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RESUMEN

El mercado de mamey en México es mayoritariamente regional, a pesar de todos los
usos tradicionales y las propiedades que se le atribuyen existen muy pocos estudios
realizados acerca de este, la mayor parte se refieren a la prolongacién de la vida util y su
caracterizacion. La extraccion del aceite genera residuos sélidos que en general muchas
veces son desechados causando contaminacion ambiental o son utilizados para
alimentacion animal y son poco aprovechados, es por ello que el objetivo del presente
trabajo es realizar una propuesta tecnoldgica para el aprovechamiento de la semilla del
mamey (Pouteria sapota), obteniendo aceite mediante diferentes métodos de extraccion
(extraccion asistida por ultrasonidos y Soxhlet) asi como el empleo de los residuos sélidos
resultantes de esta extraccion en un producto de panificacion. A la materia lipidica de la
semilla del mamey fue necesario fraccionarla ya que esta constituida por una parte estearica
(grasa) y otra oleosa (aceite). Estas fracciones fueron caracterizadas en parametros de
identidad (indice de yodo e indice de saponificacidn) asi como también se realizo perfil de
acidos grasos mediante una cromatografia de gas en ambas fracciones y de calidad (indice
de acidez, indice de perdxidos e indice de Kreis). Para poder sugerir una aplicacion de la
torta residual que queda de la extraccion de la materia lipidica (harina desgrasada) se
realizé un andlisis quimico y la evaluacion de las propiedades funcionales; con base en los
resultados obtenidos, se propuso hacer un producto de panificacion (muffin sabor
chocolate) con tres formulaciones diferentes y se realizd un analisis sensorial para ver la
aceptacion del pablico. En base a los datos obtenidos en la caracterizacion de aceite, grasa
y harina al no presentar diferencia significativa entre ambos métodos de extraccion, se optd
por el método de extraccidn asistida por ultrasonido al ser el que dio mayor eficiencia del
proceso en cuanto a tiempo de extraccion. Con este estudio se puede proponer diversos
usos para los residuos del mamey, particularmente a la semilla ya que de ésta parte del fruto

solo se extrae aceite para uso cosmetico y la torta residual es considerada desecho.
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1. INTRODUCCION

El mamey es un fruto originario del sur de México, el cual se propaga por semilla y
gracias a esto presentan una gran diversidad genética en los estados del pais, donde las
condiciones climaticas permiten su crecimiento y cultivo. Los principales estados
productores del mamey son: Yucatan, Guerrero, Veracruz, Michoacan, Chiapas, Campeche
y Puebla, con una produccién de 19, 731.20 T por afio (SAGARPA-SIAP, 2017).

El mercado de mamey en México es mayoritariamente regional logrando abasto
mediante pequefios y medianos productores a los que en las fechas recientes se han sumado
las grandes cadenas de supermercados. Con él se fabrican alimentos procesados con su
pulpa como mermelada, yogurt, helado, pasteleria y reposteria fina, aunque el valor radica
principalmente en la pulpa (la semilla ha sido utilizada tradicionalmente como fuente de
aceite, debido al alto contenido de este componente, aprox. 46%, a este aceite se le han
dado diversos usos, principalmente en las areas de cosmetologia y farmacéutica entre otras,
aunque no se conoce una aplicacion para uso alimenticio (Bravo y col., 2008). La semilla
tiene una testa dura café oscuro y el nimero de semillas puede variar de 1 a 3 representando
de un 12 a 20% del peso total (Pérez, 2003). El aceite de la semilla de mamey se ha usado
en la fabricacion de jabdn, como ungliento para la piel, acondicionador para el cabello y
como aditivo para padecimiento de ojos y oidos. El contenido de lipidos de la semilla de
mamey puede fluctuar entre 40 y 60%, cuestién que por si misma le otorga una gran
potencialidad como fuente alterna de grasas y aceites de origen vegetal (Solis y col., 2001).
Existen diversos métodos de extraccion de aceite, entre ellos se encuentra la extraccién por
Soxhlet en donde el solvente se encuentra en contacto con la muestra, arrastrando consigo
los principios activos de la materia prima (Caldas, 2012), otro método que se emplea es la
extraccion asistida por ultrasonido, el cual se aplica como alternativa de extraccion o para
asistir en procesos de extraccion de componentes volatiles de plantas, incluyendo aceites
esenciales (Peredo y col., 2009). La extraccion del aceite genera residuos o “tortas” que en
general muchas veces son desechados causando contaminacion ambiental o son utilizados
para alimentacién animal y son aprovechadas en pocas ocasiones. Estos residuos pueden
aprovecharse como harinas, las cuales se podrian transformar en productos de alto valor
agregado en la industria alimentaria en virtud de su composicion de origen, que en general

