerimiento se cumplié para la utilizacién de

las grasas y aceites como sustitutos de manteca de cacao.
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4.5 Caracterizacion fisica de las grasas (estearinas) y aceites (oleinas) obtenidas

A los aceites (oleina) y grasas (estearina) obtenidas del fraccionamiento se les
determinaron sus caracteristicas fisicas. Las estearinas de las diferentes variedades
presentaron un color blanco y fueron inodoras; por otro lado, las oleinas no presentaron
olor a rancidez ni color desagradable, concordando asi con las caracteristicas descritas
por Bringi y Padley (1977, 1980). Esto indica un almacenamiento apropiado de las
harinas, un proceso de extracciébn adecuado de los aceites y de las fracciones. Es
importante sefialar que esta evaluacion fisica se realizo seguidamente de la extraccién de
los aceites y grasas obtenidos.

En el caso de las oleinas (Tabla 21), la procedente de la variedad ‘Manila’
present6 un color amarillo-naranja asi como un aroma almendrado dulce mientras que el
resto de las oleinas de las demas variedades presentaron un color amarillo palido con olor

almendrado.
Tabla 21. Caracteristicas fisicas de las oleinas
Variedad Color Olor
Manila  Amarillo-naranja Almendrado dulce
Ataulfo Amarillo palido Almendrado
Haden Amarillo palido Almendrado
Kent Amarillo palido Almendrado
Keitt Amarillo palido Almendrado

4.6 Caracterizacion de la identidad y los parametros de calidad de las grasas y

aceites de las semillas del mango

Para establecer las caracteristicas fisicoquimicas de las grasas y aceites obtenidos
se realizé la caracterizacion de las grasas obtenidas a partir del fraccionamiento del aceite
de las semillas de mango de las diferentes variedades utilizadas, siendo comparadas con
las caracteristicas de la manteca de cacao reportadas en trabajos anteriores.

4.6.1 Identidad de las grasas y aceites

Para poder determinar la identidad de cada una de las grasas obtenidas, se
determinaron el indice de yodo, el indice de saponificacion, el punto de fusién y su perfil
de &cidos grasos por cromatografia de gases. En la Tabla 22 se muestran los resultados

obtenidos relacionados con los tres primeros parametros.
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Tabla 22. Caracteristicas de la identidad de las grasas (estearinas) obtenidas de cinco
variedades de mango

Variedad indice de yodo indice de saponificacion Punto de fusion
(% yodo absorbido) (mg KOH/g de grasa) (°C)

Manila 32.9+0.00c,b 201.3+0.35e 37.51£0.75g,h
Ataulfo 25.2+0.942 200.3+0.23e 38.4+0.55h
Haden 34.4+0.50c 194.5+0.38c,d 36.4+0.39f,g
Kent 31.5+0.19b 196.5+0.06d,e 34.7+0.10e
Keitt 33.9+0.46b,c 182.9+0.032 35.440.11ef
Mag;ecide 36.5+4.5¢ 194+6.0c 33.5+1.5e

Los valores representan la media + desviacidn estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada columna difieren significativamente (p<0.05).

El indice de yodo, es una de las principales caracteristicas de las grasas y los
aceites, ya que se usa para conocer el grado de instauracion, antes de efectuar su
hidrogenacién. En la literatura se reportan valores de 32 a 41 (% yodo absorbido) de
grasa para manteca de cacao, mientras que en las estearinas de todas las variedades de
mango se encontraron en ese mismo intervalo. Las estearinas procedentes del mango
‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Keitt’ no presentaron diferencia significativa (p=0.05) respecto a la
manteca de cacao, mientras que la variedad ‘Ataulfo’ presentd un valor ligeramente
inferior. En trabajos de Alvarez (2004) se reportaron valores de 27-34 % yodo absorbido
estos valores son ligeramente inferiores a los reportados en este estudio, marcando
mayor cantidad de triglicéridos insaturados en las muestras de esta investigacion.

Los resultados del indice de yodo indican que la grasa es rica en triglicéridos
insaturados ya que lo que se titula con tiosulfato de sodio es el yodo libre en solucion, es
decir el yodo que no se fija a los triglicéridos por lo que al obtener los valores de 25 a 34
en las cinco variedades, indica que las grasas tienen triglicéridos insaturados que fijaron
una gran cantidad de halégeno dejando poco yodo liberado.

En el caso del indice de saponificacion, el cual representa el peso molecular
promedio de los acidos grasos en una relacion inversa, se encontré que sélo la estearina
‘Haden’ fue similar a la manteca de cacao, pero las estearinas de todas las variedades
presentaron valores entre 182-201 mg KOH/g de grasa, lo cual es muy parecido a lo
reportado para la manteca de cacao que va de 188 a 200 mg KOH/g de grasa. Esto indico
gue el peso molecular promedio de las grasas obtenidas fue menor que la manteca de

cacao, lo que se refleja con los valores altos de este indice y mejor alin que se asemeja a
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‘Ios valores para manteca de cacao reportados por Baliga y Shitole., 1981; Nacional de
Chocolates, 2004.

En el caso de los puntos de fusién de las estearinas de las variedades ‘Keitt’ y
‘Kent’ fueron los que no presentaron diferencia significativamente (p=0.05) con respecto a
la manteca de cacao. Ademas, los resultados obtenidos fueron similares a lo reportado
por Nacional de Chocolates, 2004 para la manteca de cacao (32-35C). Este parametro
es muy importante para su posible uso como sustituto de manteca de cacao. Las
estearinas de las variedades ‘Manila’, ‘Ataulfo’ y ‘Haden’ presentaron puntos de fusion
superiores, esto se debe a que la composicidn y concentracion de los acidos grasos
presentes las cuales difieren a las de la manteca de cacao.

Baliga y Lakshminarayana (1981, 1983), con aceites obtenidos de otras
variedades de mango, coinciden con los puntos de fusion reportados en el presente
trabajo con ligeras modificaciones, lo que indica que el punto de fusidon depende de la
variedad de mango de la que proceda.

Como parte del estudio de identidad de las grasas y aceites obtenidos, se realiz6
un estudio del perfil de acidos grasos y se compard con la manteca de cacao. Los
resultados obtenidos por cromatografia de gases del perfil de acidos grasos realizado por

cromatografia de gases se muestran en la Tabla 23 (Anexo 1, ver cromatogramas).

Tabla 23. Composicion de acidos grasos de las grasas (estearinas) obtenida de cinco
variedades de mango y de manteca de cacao

Acido Palmitico Estearico Oleico Linoléico Linolénico  Araquidico

Graso (16:0) (18:0) (18:1) (18:2) (18:3) (20:0)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Manila 8.5#0.01c 53.44#0.02j 31.9+0.0l1b 2.840.05d 0.4+0.02c  2.6+0.01g

Ataulfo  9.3+0.02d 52.6+0.02i 32.5+0.02b,c  2+0.0la ND 2.940.02h
Haden  10.6+0.04e 49.7+0.01f 35.940.03d 2.6+0.01c ND 1.7+0.04e
Kent 10.7+0.04g 51.040.04g 33.5#0.02c 2.6+0.02c 0.2+0.04b  1.7+0.05e
Keitt 9.3+0d 52.1+0h 33.5+0.01c 2.5+0b 0.1+0b 2.240.04f

Manteca 26.5+3.5e 34.5+2.5c 33.5£3.5b 3tlb ND 2.5+1.5¢
ca?:io

Los valores representan la media * desviacion estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada fila difieren significativamente (p<0.05). ND= No Detectado
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Del perfil de acidos grasos se conocid, el tipo y la cantidad de &cidos grasos
presentes en las grasas y aceites de las cinco variedades de mango, y se estableci6 si
esta composicién era la requerida para que estos aceites y grasas fueran utilizados como
sustitutos para la manteca de cacao en la elaboracién de rellenos y coberturas de
chocolate.