es principalmente de fibra y proteinas (Bravo y col., 2008).
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A pesar de todos los usos tradicionales y las propiedades que se le atribuyen al fruto
de mamey, existen muy pocos estudios realizados acerca de este, la mayor parte se refiere a
la prolongacion de la vida Gtil y su caracterizacion. Por lo que el objetivo del presente
estudio es aprovechar en su totalidad la semilla de mamey para nuevos productos de

consumo humano y reducir los desechos generados.
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2. ANTECEDENTES
2.1 GENERALIDADES DEL MAMEY
2.1.1 ORIGEN DEL MAMEY

El mamey (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn) es originario del sur de
México y las tierras bajas de América Central (Arzurdia, 2006).

Pouteria sapota, pertenece a la familia de los sapotaseas, conocido como mamey-
zapote que se origind de una confusion con el fruto del mamey (Mammea americana L.) ya
que la capa externa de ambos frutos se parece, pero el color interno del mamey es amarillo
y el del zapote es rojo, en varias tonalidades (Figura 1). EI nombre cientifico del mamey es
Pouteria sapota (Jacg.), aunque su nombre ha experimentado varios cambios desde que se
clasifico por primera vez en 1703 por Plumier, encontrando los siguientes sinénimos:
Pouteria mammosa (L) Cronquist, Lucuma mammos Gaertn, Achradelpha mammosa Cook,
Calocarpum mammosum Pierre, Calocarpum sapota Merriel, Calospernun mammosum
Pierre, Sapota mammosa Jack. La razon es que a diferentes especies de la familia
sapotaceae se les ha ubicado en el mismo género. En general recibe una gran cantidad de
nombres segin el idioma o dialecto que hablen los habitantes de la region donde se
encuentre, en México en lengua Nahuatl se le llamé atzapotlcuahuitl, expresion diferente
del nombre que se le daban a otros zapotes y en maya se le nombra chacal-hass (Velazquez
y col., 2015).

Figura 1. A) Fruto de mamey (Mammea americana L.). B) Fruto de mamey (Pouteria sapota).
Fuente: Ebay (2018); Tramil (2017).
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2.1.2 TAXONOMIA Y NOMBRES COMUNES DEL MAMEY

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion taxonémica del mamey (Pouteria sapota).

Tabla 1. Taxonomia del mamey.

REINO Plantae
DIVISION Angiospermae
CLASE Mangnoliopsida
ORDEN Ericales
FAMILIA Sapotaceae
GENERO Pouteria
ESPECIE P. Sapota
NOMBRE ESPECIFICO Pouteria sapota

Fuente: SAGARPA (2012).
Segun el pais de origen del mamey se le conoce de diversas formas, a continuacion en la
Tabla 2 se presentan los nombres mas comunes de este fruto en algunos paises.

Tabla 2. Nombres comunes en algunos paises del mamey.

PAIS NOMBRE COMUN
Alemania Marmalenfruchht, Grosse Sapote
Belice Mamey Apple
Colombia Mamey, Zapote
Costa Rica Zapote, zapote rojo, zapote colorado, mamey, mamey zapote
Cuba Mamey colorado
Dinamarca Sapote, zapote, mamey colorado, mamey zapote
Ecuador Mamey sapote, sapote
Espafia Sapote, zapote, mamey colorado, mamey zapote
Estados Unidos Mamey sapote, sapote
Francia Sapote, abricot des antilles
Guatemala Zapote, tulul (todas las lenguas mayas),zapote de montafia
Haiti Grand sapotiller
Holanda Brijappel, mameesapote, mammi-appel, sapota, sapote
Honduras Zapore, zapote rojo, curu(paya), zabuti(garifuna), mameapple (ingles de
las islas bahia)
RU Sapote, chocolate pudding fruit, mamey-sapote, mammee, marmalade
plum, mexican custard Apple, naseberry
Jamaica Mammee sapota
México Mamey, zapote mamey, mamey colorado
Nicaragua Sapote, sapote rojo, sapote colorado, sapote real, sapote lechoso, sapote
liso, sapote grande, sapote negro, sapote islefio, mammy tree, sepul, Kuri
Panama Mamey de tierra