Los é&cidos grasos que se identifico en mayor proporciéon en la fraccion de
estearinas fueron: el estearico (18:0) y el oleico (18:1) para las cinco variedades, lo cual
fue similar a la manteca de cacao. Sin embargo, el porcentaje de acido estearico resulto
mayor comparado con el de la manteca de cacao. Los valores presentaron diferencia
significativa con respecto a la manteca de cacao utilizada (p<0.05).

Se observo diferencia significativa en todas las variedades de mango para el caso
del acido palmitico, el cual se encontr6 por debajo del porcentaje encontrado para la
manteca de cacao en un 60% aproximadamente. El acido oleico presenté valores
semejantes a los valores reportados para la manteca de cacao (30 a 37%) no
encontrandose diferencia significativa con respecto a las variedades ‘Manila’ y ‘Ataulfo’;
ademas se observo diferencia para el caso del acido palmitico, el cual se encontré por
debajo del porcentaje encontrado para la manteca de cacao en un 60%
aproximadamente. Esto concuerda con trabajos realizados por Alvarez (2004) donde
reporta porcentajes similares en el contenido de acido estearico (44 a 53%) y acido oleico
(25 a 33%).

En lo referente a los acidos grasos linoléico y araquidico (18:2 y 20:0
respectivamente) los porcentajes fueron muy semejantes a lo reportado para la manteca
de cacao, siendo la variedad ‘Keitt' igual a la manteca de cacao con respecto al acido
linoléico. Las demas variedades tanto en acido linoléico y araquidico variaron
significativamente (p<0.05) con respecto a la manteca de cacao utilizada, no se encontré
acido linolénico en las variedades ‘Ataulfo’ y ‘Haden’ siendo iguales a la manteca de
cacao utilizada y a lo reportado en la literatura, pero no asi para ‘Manila’ ‘Kent’ y ‘Keitt’ las
cuales si presentaron &cido linolénico. En trabajos elaborados por Alvarez (2004) se
encontraron valores similares para los acidos grasos palmitico, oleico, linoléico y
araquidico, no asi para el acido estearico, que se encontrd un poco fuera del intervalo

reportado.

82



RESULTADOS Y DISCUSION

Al inicio de esta investigacion no se tenia contemplada la utilizacion de las oleinas,
sin embargo, posteriormente se plante6 realizar una caracterizacion fisica, fisicoquimica y
guimica para establecer sus semejanzas con la manteca de cacao y su posible uso como
sustituto. En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos relacionados con los tres

primeros parametros.

Tabla 24. Caracteristicas de la identidad de las oleinas obtenidas de cinco variedades de

mango
Variedad indice de Yodo indice de Saponificacion Punto Fusion
(% yodo absorbido) (mg KOH/g de grasa) (°C)
Manila 32.940.1b,c 200.740.3e 21.4+0.33d
Ataulfo 31.6+0.5b 190.440.3b,c 10+0.51a
Haden 32.4+0.2b,c 185.540.2a,b 15.4+0.33c
Kent 33.410.4b,c 191.2+0.06¢,d 12.3+0.29b
Keitt 32.6+0.3b,c 196.340.07d,e 21.3+0.29d
Manteca de Cacao 36.5+5¢ 194+6¢ 33.5+1.5e

Los valores representan la media * desviacion estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada columna difieren significativamente (p<0.05).

El indice de yodo de los aceites de todas las variedades se encontraron en el
intervalo de 32 a 41 (% yodo absorbido), pero las que no variaron significativamente
respecto a la manteca de cacao fueron ‘Manila’, ‘Haden’, 'Kent' y ‘Keitt’, la variedad
‘Ataulfo’ registrd un valor significativamente ligeramente inferior.

En el caso del indice de saponificacion, se observd que las variedades ‘Ataulfo’ y
‘Kent’ no variaron significativamente (p=0.05) con respecto a la manteca de cacao pero
todas las variedades presentaron valores entre 185-200 mg KOH/g de grasa, muy similar
a lo reportado bibliograficamente para la manteca de cacao que va de (188 a 200 mg
KOH/g de grasa). Esto indicé un comportamiento similar a las estearinas y se asemeja
con los valores para manteca de cacao reportados por Baliga y Shitole. (1981) y en
Nacional de Chocolates (2004).

En el caso de los puntos de fusion de los aceites de todas las variedades son
diferentes significativamente (p<0.05) a la manteca de cacao; esto se debe a que esta
fraccién es un aceite, de comportamiento diferente a las grasas y debido a la presencia y
ausencia de ciertos acidos grasos, lo que se muestra en la Tabla 25, esto le proporciona
caracteristicas diferentes a los aceites y se ve reflejado en el punto de fusién. Los
resultados obtenidos del perfil de acidos grasos por cromatografia de gases se muestran

en la Tabla 25 (Anexo 1, ver cromatogramas).
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Tabla 25. Composicion de acidos grasos de las oleinas obtenidas de cinco variedades de

mango y de manteca de cacao

RESULTADOS Y DISCUSION

Acido Palmitico Estearico Oleico Linoléico Linolénico  Araquidico
Graso (16:0) (18:0) (18:1) (18:2) (18:3) (20:0)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Manila 14.4+0.01i 19.3+0.00b ND 12.7+0.03h 1.6+0g 0.7+0a
Ataulfo 10.6+0.03f 19.5+0.01c 50.8+0.17e 12.1+0.00f 1.6+0g 1.5+0.05d
Haden 12.4+0.01h 19.3+0.04a ND 12.5+0.00g  1.03+0.04f 1+0.01b
Kent 6.5+0a 21.4+0.01d ND 8.1+0.02e 0.5+0.02d 1.5+0.02d
Keitt 8.310.02b 22.1+0.01e 58.6+0.03f 8+0.02e 0.6+0.02e 1.1+0.01c
Manteca  26.5+3.50e 34.5+2.50c 33.5+3.50b 3+1b ND 2.5+1.50c
de
cacao

Los valores representan la media * desviacion estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada fila difieren significativamente (p=<0.05). ND = No Detectado

El acido graso que se encontr6 en mayor proporcion fue el esteéarico (18:0) para
las cinco variedades, similar con lo ocurrido con la manteca de cacao y con las grasas
(estearinas), sélo que para el caso de los aceites (oleinas) fue inferior al intervalo de
composicion para el acido estearico, de acuerdo a lo reportado para la manteca de cacao
(32 a 37%), todos los valores presentados variaron significativamente con respecto a la
manteca de cacao (p<0.05), a excepcién de la oleina ‘Ataulfo’; en cuanto al acido oleico,
los valores no se asemejan a los valores reportados de la manteca de cacao (30 a 37 %),
pero con los datos obtenidos se observo que las variedades ‘Manila’, ‘Haden’ y ‘Kent’ no
presentaron acido oleico, pero ‘Ataulfo’ y ‘Keitt’ lo contienen en grandes cantidades;
ademas se observé también diferencia para el caso del acido palmitico, el cual se
encontré6 por debajo del intervalo reportado para la manteca de cacao (23 a 30 %)
resaltando asi que el contenido de acido palmitico de las oleinas es mayor al contenido de
este en las estearinas, afirmando estadisticamente que todas las variedades difieren
significativamente (p<0.05) con respecto a la manteca de cacao.

En lo que se refiere al acido graso linoléico (18:2) los porcentajes obtenidos de
este son mayores con respecto a la manteca de cacao reportados en la literatura (2 a 4
%) y en acido araquidico (20:0) los porcentajes son muy semejantes a lo reportado (1 a
4%) siendo la variedad ‘Keitt’ significativamente igual a la manteca de cacao; mientras

gue las demas variedades tanto en acido linoléico y araquidico variaron significativamente
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(p<0.05) con respecto a la manteca de cacao. Se encontré acido linolénico en todas las

variedades.
4.6.2 Parametros de la calidad de las grasas y aceites

En el caso de las caracteristicas relacionadas con el deterioro de las grasas y
aceites, se evaluaron los parametros de acidez, indice de perdxidos e indice de Kreis. El
aceite (estearina) obtenido de la variedad ‘Haden’, presentdé una mayor acidez, que los
obtenidos a partir de las otras variedades (Tabla 26), esto indic6 un problema
basicamente de un mal almacenamiento, el indice de acidez indica el dafio de acidos
grasos libres, ademas esta relacionado con el grado de rancidez por almacenamiento,

calor, etcétera.

Tabla 26. Parametros de calidad de las grasas (estearinas) obtenidas de almendras de cinco
variedades de mango

Variedad Acidez indice de acidez Peréxidos indice de Kreis
(mg KOH/g de (% &cido oleico) (meq de peroxido/kg (abs a 545nm/g
grasa) de muestra) de grasa)
Manila 0.0240.01b 0.01+0.00a ND 0.08+0.00a
Ataulfo 0.01+£0.00a 0.00£0.00a ND 0.09+0.00a
Haden 0.23+0.00d 0.38+0.20b ND 0.35+0.372
Kent 0.01+0.00a 0.00+£0.00a ND 0.19+0.00a
Keitt 0.01+0.00a 0.00+£0.00a 0.27+0.25a 0.06+0.252
Manteca 0.940.10c 0.42+0.17b ND ND
de Cacao

Los valores representan la media * desviacion estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada columna difieren significativamente (p<0.05). ND= no detectado.

En el caso de la manteca de cacao que se utiliza en confiteria debera presentar
una acidez menor de 0.8 a 1 % y no presentar formacion de perdxidos y por lo tanto, un
indice de Kreis negativo; pero se debe de tomar en cuenta que los perdxidos no son
responsables directos del olor y sabor del aceite o grasa. El conocer su concentracion es
util para establecer el grado de avance de la descomposicion (Nacional de Chocolates,
2004).
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La concentracién de peréxidos como indice de oxidacion es muy relativa ya que
estos productos son intermediarios de una secuencia de reacciones conducentes a la
formacion de compuestos estructuralmente diferentes con carbonilos e hidroxilos. El
método de indice de perdxidos esta limitado a las primeras etapas de oxidacién de la
grasa. Si los perdxidos no se encuentran presentes y se requiere de datos sobre el estado
del producto, se recomienda hacer pruebas de productos secundarios de oxidacién, como
por ejemplo malonaldehidos (indice de Kreis).

Trabajos de Baliga y Shitole. (1981) obtuvieron valores de deterioro diferentes a
los obtenidos en el presente trabajo; en ese estudio se obtuvieron valores nulos de
peroxidos, valores de 0.25 a 0.6 de acidez (expresado como mg de KOH/g de grasa) y no
reportaron valores de indice de Kreis.

En el presente trabajo las cinco variedades estudiadas presentaron valores de
Kreis positivos pero significativamente no hay una diferencia con los valores de la
manteca de cacao utilizada; sin embargo, para estudios posteriores se propone realizar
un estudio de estabilidad de los aceites con un control estricto y cuidadoso del manejo y
las condiciones de almacenamiento. Esto permitird conocer la vida util y permitira
establecer las diferencias en el comportamiento de las diferentes variedades.

En la Tabla 27 se muestran los parametros de calidad de las oleinas de las cinco
variedades de mango.

Tabla 27. Parametros de calidad a los aceites (oleinas) obtenidos de almendras de cinco
variedades de mango.

Variedad Acidez indice de Peroxidos Indice de
(mg KOH/g de acidez (meq de peroxido/kg Kreis
grasa) (% &cido de muestra) (abs a 545nm/g de
oleico) grasa)
Manila 0.02+0.00b 0.02+0.00a 0.26+0.28a 0.07+0.00a
Ataulfo 0.06+0.00c ND 0.30+0.08a 0.13+0.01a
Haden 0.02+0.00ab 0.01+0.00a 0.32+0.24a 0.05+0.00a
Kent 0.02+0.00ab 0.01+0.00a 0.19+0.08a 0.09+0.00a
Keitt 0.01+0.00a ND 0.26+0.03a 0.08+0.00a
Manteca 0.9+0.10c 0.42+0.17b 0+0a 0+0a
de Cacao

Los valores representan la media * desviacion estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada columna difieren significativamente (p<0.05). ND= no detectado.
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Con respecto al indice de acidez de las oleinas se observé diferencia significativa
entre ellas y la manteca de cacao (p<0.05). Los valores se encontraron desde 0.01 a 0.06
mg de KOH/g de grasa de acidez, los cuales se encuentran por debajo de lo reportado en
la literatura (0.25 a 0.6 mg KOH/qg).

En el caso de las oleinas existe la presencia de perdxidos en niveles mas altos
que las estearinas debido a que, como ya se mencioné anteriormente no se tenia
contemplado la utilizacion de éstas, por lo que su almacenamiento no se hizo con el
mismo cuidado que para las estearinas; sin embargo, no existe diferencia significativa
(p=0.05) entre ellas.

Las oleinas de las cinco variedades de mango, presentan indice de Kreis lo que
indicé deterioro en los aceites, aun asi no presentaron diferencia significativa con la
manteca de cacao.

4.7 Propuesta de diferentes mezclas para sustitutos de manteca de cacao

A partir de la composicion obtenida de acidos grasos de las grasas (estearinas) y
aceites (oleinas) se realizé un balance de materia con el fin de que los porcentajes de los
acidos grasos llegaran a ser similares a los contenidos por la manteca de cacao; como
resultado de esto, se obtuvieron ocho mezclas, en donde a ninguna de ellas se le agrego
la estearina y la oleina de la variedad ‘Keitt’, ya que presentd una alta sensibilidad al
deterioro y en su composicion de acidos grasos, en la oleina hubo un alto porcentaje de
acido oleico, al igual que la variedad ‘Ataulfo’, el cual no era deseado para los sustitutos,
su porcentaje de acido palmitico no alcanzé el requerimiento para su combinacion con
otras variedades ni con su propia estearina debido a que ésta también presentd un bajo
porcentaje bajo en este acido; resultd un factor de influencia externo la no disponibilidad
de esta variedad de mango debido a que no era temporada.

La eleccion de las diferentes mezclas de los sustitutos se hizo con los siguientes
criterios: Similitud en contenido de acido palmitico y acido oleico de las grasas y aceites
de mango con la manteca de cacao debido a que estos &acidos proporcionan las
caracteristicas a la manteca de cacao. El acido estearico no fue tomado en cuenta, ya que
siempre rebasoé el intervalo en todos los aceites y las grasas de las variedades de mango.

Todas las mezclas propuestas se encontraron en el intervalo reportado (23-30%) en
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cuanto a los acidos linoléico, linolénico y araquidico al ser poco su contenido en la
manteca de cacao y en los sustitutos no generan una importancia relevante.

Debido al alto rendimiento en la extraccién de la grasa ‘Haden’ (estearina) se
propuso emplearlo como sustituto y asi ver su efecto en los rellenos y las coberturas de
chocolate y ademas de que su contenido de los acidos oleico, linoléico y linolénico es muy
similar al de la manteca de cacao.