Fuente: Arzudia (2006).
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2.1.3 DESCRIPCION DEL MAMEY

El zapote mamey es un arbol tropical de gran tamafio (entre 20 y 15 m), de madera
durable y pesada, que tolera clima tropical y subtropical. Pertenece al grupo de frutales
perennifolios; es decir, presenta hojas todo el afio, pudiendo ser dafiados por temperaturas
menores de 10-13°C, dependiendo de la etapa fenoldgica , cultivar, estado de planta,
duracién de frio, etcétera (SAGARPA-FDTAFT, 2011).

El fruto posee una cascara escamosa, de color café rojizo que representa alrededor de
10% del peso total; la pulpa representa alrededor de 78 %, es suave y/o finamente granular,
de color rosa salmdn, llegando a ser casi roja. La semilla tiene una testa dura de color café
oscuro brillante y su nimero puede variar de 1 a 3 representando de 12 a 20 % del peso

total, con la consecuente reduccion de la pulpa (Casas, 1977).

Figura 2. Hojas del arbol de mamey y fruto (cascara, pulpa y semilla)
Fuente: Tramil (2017).

2.1.4 TEMPORADA DE COSECHA

La floracion ocurre entre enero y marzo y produce de abril a julio y hasta agosto
dependiendo de la disponibilidad de humedad en el suelo, del programa de fertilizacion, la
variedad y el clima. Los arboles a partir de semilla producen a los 7 afios, injertados desde

4 afnos y pueden permanecer produciendo hasta 50 afios.
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El rendimiento va a variar dependiendo de la edad y tamafio del arbol asi como del
sistema de produccion. Se ha reportado una produccién de zapote Mamey en monocultivo
de 120 frutos por arbol (alrededor de 7 toneladas por hectarea) en 60 arboles por hectarea.
Los promedios de la masa por fruto en monocultivos varian de 270 a 530 ¢
(excepcionalmente hasta 2 kg) (SAGARPA, 2012).

2.1.5 PRODUCCION NACIONAL DE MAMEY

Para el afio 2017 se contd con una producciéon anual de mamey de 19, 731.20

Toneladas en México. En la Tabla 3 se mencionan los principales estados productores:

Tabla 3. Principales estados productores de mamey en México.

ESTADO TONELADAS
Yucatan 11,084.19
Guerrero 2,698.65
Veracruz 1,321.00

Michoacan 1,164.67
Chiapas 732.33

Campeche 693.63

Puebla 610.10

Fuente: SAGARPA-SIAP (2017)

Los paises del mundo que mas demandan mamey son: Alemania, Francia e Italia
(SAGARPA-SIAP, 2017).

La produccién de frutos de zapote Mamey es destinada principalmente para consumo
nacional en los paises productores. Sin embargo, tiene potencial para exportacion como
producto procesado (pulpa congelada, deshidratado o deshidratado congelado).

De acuerdo a la informacion estadistica México se ubica como uno de los principales
productores de zapote Mamey a nivel mundial. Le sigue Belice, Guatemala, Norte de

Honduras y parte de Nicaragua. Actualmente el Mamey se cultiva en paises como Florida
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EE.UU., Australia, lIsrael, Filipinas, Vietnam, Espafia, Venezuela, Cuba Colombia,

Ecuador, Jamaica y Brasil (Comité Sistema Producto Mamey de Guerrero, A.C., 2012).

2.1.6 COMPOSICION QUIMICA
2.1.6.1 COMPOSICION QUIMICA DE LA PULPA DEL MAMEY

El mamey es un fruto de baja acidez (alrededor de 0.22% expresado como acido
malico) para su consumo como alimento tiene un contenido de proteina de 1.70% por lo
que se encuentra entre los frutos con valores mas altos y contiene 23mg/100 g de &cido
ascorbico en el estado maduro. Contiene alrededor de 16-20% de carbohidratos insolubles
en el estado no maduro, de los cuales, 12% es almidén. 1.6% pectinas y el 13% otros
carbohidratos insolubles, éstos carbohidratos se solubilizan durante la maduracion
disminuyendo a un total de 13% con el correspondiente aumento de azucares totales de 7%
al 8% de los cuales, la sacarosa se encuentra en mayor proporcion. La solubilizacion de los
carbohidratos durante la maduracion trae como consecuencia cambios en la textura del
fruto (Pérez, 2003).