Para realizar las mezclas de los sustitutos de diferentes variedades fue necesario
un nuevo fraccionamiento para poder obtener asi el sustituto. Este proceso se sustento en
un método para conseguir un sustituto a base de aceite de palma y aceite de mango los
cuales se mezclan y se fraccionan de la misma forma que la obtencién de estearinas y
oleinas (Correa, 2002).

En cuanto a los sustitutos Aceite ‘Haden’ y Aceite ‘Manila’ se utilizaron los aceites
obtenidos de la extraccién (sonicacién).

A estos sustitutos se les realiz6 cromatografia de gases para corroborar lo
propuesto; los resultados se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28. Composicion de los &cidos grasos de ocho tipos de sustitutos de la manteca de

cacao.
Acido graso Palmitico Esteérico Oleico Linoléico Linolénico Araquidico
(16:0) (18:0) (18:1) (18:2) (18:3) (20:0)

Aceite Haden 14 86+0.01e  37.94:+0d  47.04%0.01g ND 0.04+0.03a  0.01#0.01a

Aceite Manila 15 45+0.02f 19.55+0.02b  47.55+0.03h  17.03+0.03e  0.2420.01b ND

Oleina Haden

_ Estearina 13.04+0.02d  29.22+0.02c  24.84+0.01b  0.04+0.01b ND ND
Ataulfo

Oleina Haden

_ Estearina 0.7240.02b  3.46+0.02a  21.16+0.03a  8.05:0.00d 8.13+0.02d  8.64+0.03d
Kent

Oleina Haden

— Estearina 10.53+0.03c 45.44+0e 33.03+0.01d ND 6.45+0.03¢  4.54+0.03c
Manila

Oleina Manila -

Estearina ND 52.29+0.88h 39.87+0.01f ND ND 0.04+0.01a
Ataulfo

Oleina Manila

— Estearina 10.6740.16c  56.42+0.02g  32.82+0.02c ND ND ND
Kent

Eﬁgggga 10.55+0.04a 49.674#0.01b  35.57+0.01b  2.57+0.01a ND 1.62+0.03a
Mag;ecf‘ode 26.50+3.50d 34.50+2.50a 33.50+3.50ab  3.00+l a ND 2.50+1.50a,b

Los valores representan la media * desviacion estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada columna difieren significativamente (p<0.05).
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Los aceites y las grasas de las variedades ‘Manila’ y ‘Haden’ presentaron un alto
porcentaje de acido palmitico. Por lo tanto, su contenido de este acido aseguraba su
presencia en los sustitutos, por ello se tomo6 tanto el aceite como la grasa de ‘Haden’ y
‘Manila’.

Como ya se mencioné anteriormente, las oleinas de las variedades ‘Manila’ y
‘Haden’ fueron las que contienen un mayor porcentaje de acido palmitico lo que determiné
su uso como la base de las mezclas con las estearinas del resto de las variedades. Los
sustitutos empleados fueron:

Aceite Haden (S1)

Aceite Manila (S2)

Oleina Haden — Estearina Ataulfo (S3)

Oleina Haden — Estearina Kent (S4)

Oleina Haden — Estearina Manila (S5)

Oleina Manila — Estearina Ataulfo (S6)

Oleina Manila — Estearina Kent (S7)

Estearina Haden (S8)

Estos sustitutos se emplearon para la elaboracién tanto de coberturas como para

rellenos de chocolate.

NOTA: La nomenclatura antes descrita se utilizd en el resto de la investigacion y se reporté en
todas las tablas y figuras de resultados.

4.8 Pruebas fisicas de la cobertura y relleno de chocolate

En la industria de la fabricacion de chocolate se emplean una gran variedad de
técnicas analiticas, las cuales se llevan a cabo para conocer la calidad tanto de los
ingredientes como del producto final, en esta investigacion se realizaron dos de ellas, el

atemperado del chocolate y el punto de fusién.

Atemperado del chocolate

Este es el proceso por el que precristaliza una pequefa cantidad de la grasa del
chocolate, de modo que los cristales forman un nucleo, que facilita que la grasa solidifique
rapidamente de la forma correcta. Por tal razén el motivo de esta prueba fue mostrar que
un chocolate precristalizado solidifica de un modo diferente que un chocolate sin

atemperar.
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La prueba se realiz6 tanto al relleno como a la cobertura de chocolate con los
sustitutos y sin ellos. Los resultados obtenidos para el relleno se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Atemperado de los rellenos de chocolate

Relleno Tiempo Temperatura
(min) ()

Sustituto S1 2.25+0.25b,c  22.43+0.40c,d
Sustituto S2 1.58+0.001a,b 22.16+0.28c
Sustituto S3 3.18+0.27d 15.46+0.45a
Sustituto S4 1.58+0.001a,b 23.13+0.32d
Sustituto S5 2.16+0.28a,b,c 21+0b
Sustituto S6 1.7240.23a,b,c  21.16+0.28b
Sustituto S7 1.58+0.001a,b 22.16+0.28c
Sustituto S8 2.36+0.32¢c 22.16+0.28¢c

Manteca de Cacao (MC) 1.46+0.45a 23.16+0.28d
Los valores representan la media * desviacion estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada columna difieren significativamente (p<0.05).

Dado que el relleno de chocolate es un semisélido, el tiempo y la temperatura no
son del momento de solidificacion, ya que este nunca sucede, por ello estos parametros
se obtuvieron en el momento en el cual el relleno no podia fluir. Los rellenos con sustituto
S2, S4, S5, S6 y S7 no presentaron diferencia significativa (p= 0.05), con respecto al
relleno elaborado s6lo con manteca de cacao, esto con respecto al tiempo que tarda en
bajar la temperatura hasta el momento en el cual ya no se permite la fluidez, mientras que
la temperatura en la que ya no fluye el relleno de manteca de cacao es similar al relleno
aceite Haden (S1) y oleina Haden — estearina Kent (S4).

Con base en lo antes dicho, el mejor sustituto empleado en los rellenos fue el S1y
S4, ya que éstos se asemejan en gran medida al relleno elaborado con la manteca de
cacao (p<0.05); pero por otro lado, el que presenté mejores condiciones para un posible
manejo a nivel industrial, superando incluso a la manteca de cacao, es el sustituto S3 (O.
Haden — E. Ataulfo), puesto que para llegar a un punto en el que ya no fluya debe de estar
a una temperatura de aproximadamente 15 <C, lo cual a nivel industrial seria bueno ya
gue se puede manejar este relleno a temperatura ambiente y no seria necesario subir su
temperatura para que fluya adecuadamente.

Con respecto a lo que concierne a las coberturas de chocolate el comportamiento

gue se presento difiere, como se muestra en la Tabla 30.
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Tabla 30. Atemperado de las coberturas de chocolate

Cobertura Tiempo (min)  Temperatura (C)

7.35+0.12f 25.16+0.28c

Sustituto S1
Sustituto S2 2.42+0.11b 22.16+0.28a
Sustituto S3 10.36+0.11h 26.16+0.28d
Sustituto S4 4.40+0.10d 26.36+0.32d
Sustituto S5 5.4040.10e 25.26+0.25¢c
SustitutoS6 3.18+0.27c 22.16+0.28a
Sustituto S7 1.33+0.15a 22.36+0.32a
Sustituto S8 8.3840.10g 25.16+0.28c
Manteca de Cacao (MC) 5.16+0.28e 24.16+0.28b

Los valores representan la media + desviacién estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada columna difieren significativamente (p<0.05).

En la Tabla 30 se puede observar que ninguna de las coberturas en temperatura
presento similitud con la manteca de cacao, mientras que en tiempo solo la cobertura con
sustituto S5 no present6 diferencia significativa con la manteca de cacao.

Para el caso de las coberturas lo conveniente es que solidifique a una temperatura
alta en el menor tiempo posible cumpliendo con esto solamente la cobertura con el
sustituto S7, la cual solidific6 en un tiempo menor, aunque su temperatura no fue muy
alta, mientras que las coberturas con sustituto S1, S3, S4, S5 y S8 presentaron
temperaturas de solidificacién altas, pero no asi tiempos bajos ya que tardaron mas en
solidificar, concluyendo con esto que el mejor sustituto empleado en las coberturas de
chocolate resulto ser el sustituto S5 ya que present6 un tiempo similar de solidificacién y

una temperatura mayor a la de la manteca de cacao.

Punto de fusion

Tanto el tipo de chocolate como sus ingredientes ejercen influencia en la
resistencia al calor y el punto de fusion del producto terminado. El derretimiento del
chocolate es importante para la sensacion bucal y el sabor que éste producira al ser
ingerido. En el chocolate, los compuestos grasos constituyen la fase continua en la cual el
resto de ingredientes estan contenidos. Por consiguiente, las caracteristicas de
derretimiento de la grasa utilizada son importantes en la estabilidad del chocolate en los

climas tropicales. Es por ello que el proveedor de chocolates debe ser capaz de brindar la
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informacién necesaria acerca del punto de fusion y del contenido de grasa sélida del
producto respecto a un intervalo de temperaturas dado.

El punto de fusion debe hallarse cercano a los 36C o ligeramente por encima de
este valor, para asegurarse de que el producto se derrita en la boca. Si es muy alto, se
producird una sensacion cerosa en la boca sin lograrse una completa fundicién. En
contraste, si éste es muy bajo el producto puede mostrarse inestable durante el
almacenamiento. Esto se debe a que las grasas se derriten dentro de un intervalo de
temperaturas, y por lo tanto a cualquier temperatura que se halle por debajo del punto de
fusion, la grasa se presentara parcialmente en forma sélida y liquida. Por tales razones se
llevé a cabo la medicién del punto de fusién de nuestros productos y en la Tabla 31 se

muestran los resultados obtenidos.

Tabla 31. Punto de fusién de las coberturas de chocolate

Cobertura Temperatura
(©
Sustituto S2 36.53+0.15b,c
Sustituto S3 35.76+0.55a,b
Sustituto S4 35.36+0.15a
Sustituto S5 36.96+0.15c,d
SustitutoS6 36.56+0.20b,c
Sustituto S7 37.40+0.10d
Sustituto S8 36.66+0.57c,d
Manteca de cacao (MC) 36.83+0.15¢,d

Los valores representan la media * desviacion estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada columna difieren significativamente (p<0.05).

Como se puede observar en la Tabla 31 los sustitutos S1, S2, S5, S6, S7y S8 no
difieren significativamente (p>0.05) con respecto a la manteca de cacao teniendo puntos
de fusion de alrededor de 36C mientras que S4 y S3 presentaron puntos de fusién por
debajo de la manteca de cacao, lo que quiere decir que pueden ser productos inestables

en la etapa de almacenamiento.

Separacién de la manteca de cacao

Otro parametro importante para evaluar en la separacion de la manteca de cacao
del chocolate para mostrar el efecto de la lecitina como emulgente en un sistema de grasa

en agua. La grasa es la fase continua y si se mantienen glébulos grandes mientras se
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funde, se formara la capa de grasa. Si se agita intensamente, la grasa formara pequefias
gotas que pueden ser recubiertas por la lecitina. Estas quedan en el agua como una
emulsién. Esta es una evaluacion cualitativa, ya que simplemente se observa si existe o
no una separaciéon de la manteca de cacao segun el proceso mencionado en la
metodologia experimental.

Cabe mencionar que la prueba se realiz6 tanto a coberturas como a rellenos de
chocolate con sustituto y sin sustituto mostrandose los resultados en la Figura 19.

Figura 19. Separacion de manteca de cacao de las coberturas de chocolate

Al disolver las coberturas de chocolate rayadas en agua caliente la mayoria de los
sélidos que lo componen no se disuelven, después de las 12 horas de reposo mas el
tiempo de enfriamiento (aproximadamente 2 horas), en las coberturas no se pudo percibir
una separacion de la manteca de cacao lo cual nos mostré que la prueba realizada en
estos casos es negativa, lo que indicé que la emulsién del chocolate fue estable y a largo
plazo no permitird una separacién de fases. A pesar del resultado obtenido se decidié
dejar otro reposo de 24 horas con el fin de lograr ver la separacién, pero aun asi no la
hubo, lo que confirma un alto grado de estabilidad de las coberturas.
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Figura 20. Separacion de la manteca de cacao de los rellenos de chocolate

Al disolver los rellenos de chocolate en agua caliente (Figura 20) la mayoria de los
sélidos se disuelven, después de las 12 horas de reposo mas el tiempo de enfriamiento
(aproximadamente 2horas), en los rellenos no se pudo percibir un separaciéon de la
manteca de cacao, lo cual nos mostré6 que la prueba realizada en estos casos es
negativa, lo que indic6 que la emulsion del chocolate fue estable y a largo plazo no
permite una separacion de fases. Al igual que las coberturas, se decidi6 dejar otro reposo
de 24 horas con el fin de lograr ver la separacién y, en este caso, a diferencia de las
coberturas, si hubo una separacion de la manteca de cacao, aproximadamente del 1 al
2% lo cual se consideré como no significativo, por lo que los rellenos también presentaron

una emulsion estable.
Andlisis Microbiol4gicos

Al elaborar un producto es necesario mantener un control estricto en su
elaboracion asi como en la manipulacién de las materias primas y el producto final. Se
realizé un andlisis microbiolégico del producto para determinar la inocuidad del mismo. De
acuerdo a la Norma Mexicana (NOM-186-SSA1/SCFI-2002) para productos de
chocolate la determinacién de coliformes totales es una de las principales pruebas que

indica problemas de mala higiene durante el proceso y/o manipulacion de los productos.
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En todas las muestras de chocolate, tanto rellenos como las coberturas, no se
detecté la presencia de coliformes totales, por lo que los productos elaborados
cumplieron con las especificaciones de la norma mostrando que tanto el manejo como el
proceso de las materias primas y de los productos terminados y se llevaron a cabo con

buenas practicas de manufactura
4.9 Pruebas organolépticas de la cobertura y el relleno de chocolate

Se llevé a cabo el andlisis sensorial de los rellenos y coberturas de chocolate
evaluando las caracteristicas que permitiran la identificacion de algunos atributos del
producto como textura, sabor, color, aroma que pudieran ser modificados al utilizar los
diferentes tipos de sustitutos de manteca de cacao. Ademas es importante la
aceptabilidad del consumidor (Carpenter et al., 2000).

Como se menciond anteriormente la evaluacion consisti6 en sefialar ciertos
atributos para cada uno de los productos, como los relacionados con la textura
arenosidad, adhesividad; el sabor de este tipo de productos estuvo relacionado con el
amargor y el aroma enfocado a la percepcién al aroma a cacao y el color relacionado con
la brillantez. Por ultimo, la aceptabilidad general del producto se evalu6 para cada uno.
Cada atributo se ecalué por medio de una escala hedoénica presentada en el apartado de
metodologia experimental.

Respecto a la evaluacién sensorial realizada a los rellenos (Tabla 32) no se
observaron diferencias significativas (p> 0.05) entre los parametros de arenosidad, fluidez
y amargor, mientras que en aroma y brillantez los rellenos con sustituto que difieren
significativamente son: S4 y S3 respectivamente.