El mamey tiene un contenido considerable de compuestos fendlicos (0.1-0.3% en
estado maduro), a lo que se puede deber el oscurecimiento de la pulpa cuando se pone en

contacto con el aire como consecuencia de la oxidacion de éstos (Pérez, 2003).

2.1.6.2 COMPOSICION QUIMICA DE LA SEMILLA DE MAMEY

Aunque el valor del zapote-mamey radica principalmente en su pulpa, la semilla ha
sido utilizada de manera tradicional como fuente de aceite, debido al alto contenido de este
componente, aprox. 46%, a este aceite se le han dado diversos usos, principalmente en las
areas de cosmetologia y farmacéutica entre otras (Solis, 2004). En la Tabla 4 se muestran

los datos de la composicion quimica de la semilla de mamey en base seca sin desgrasar.
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Tabla 4. Composicién quimica de la semilla de mamey en base seca.

1 2
Semilla de zapote mamey  Semilla de zapote mamey

Componentes (%) (%)
Cenizas 3.16 2.88 +0.15
Grasas 46 41.76%£2.15
Proteina 16.19 13.37+1.15

Fibra cruda 13.22 7.047+0.63
Carbohidrato 22.02 34.94

Fuente: Bravo y col., (2008)

En la tabla 5 se indican los datos obtenidos por (Bravo y col. 2008) de la composicion

qguimica de la harina de la semilla de mamey desgrasada.

Tabla 5. Composicion quimica de la harina desgrasada de la semilla de mamey.

Harina
Componentes desgrasada
(%)
Cenizas 7.35+0.88
Grasas 7.77+0.23
Proteina 24.06+0.01
Fibra cruda 7.047+0.63
Carbohidrato 53.78

Fuente: Bravo y col., (2004)

2.2 PRODUCTOS OBTENDOS A PARTIR DEL APROVECHAMIENTO DEL
MAMEY

En el &mbito culinario se usa en la preparacion de aguas frescas, licuados y dulces; en
el curativo para combatir la hipertension arterial, diarrea, diabetes, insomnio, infecciones de
garganta e inflamaciones en general. Cabe agregar que las sustancias que poseen sus
semillas se utilizan en el tratamiento de la leucemia (SAGARPA, 2016).

En la actualidad la gente en México y algunos otros paises lo usan para preparar
bebidas y postres, tales como gelatinas, crema de Mamey, helados y pasteles. Aunqgue el
valor del zapote-mamey radica principalmente en su pulpa, la semilla ha sido utilizada de
manera tradicional como fuente de aceite, debido al alto contenido de este componente

aprox. 46%, a este aceite se le han dado diversos usos, principalmente en las areas de
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cosmetologia y farmacéutica entre otras (Bravo y col, 2008), en la Figura 3 se muestran
algunos productos elaborados a partir de la pulpa de mamey.

Figura 3. Productos elaborados con la pulpa de mamey (flan y helado)
Fuente: Rodriguez (2017) y Kreatera (2010).

Desde el punto de vista médico, la semilla es muy apreciada por sus propiedades
curativas. Es considerado anti-ceborreico, utilizados para el dolor de cabeza y el aceite
extraido de esta, como tonico para reducir dolencias musculares y reuméticas (Morera y
col, 2013). La semilla de mamey también puede ser utilizada como digestivo, diurético y en
infecciones de las encias, epilepsia, gangrena e infeccion de los ojos. Inclusive puede ser
utilizado para mordeduras de serpiente y vomito (Robards y col., 1999).

La semilla presenta un aprovechamiento de la cual se obtienen aceites para la
industria farmacéutica y cosmetoldgica, en la Figura 4 se muestran algunos de los

productos elaborados a partir del aceite de la semilla de mamey.

Figura 4. Productos elaborados a partir del aceite de la semilla de mamey
Fuente: Mayoreo Naturista, (2018).
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La extraccion del aceite de la semilla de mamey genera residuos sélidos o “tortas”
que en general, muchas veces son desechados causando contaminacién ambiental o son
utilizados para alimentacion animal y solo algunas ocasiones son aprovechadas. Estos
residuos pueden aprovecharse como harinas desgrasadas, las cuales pueden ser
transformadas en productos de alto valor agregado, en virtud de su composicién de origen,
que en general es principalmente de fibra y proteina.

La harina desgrasada de zapote mamey, se puede utilizar en alimentos que requieran
propiedades espumantes y emulsificantes como: productos lacteos, productos de confiteria
y bebidas (Bravo y col., 2008).

2.3. ACEITES Y GRASAS

Los aceites y las grasas son substancias de origen vegetal o animal, que consisten
predominantemente en mezclas de ésteres de la glicerina con los acidos grasos, es decir,
triglicéridos. En general, el término <grasa> se usa para referirnos a los materiales sélidos
0 mas bien a los sélidos, a la temperatura ordinaria; mientras que el término <aceite> se
refiere a los que son liquidos en las mismas condiciones (Bailey, 1984).

Las grasas alimentarias incluyen todos los lipidos de los tejidos vegetales y animales
que se ingieren como alimentos. Los aceites (liquidos) y grasas (solidas) méas frecuentes
estan construidos fundamentalmente por triglicéridos o triacilgliceroles, llevando ademas
los alimentos grasos cantidades menores de otros lipidos tales como fosfolipidos y
glicolipidos. Todos los aceites y grasas estdn constituidos por un elevado nimero de
compuestos, tratdndose por lo tanto de matrices complejas.

Los triacilgliceroles estan constituidos por acidos grasos esterificados en las tres
posiciones de la molécula de glicerol. Diferentes tipos de &cidos grasos, tanto saturados
como monoinsaturados o poliinsaturados, pueden encontrarse esterificando estas
posiciones. Por otra parte, cualquier alteracion de una grasa (bien por ser mezclada con
otras o por una manipulacion industrial que favorezca la isomerizacion de triacilgliceroles)
afecta a su composicion. Los &cidos grasos insaturados suelen presentar de forma natural la
configuracién geométrica cis, pudiendo adoptar la forma trans como resultado de ciertas

manipulaciones a las que se someten las grasas y aceites (Morales, 2012).
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Las grasas y aceites son, casi sin excepcion, ésteres de la glicerina y acidos
carboxilicos superiores. Se llaman también glicéridos, pero es mejor la denominacion de
glicerina acilada.

La grasa animal contiene fundamentalmente una mezcla de glicéridos de tres acidos:
palmitico, estéarico y oleico. Cuanto mayor es el contenido en acido oleico, tanto mas
facilmente se fluidifica la grasa por accion del calor (grasa de cerdo, manteca de ganso,
grasa de ballena). Si por el contrario, predominan los acidos grasos saturados, la grasa se
funde a temperatura mas alta (sebo de vaca o sebo de carnero).

En comparacion con las grasas animales, los aceites vegetales (aceite de oliva, de
colza, de palma, coco, linaza, ricino, etc.) contienen mayoritariamente, ademas de los
glicéridos del palmitico, estéarico y oleico, estéres de la glicerina y &cidos con varios
dobles enlaces.

Para la obtencién de grasa animal se aisla, en general, derritiendo la grasa de los
tejidos; raramente por prensado o extraccion con éter, sulfuro de carbono, benceno o
tricloroetileno. En el caso de la grasa vegetal, que se encuentra diseminada especialmente
en las semillas o frutos, puede extraerse como aceite exprimiéndolos por medios
hidraulicos o bien con disolventes organicos después de triturarlos. La torta de aceite que
queda después de prensar, asi como el residuo de la extraccion, se emplean como alimentos

de alto contenido de albumina para el ganado (Beyer y col, 1987).

2.4 HARINAS

Como se menciond anteriormente, la extraccion de aceites genera residuos “tortas” y
éstos pasan a ser harinas desengrasadas y pueden ser obtenidas de fuentes convencionales
como son las semillas de leguminosas (soya, frijol, chicharo, ajonjoli entre otras), de
semillas de cereales (trigo, centeno, maiz cebada) y también de fuentes no convencionales
como forrajes (alfalfa, romero entre otras) y de semillas de frutos (semilla de guayaba,
semilla de jitomate, semilla de zapote mamey) (Badui, 2006).

A nivel mundial es de gran importancia el consumo de algunos productos como

harinas, almidones, hojuelas deshidratadas, las cuales aportan al cuerpo humano energia de
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manera economica. Se consumen de diferentes formas como en panes, pasteles, galletas,
cereales para el desayuno, compotas, entre otras (Suérez, 2005).