Referente a la aceptabilidad general por parte de los panelistas, todos los rellenos
propuestos presentaron una evaluacion cercana a 4 (me gusta ligeramente) presentando
una calificacion similar al relleno sin sustituto. Los rellenos S5 y S8 presentaron una
evaluacién de “me gusta ligeramente”, diferencia significativa respecto al producto sin
sustituto.

En la Tabla 32 se muestran los valores obtenidos para cada atributo, los rellenos
gue presentaron mayor similitud al relleno sin sustituto son S1, S2 y S7, sin embargo, los
rellenos S7 y S1 son las mejores propuestas puesto que el relleno elaborado con el

sustituto S7 presento los atributos de sabor, color, aroma y textura similares a los del
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producto sin sustituto. Por otro lado, con lo que respecta al sustituto S1 los resultados

obtenidos en el atemperado son muy similares al producto sin sustituto.

Tabla 32. Analisis sensorial de los rellenos de chocolate

Textura Sabor Olor Color
Atributos
Arenosidad Adhesividad Fluidez Amargor Aroma Brillantez ~ Aceptabilidad
Sustituto
S1 1.9+0.97a 2.15+0.75a 3.3+1.17a 2.55+#0.83a 2.75+0.55b 240.73a,b 3.4+0.99a,b
Sustituto
S92 2.1540.93a 2.6#1.05a,b 3.3+1.22a 2.7+1.03a 2.5+0.61a,b 2.1+0.91b 3.75+1.16a,b,c
Sustituto
s3 1.75+0.64a 2+0.86a 3.3t1.17a 2.65+0.93a 2.55+0.89a,b 1.45+0.69a 3.25+0.79a,b
Sustituto
sa 2.35+1.27a 2.15#1.04a 3.3+x1.17a 2.4+1.19a 2.15+0.75a 1.9+0.79a,b 3.8+1.06a,b,c
S”Sgg‘to 1.940.72a  2.140.64a  3.3+1.17a 2.5+0.76a 2.75:0.79b  2.7+0.57c 3.140.97a
Sustituto
S6 1.95+1.1a 2.85+1.09b 3.1+1.25a 2.5+1a 2.55+0.94a,b 1.75+0.72a,b 3.440.88a,b
Susgt7uto 2.25+1.02a 2.5+1.1a,b 3.35+1.35a 2.6+0.99a 2.8+0.89b 2.1+1.12b 4.2+1.2¢c
Susgtsuto 1.75+0.72a 2+0.73a 3.3t1.17a 2.55#0.89a 2.55+la,b 2.310.8b,c 3.1+0.79a
Manteca
de Cacao 2.4+1.35a 2.140.91a 3.35#1.09a 2.7+1.13a 2.940.91b 2.3+1.03b,c 3.85+1.09b,c
(MC)

Los valores representan la media * desviacion estandar. Los valores seguidos de diferente letra en
cada columna difieren significativamente (p=<0.05).

En la Figura 21 Se muestran los resultados del andlisis sensorial de los rellenos de

chocolate.
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Analisis sensorial de rellenos
Arenosidad
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Figura 21. Analisis sensorial de los rellenos de chocolate

La Figura 21 muestra cada uno de los parametros evaluados en el analisis
sensorial, se puede observar que todos los rellenos tanto con sustituto como con manteca
de cacao coinciden en el punto de la fluidez y al sabor, siendo minima la diferencia entre
sus puntos. En cuanto a los parametros de arenosidad, adhesividad y color los puntos de
las curvas se presentaron en diferentes posiciones, lo que indica que en estos parametros
si hay una diferencia entre cada relleno perceptible al consumidor. A pesar de ello, como
se pudo notar en la Tabla 32, ninguno de los parametros evaluados a los rellenos con
sustitutos indic6 que las caracteristicas que presentaban estos fueran desagradables.

Respecto a la evaluacion hecha a las coberturas (Tabla 33) se puede observar que
no existe diferencia significativa (p<0.05) entre los pardmetros de adhesividad, amargor y
aroma pero en arenosidad, brillantez y aceptabilidad hay mayor diferencia entre las
coberturas. En el atributo de textura solo el sustituto S1 mostré una diferencia significativa
(p=0.05) con respecto a la cobertura de manteca de cacao. En cuanto a la brillantez, los
sustitutos S6 y S1 son las coberturas que no se asemejaron a la cobertura de manteca de
cacao, se puede observar que el sustituto de S1 no coincide con el control (manteca de
cacao) en dos parametros, por lo cual se descartdé como sustituto de cobertura de
chocolate, puesto que muestra un cambio en las caracteristicas organolépticas, mientras

gue en aceptabilidad se muestra que un mayor nimero de coberturas son las que
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presentan diferencias significativas (p<0.05) con respecto a la cobertura de manteca de

cacao, estas son los sustitutos S2, S4, S5, S7 y S8.

Como se observd en las coberturas, se encontré diferencia en los diferentes

atributos con respecto a la cobertura sin sustituto. Para seleccionar el sustituto que

afectara menos a los atributos se tom6 al mejor, esto con base en la cobertura que no

presento ninguna diferencia en los atributos con respecto a la manteca de cacao. En este

caso sOlo una de las coberturas no mostrd diferencias con respecto a la cobertura sin

sustituto y esta fue la elaborada con el sustituto S3; por este motivo, este sustituto se

considerd la mejor opcién para las coberturas, ya que no provocé cambios en las

caracteristicas sensoriales del producto, lo que ayudaria a que el consumidor acepte el

producto.

Tabla 33. Andlisis sensorial de las coberturas de chocolate

Textura Sabor Olor Color
Atributos

Arenosidad Adhesividad Amargor Aroma Brillantez Aceptabilidad
Susgtl‘“o 2.25+/-.85a 2+/-73a 2.05+-89b 2.65+-8la  1.25+-44a  3.55+/-1.05c.d
Susgtzmo 26+-1.05ab 2.35+-1.18a 1.9+/-1.02ab 2.8+-77% 155+-76abc 3.05+-.89a,b.c
Susgg”to 3.2+/-89b,c  2.05+-.89a 1.7+-1.08ab 2.8+-52a 1.85+/-1.04ab,c 3.4+-.75b,c,d
S“ngum 3.25+/-1.16b.c  1.95+/-83a  1.3+-57a  2.55+-5la 2.05+/-1.05b,c  4.65+-.67a
Susgg“to 3.05+/-.89b,c  2.1+/-.79a 1.35+/-75a  2.8+/-52a  2.1+/-1.07b,c 4.6+/-.5a
Susgg“to 26+-1.23ab 2.55+-1.23a 1.8+-83ab 2.65+-75a  1.5+-76ab  3.3+-1.03b,c,d
Susgt;“o 3.55+/-1c 2+/-86a  1.75+-85ab 2.5+-69a  2.15+-93bc  4.9+/-55ab
Sustituto 2.65+- 2.1+-1.07a  2.1+-1.07b 2.35+-67a 1.8+-1.11abc 4.95+-.76ab
S8 1.27a,b
Manteca
de Cacao  3.1+/-1.02b,c 2+/-92a  1.75+/-85ab 2.55+/-.94a  2.2+-1.11c 3.8+/-.89d
(MC)

Los valores representan la media + desviacién estdndar. Los valores seguidos de diferente

letra en cada columna difieren significativamente (p<0.05).
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Analisis sensorial de coberturas
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Figura 22. Analisis sensorial de las coberturas de chocolate

Como se puede observaren la Figura 22 las coberturas no coinciden en la mayoria
de los puntos, lo que demuestra lo ya descrito anteriormente, que las coberturas con
sustituto presentaron diferencias significativas con respecto a la cobertura de manteca de
cacao, también cabe destacar que, a diferencia de los rellenos, las coberturas con
sustituto no se asemejan entre ellas, teniendo como resultado que cada tipo de sustituto
le ofrece diferentes caracteristicas sensoriales al chocolate. A pesar de esto, las
coberturas no presentaron sabor desagradable o caracteristicas sensoriales no comunes

para los chocolates, lo que es aceptado por el consumidor.
4.10 Viscosidad del relleno y la cobertura de chocolate con y sin sustituto

Otro de los parametros fisicos importantes para los rellenos y cobertura de
chocolate fue la viscosidad. El chocolate, en forma de relleno o cobertura, es una
suspension de particulas de azlcar, cacao y /o, si es el caso, de sdlidos de leche en una
fase grasa continua.