De la molienda de los granos oleaginosos se obtienen en forma simultanea dos
productos basicos: aceites vegetales y harinas proteicas. El primero se destina para
consumo humano; en tanto que las harinas se orientan a suplementar con proteinas las

férmulas balanceadas utilizadas en la alimentacién animal (Ciani y col., 1993).

2.5. METODOS DE EXTRACCION DE ACEITES

Para la obtencidn del aceite de la semilla del mamey y de otros aceites existen
diversos métodos de extraccion. La mayoria de los métodos de extraccion se emplean como
métodos de tratamiento previo de la muestra de un método de andlisis. Cada pre-

tratamiento es realizado por una o0 mas de las siguientes razones:

) Aislamiento del analito(s) de la muestra.
i) Pre-concentracion del analito(s) en la muestra.

iii) Limpieza de la muestra (remocion de sélidos).

Varios métodos simples como la filtracion y la centrifugacion estan disponibles para
propdsitos sencillos de limpieza. Varias muestras, sin embargo, se requieren de una
extraccion activa del analito aislado de una muestra compleja, como un tejido bioldgico y
fluido, suelo, plantas o comestibles. En algunos casos, se puede emplear una extraccion
simple liquido-liquido, sin embargo, para otros se requiere un acercamiento mas riguroso,
especialmente cuando los analitos en cuestidn estan: fuertemente unidos a la muestra o se
presentan en cantidades de trazas, requiriendo una mayor eficiencia de extraccion
(Universidad de Toronto, 2006).

2.5.1 SOXHLET

Es un método de extraccién continuo que se utiliza a menudo para extraer un

producto natural a partir de su fuente natural, se selecciona un solvente que disuelva el
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compuesto deseado pero que deje los solidos insolubles indeseados en la fuente natural para
materiales solidos.

Consiste en colocar el material a extraer, previamente molido y pesado, en un cartucho
de celulosa que se introduce en la cdAmara de extraccion, conectada por una parte a un balon
de destilacion y por otra a un refrigerante. El disolvente contenido en el balon se calienta a
ebullicion, el vapor asciende por el tubo lateral y se condensa en el refrigerante, cayendo
sobre el material. Cuando alcanza el nivel conveniente sifona por el tubo regresando al
balon tal como se muestra en la Figura 5. El proceso se repite hasta conseguir el

agotamiento deseado del material (Lamarque y col., 2008).

Salida de agua
R —

Refrigerante —

Entrada de agua

Solvente puro
condensado

Tapon de

algodon

Ensanchamiento Cartucho
SHSn—>- | poroso

Ascenso de
Regreso del vapores

e——
solvente +extraido

>

Calentador

Figura 5. Extraccion con Soxhlet en el momento en que se produce el sifonamiento del solvente.
Fuente: Nufiez, (2008).

14

——
| —



INGENIERA EN ALIMENTOS

La extraccion por el método de Soxhlet tiene sus ventajas y desventajas, a

continuacion en la Tabla 6 se describen algunas de ellas:

Tabla 6. Ventajas y desventajas que se presentan en la extraccion Soxhlet.

VENTAJAS DESVENTAJAS
La muestra esta en contacto repetidas veces El tiempo requerido para la extraccion
con porciones frescas de disolvente. normalmente esta entre 6-24 horas.

La extraccion se realiza con el disolvente  La cantidad de disolvente organico (50-300

caliente, asi se favorece la solubilidad de los ml).
analitos.
No es necesaria la filtracion después de la La descomposicidn térmica de los analitos
extraccion. termolabiles, ya que la temperatura del
disolvente organico esta proxima a su punto
de ebullicion.
La metodologia empleada es muy simple. No es posible la agitacion del sistema, la
cual podria acelerar el proceso de
extraccion.

Es un método que no depende de la matriz.  Es necesaria una etapa final de evaporacion
del disolvente para la concentracion de los
analitos.
Se obtienen excelentes recuperaciones, Esta técnica no es facilmente automatizable.
existiendo gran variedad de métodos
oficiales cuya etapa de preparacion de
muestra se basa en la extraccion con
Soxhlet.
Fuente: Técnicas avanzadas en quimica (2004).

2.5.2 EXTRACCION ASISTIDA POR ULTRASONIDO

En la sonicacion se genera energia de alta frecuencia a traves de una fuente de
energia eléctrica y se la aplica a transductores piezoleléctricos industriales de trabajo
pesado. Los transductores convierten la energia eléctrica en mecanica de alta frecuencia
con un promedio de 40,000 vibraciones por segundo, que producen ondas alternas de alta 'y
baja presion dentro del liquido. Durante la fase de alta presion del ciclo de ondas, el liquido
se comprime, luego durante la fase de baja presion se expande. Ya que, durante la fase de

baja presion, la presion del liquido disminuye, las cavidades aumentan de nucleos
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microscopicos a un didmetro maximo critico (Coleparmer, 2015). Las burbujas
microscopicas en el medio liquido implotan o se colapsan bajo la presion de la agitacion
para producir ondas de choque, las cuales afectan la superficie de la muestra y por
rozamiento, desplazan o desprenden particulas de materia desde la superficie. El proceso

por el cual las burbujas colapsan o implotan es conocido como cavitacion, el cual se puede

observar en la Figura 6 (Universidad de Toronto, 2006).

Figura 6. Fendmeno de cavitacion

Fuente: Neetescuela (2017).
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3. OBJETIVOS:

3.1 OBJETIVO GENERAL. Extraer y caracterizar fisica, fisicoquimicamente y

quimicamente el aceite, grasa y harina obtenida de la semilla de mamey para su propuesta

en la aplicacion de diversos productos para consumo humano.

3.1.2 Objetivo particular 1. Evaluar dos métodos de extraccion de aceite de semilla de
mamey (Soxhlet y extraccion asistida por ultrasonido) sobre el rendimiento, parametros de
calidad (indice de perdxidos, acidez, e indice de Kreis) y pardmetros de identidad (indice de
yodo e indice de saponificacion), que permita seleccionar el método que proporcione las

mejores caracteristicas del aceite y grasa.

3.1.3 Objetivo particular 2. Determinar la composicién de &cidos grasos del aceite y
grasa de la semilla de mamey mediante un perfil cromatografico, para realizar una

propuesta de aplicacion en un producto.

3.1.4 Objetivo particular 3. Caracterizar la harina obtenida de la extraccion de aceite y
grasa de la semilla de mamey mediante un andlisis quimico proximal (fibra, proteina,
carbohidratos, humedad y grasa) y determinar sus propiedades funcionales (capacidad de
hinchamiento, capacidad de retencion de agua y capacidad de retencion de aceite), para

generar una propuesta de aprovechamiento sobre un producto alimenticio.

3.1.5 Objetivo particular 4. Realizar diferentes formulaciones con harina de semilla de
mamey para un producto de panificacién y asi seleccionar la mejor, por medio de un

analisis sensorial.
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4. METODOLOGIA

4.1. CUADRO METODOLOGICO
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4.2 MATERIAL BIOLOGICO.

El mamey (Pouteria sapota) empleado fue adquirido en la Central de Abastos de la
Ciudad de México para posteriormente ser transportado al laboratorio de Postcosecha

ubicado en el Centro de Asimilacion Tecnoldgica de la Fes Cuautitlan,

4.3 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA.

Para poder realizar la extraccion del aceite contenido en las semillas de mamey se

prepard la semilla de la siguiente manera:

Figura 7. Proceso de obtencidn de la semilla para la extraccion de aceite de mamey A) Lavado del
hueso, B) Obtencion de la semilla con martillo, C) Reduccion del tamafio de particula, D) Secado

de la semilla.

Como se muestra en la Figura 7, primero se separd el hueso de la pulpa y se saco la
semilla del hueso de manera manual con un martillo, una vez obtenida la semilla se coloco

en una solucién de é&cido citrico al 1% por 15 minutos para evitar la oxidacion,




=aia
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posteriormente la semilla fue retirada de la solucion para reducir el tamafio de particula con
un rayador y secarla a una temperatura de 50°C por 6 horas para poder eliminar la humedad
de la muestra y asi facilitar la extraccion del aceite.