El comportamiento del fluido, puede ser afectado por la concentracién de sdlidos,
tamafio, forma y la carga de las particulas. La adicion de pequefias cantidades de

particulas de forma esférica en la fase continua, Gnicamente causa ligeros incrementos en
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la viscosidad. Por tal motivo, se evalud la viscosidad aparente de los rellenos y coberturas
utilizando los diferentes sustitutos y el elaborado Ginicamente con manteca de cacao.

Este analisis no se realiz6 a todas las muestras, solamente a las que presentaron
mayor similitud en cuanto a la temperatura de atemperado, punto de fusion y mayor
aceptabilidad en el analisis sensorial a las elaboradas con manteca de cacao. Para el
caso de coberturas las muestras evaluadas fueron: S3 y S5.

En la Figura 23 se muestra los cambios en la viscosidad aparente en las muestras
de cobertura de chocolate.
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Figura 23. Viscosidad aparente de las coberturas de chocolate a 40° C

Como se observa en la Figura 23 la tendencia de las curvas present6 un fluido de
comportamiento plastico. Este comportamiento concuerda con lo reportado en trabajos
de Gijén y Rodriguez (2003) los cuales mencionan que el chocolate, en general,
presenta un comportamiento plastico como lo encontrado en el presente trabajo.

La determinacion de viscosidad aparente se llevé a cabo a una temperatura de
40° C, ya que a temperatura ambiente las coberturas se encuentran en estado sélido, por
lo que fue necesario derretirlas. Es notable que las tres curvas presentaron la misma
tendencia; aun asi la curva que represent6 la cobertura con sustituto S5 se encontré por
debajo de la elaborada con manteca de cacao, lo que indicé una menor viscosidad, es
decir mayor fluidez; mientras que la curva del sustituto S3 se mostré por debajo del
sustituto S5 y el elaborado con manteca de cacao, es decir, es mucho mas fluido que las
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otras dos muestras. Cabe mencionar que presentaron esto al inicié de la evaluacion; pero
aproximadamente a la mitad disminuyen su distancia entre muestra y muestra; esto
corrobora la similitud entre estas coberturas (S3 y S5) y la elaborada con manteca de
cacao, lo cual sugiere que estos sustitutos (S3 y S5) son los mas cercanos al
comportamiento de la manteca de cacao y pueden ser utilizados sin ningln problema a
nivel industrial. Es evidente el comportamiento de las coberturas de chocolate, las cuales,
segun las curvas, al aumentar la velocidad de corte disminuyen su viscosidad aparente,
es decir, a mayor velocidad de corte la viscosidad aparente es menor, también podemos
notar que se muestra un esfuerzo umbral al inico de la valoracion lo que sigue

demostrando su comportamiento plastico.

En la Figura 24 se muestra la viscosidad aparente de los rellenos de chocolate. En
el caso de los rellenos los empleados fueron S1y S4.
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Figura 24. Viscosidad aparente de los rellenos de chocolate a 25° C

Al igual que en las coberturas, los rellenos presentaron un comportamiento de
fluencia plastico. Se puede observar en la Figura 24 que el comportamiento de los
rellenos elaborados con los sustitutos presentaron un comportamiento similar al relleno
sin sustituto; asi como en el caso de las coberturas, los rellenos elaborados con sustituto
presentan valores inferiores de viscosidad en comparacién con el elaborado con manteca
de cacao, a pesar de ello la distancia entre las curvas no es significativa; los puntos en las
curvas son aun mas cercanos que en el caso de las coberturas. También es notable que

el esfuerzo umbral mostrado en los rellenos disminuye; esto puede deberse a que estos

101



RESULTADOS Y DISCUSION

no requieren un aumento de temperatura para fluir, debido a que son semisélidos; aln
asi, la tendencia de las curvas es la misma, al aumentar la velocidad de corte disminuye
la viscosidad aparente, es decir, a mayor velocidad de corte menor viscosidad. Esto indicé
qgue el uso de los diferentes sustitutos no afecté la fluencia de los productos. Cabe
mencionar que los sustitutos elegidos (S1 y S4) por su similitud en cuanto a temperatura
de atemperado y analisis sensorial presentaron también un comportamiento similar en la
viscosidad aparente con respecto a la manteca de cacao.

Es importante sefalar que la viscosidad aparente es de gran importancia a nivel
industrial debido a que cambia con diferentes razones de corte y temperatura, por lo tanto,
debe ser reportado como el valor de una razén de corte y temperatura dadas, ya que al
cambiar alguna condicion en la composicion o en el manejo del chocolate este presenta
cambios en su comportamiento que se pueden reflejar en complicaciones econémicas o
de manejo industrial.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye lo siguiente:

& Los subproductos generados a partir del mango representan una oportunidad tecnolégica
para el aprovechamiento integral a nivel industrial. Una oportunidad tecnolégica representa la
obtencion de harinas a partir de la semilla de diferentes variedades de mangos producidos en
México para su utilizacion como fuente de aceites y grasas para el uso en la industria

alimentaria.

& La obtencién de diferentes subproductos a partir de los residuos materiales que se generan en
los procesos industriales, como es el caso de las harinas obtenidas a partir de las semillas de

mango de las cuales se extrajo el aceite el cual fue utilizado en esta investigacion.

& El método de sonicacion utilizado en la extraccion de los aceites presentd mejores
rendimientos en el proceso, por lo que resultaria con mayores ventajas para su uso a nivel
industrial. Este método presentd una capacidad de extraccién del 50-80% de aceite de las
semillas de mango. Ademas de presentar las siguientes ventajas: proceso eficiente, menor
tiempo de extraccion y menor cantidad de solvente utilizado.

& Los aceites obtenidos de las diferentes variedades de mango presentaron caracteristicas
fisicas adecuadas para su uso en alimentos, ya que presentan un color amarillo y un aroma

almendrado.

& El andlisis identidad que se efectu6 a los diferentes aceites proporciond los datos necesarios
para establecer que los aceites y grasas extraidos son aptos para su utilizacién como sustituto
de manteca de cacao. En el caso de indice de yodo e indice de saponificacién, todos los
aceites y grasas se encontraron dentro del rango de la manteca de cacao; mientras que en el
punto de fusion solo las grasas estaban dentro del mismo y los aceites presentaron puntos de

fusién por debajo del rango. Sin embargo, los aceites pueden combinarse para su utilizacion.

& Los parametros de calidad que se evaluaron en grasas y aceites fueron acidez, peroxidos e
indice de Kreis. Las grasas no presentaron un alto grado de deterioro, mientras que en el caso
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de los aceites presentaron valores ligeramente altos en comparacién con las grasas, esto

debido a que son mas susceptibles al deterioro.

& A partir del perfil de acidos grasos obtenido por cromatografia de gases de los aceites y
grasas de las diferentes variedades de mango se obtuvo como resultado los acidos grasos
presentes y sus concentraciones, y con ello se determind si las grasas y aceites cumplian con
el perfil de acidos grasos requerido para su utilizacién como sustituto de manteca de cacao o
si era necesaria la combinacion entre ellas. Es importante sefialar que los acidos grasos que
mas destacaron en todas las variedades fueron el oleico y estearico, tanto en las oleina
como en las estearina. Las grasas fueron deficientes en acido palmitico, mientras que en las
oleinas se encontr6 un porcentaje mas alto lo que permitid utilizarlos para elevar la
concentracion de este acido graso en los sustitutos.

& Los rellenos y coberturas elaborados con los sustitutos obtenidos presentaron pequefias
diferencias en sus atributos sensoriales, con respecto a las elaboradas con manteca de cacao.
Su sabor, color y aroma eran agradables al paladar del consumidor; en la textura no se
detectd gran diferencia entre los chocolates lo que demuestra que los sustitutos empleados

son efectivos en su empleo en la elaboracion de coberturas y rellenos.

& Las pruebas fisicas realizadas a las coberturas y rellenos de chocolate fueron atemperado,
punto de fusién y separacion de la fase lipidica. El atemperado de ambos productos presento
diferentes tiempos y temperaturas debido a la influencia de los sustitutos empleados; el punto
de fusion solo se evalué a las coberturas de chocolate, dando como resultado valores
similares a los reportados bibliograficamente. En cuanto a separacion de la fase lipidica esta
no sucedié para ninguno de los dos productos lo que indica una buena estabilidad en las
coberturas y rellenos de chocolate.

& Al ser evaluada la viscosidad aparente en rellenos y coberturas se pudo apreciar en mayor
medida el efecto de los sustitutos presentes en la formulacion de los chocolates y como estos
afectaron el comportamiento de los mismos. Este parametro solo se determiné a los rellenos y
coberturas que se asemejaron en las pruebas fisicas y sensoriales a los elaborados con
manteca de cacao que fueron en aceite ‘Haden’ y oleina Haden — estearina Kent para rellenos
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y en coberturas oleina Haden — estearina Ataulfo y oleina Haden — estearina Manila. La
viscosidad aparente es importante debido a que por medio de esta se puede conocer en que
circunstancias las sustancias fluyen y en que condiciones; esto a nivel industrial para el
chocolate es muy importante, ya que con ello nos indicaria el tipo de fluido con el que se
trabaja, de que manera debe manejarse y en que condiciones. Por lo que se recomienda una
investigacion mas extensa caracterizando el tipo de fluido evaluado en todos los sustitutos

aplicados en rellenos y coberturas de chocolate.

Los rellenos y coberturas que presentaron las mejores caracteristicas fueron: oleina Haden -
estearina Ataulfo y oleina Haden - estearina Manila en las coberturas y en los rellenos fueron:
relleno oleina Haden - estearina Kent y aceite Haden. Estos sustitutos pueden aplicarse a
nivel industrial sin ninguna dificultad dado que tienen una considerable semejanza con los
productos elaborados con manteca de cacao; esto es un factor importante debido a que no

generan problemas en un proceso industrial ni son percibidos por el paladar del consumidor.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos se hacen las siguientes recomendaciones:

& Las harinas obtenidas a partir de las almendras de mango de sus cinco variedades pueden
ser empleadas para diversos usos ya antes mencionados; por ello se propone un analisis mas
profundo de los compuestos presentes, como son los fenoles y el almidén y su efecto en sus

posibles usos.

& Realizar un estudio a fondo de los acidos grasos presentes en las oleinas ademas de su
influencia sobre el comportamiento del aceite y con ello proponer otros posibles usos para

estas fracciones.

& Los sustitutos empleados influyen en las caracteristicas sensoriales, caracteristicas fisicas y el
comportamiento que muestran las coberturas y rellenos de chocolate; en esta investigacion se
evalué la influencia de los sustitutos; pero es necesario profundizar mas en estos aspectos
debido a que son importantes para el consumidor y su posible aplicacion a nivel industrial.

& El analisis sensorial realizado a los rellenos y coberturas de chocolate fue hecho por
panelistas no entrenados; se recomienda realizar un estudio sensorial con panelistas
entrenados que proporcionen datos mas precisos sobre los atributos organolépticos de los

chocolates.

& Las coberturas y rellenos de chocolate se sometieron a un estudio de viscosidad aparente
para determinar la influencia del sustituto en su comportamiento. Se propone realizar una
caracterizacion reolégica que permita establecer en que puntos especificos la presencia de

los sustitutos afectan el comportamiento de las coberturas y rellenos de chocolate.
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ANEXOS

ANEXO 1. Cromatogramas de los acidos grasos presentes en las estearinas y oleinas

de la semilla de hueso de mango y estindares.

Cromatograma de estandares.

Cromatograma de la estearina ‘Ataulfo’.
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ANEXOS

Cromatograma de la estearina ‘Manila’.

Cromatograma de la estearina ‘Haden’.
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ANEXOS

Cromatograma de la estearina ‘Kent’.

Cromatograma de la estearina ‘Keitt’.
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ANEXOS

Cromatograma de la oleina ‘Ataulfo’.

Cromatograma de la oleina ‘Manila’.
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ANEXOS

Cromatograma de la oleina ‘Haden’.

Cromatograma de la oleina ‘Kent’.
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ANEXOS

Cromatograma de la oleina ‘Keitt’.
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ANEXOS

ANEXO 2. Cromatogramas de los acidos grasos presentes en cada uno de los

sustitutos empleados en los rellenos y las coberturas de chocolate.

Cromatograma de la estearina ‘Haden’.

Cromatograma de la aceite ‘Haden’.
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ANEXOS

Cromatograma de la aceite ‘Manila’.

Cromatograma de oleina ‘Haden’- estearina ‘Ataulfo’.
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ANEXOS

Cromatograma de oleina ‘Haden’- estearina ‘Kent’.

Cromatograma de oleina ‘Haden’- estearina ‘Manila’.
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ANEXOS

Cromatograma de oleina ‘Manila’- estearina ‘Ataulfo’.

Cromatograma de oleina ‘Manila’- estearina ‘Kent’.
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atm
cal

CBE (por sus siglas en ingles)
CBR (por sus siglas en ingles)

CBS (por sus siglas en ingles)

cm
EFS

g

h

Kg

KHz

M.C.

m3

mg

min

ml

MT

ND

°C
OAA-OMS

P

Pa.s
POP
POS
POSt
POStO

SN
SO0
SOS

Sss
St
Stost
B-CD

ABREVIATURAS

Atmoésferas

Calorias

(‘Cocoa butter equivalent’) Equivalente de
manteca de cacao

(‘Cocoa butter repleasent’) Remplazante de
manteca de cacao

(‘Cocoa Butter Substitute’) Sustituto de Manteca
de Cacao

Centimetros

Extraccion de fluidos supercriticos

Gramos

Hora

Kilogramos

Kilohertz

Manteca de cacao

Metros cubicos

Miligramos

Minutos

Mililitros

Millones de toneladas

No determinado

Grados Celsius

Organizacion de alimentacion y Agricultura —
Organizacion mundial de Salud

Palmitico

Pascales por segundo
palmitico-oleico-palmitina
Palmitico-oleico-cualquier acido graso saturado
Palmitito-oleico-estearico
Palmitito-oleico-estearico-oleico

Cualquier acido graso saturado

Sonicacién

Cualquier acido graso saturado-oleico-oleico
Cualquier acido graso saturado-oleico-cualquier
acido graso saturado

Triglicéridos de cadenas saturadas largas
Estearico

Estearico-oleico-estearico

B - ciclodextrinas
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