4.4. EXTRACCION Y OBTENCION DE ACEITE, GRASA Y HARINA
DESGRASADA POR EL METODO DE SOXHLET.

Para obtener los aceites y las grasas por el método de Soxhlet se transfirieron 3.0 g de
muestra finamente dividida en el cartucho o dedal y se cubrié con una porcion de algodén.
Colocando el cartucho en el equipo y se agregd solvente que en este caso fue hexano
suficiente para tener 2 6 3 descargas del extractor (alrededor de 80 ml). Ya montado se hizo
circular el agua por el refrigerante y calentar hasta obtener una frecuencia de unas 2 gotas
por segundo. La extraccion se llevé a cabo por 4 horas. Transcurrido el tiempo se suspendio
el calentamiento, se quitd el extractor del matraz y se evaporaron los residuos de hexano
(NMX-F-089-S-1978). Para la obtencion de la harina se retiraron los sélidos de los

cartuchos y se dejaron secar para que se volatilizara los residuos de hexano.

Figura 8. Extraccion por el método de Soxhlet.

20

——
| —



INGENIERA EN ALIMENTOS

45. EXTRACCION Y OBTENCION DE ACEITE, GRASA Y HARINA

DESGRASADA POR EL METODO DE EXTRACCION ASISTIDA POR
ULTRASONIDO.

Para la extraccion por ultrasonido, se colocaron 20 gramos de muestra en un matraz
con 80 mL de disolvente organico (hexano), una vez puesto se tapé con algodon y se
colocé en el bafio de sonicacion (marca Cole-Parmer 8891) durante 2 horas a temperatura
ambiente dejando reposar cada media hora. Una vez terminada la extraccion se filtro
haciendo lavados con hexano.

Para la obtencién de la harina se retiraron los sélidos y se dejaron secar para que se
volatilizara los residuos de hexano.

Figura 9. Extraccion asistida por ultrasonido con sonicador.

Figura 10. Lavados con hexano y filtracion para la obtencion de harina.
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4.6. FRACCIONAMIENTO DE ACEITE.

Es la separacion de un aceite en dos 0 mas de sus fracciones constitutivas mediante un
enfriamiento controlado, que puede o no efectuarse con disolventes (acetona, hexano,
etcétera) Las fracciones obtenidas de esta manera tienen diversos usos en la industria de
alimentos; por ejemplo, la separacion del aceite de palma genera la “estearina” de alto
punto de fusién y la “oleina”, que es un excelente aceite para freir, mientras que una
fraccion del palmiste se emplea como sustituto de la manteca de cacao; con agentes
tensoactivos (jabones y detergentes) (Badui, 2006).

Una vez extraidos los aceites de la semilla de mamey, se procedié a realizar el
fraccionamiento de los mismos, esto para dividir en dos porciones el aceite de mamey que
es la fase oleosa y la fase esteérica, para ello se realizé una mezcla del aceite de mamey en
acetona caliente en una solucién al 20% con la muestra hasta disolver completamente entre
50-60°C, posteriormente se enfrié en un bafio de agua hasta llegar a 1°C y manteniéndolo
por una hora y media, se filtraron los cristales que se formaron con 3 lavados de acetona
fria para después retirar los cristales y ponerlos a secar, ésta fraccion grasa que es llamada
estearina una vez secos se guardaron en frascos &mbar a 5°C en ausencia de luz, mientras
que la fraccion que permanece disuelta en la acetona que es el aceite llamado oleina se
recuperd evaporando el disolvente y al igual que la fraccion estearina se almacend en

frascos ambar a 5°C en ausencia de luz (Arogba, 1997).
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Figura 11. Fraccionamiento de aceite: (A) recuperador de disolvente, (B) fraccion estearina,

(C) fraccién oleina.

4.7. CARACTERIZACION QUIMICA DE ACEITES Y GRASAS.

Una vez realizado el fraccionamiento y obtenidas ambas fracciones se realiz6 el
analisis de identidad de los aceites y grasas, donde se evalud el indice de saponificacion,
indice de yodo y el perfil de &cidos grasos segun las técnicas que se describen en el punto
4.10.1.

También se evaluaron los parametros de calidad de los aceites y grasas como indice
de peroxidos, indice de Kreis e indice de acidez para determinar el deterioro que sufren los

lipidos durante su manejo de acuerdo a las técnicas descritas en el punto 4.10.1.

4.8. CARACTERIZACION QUIMICA DE LA HARINA OBTENIDA DE LA
SEMILLA DEL MAMEY

Después de hacer la extraccion de los aceites y grasas se obtuvo la harina la cual se
paso6 por una molienda posteriormente por una malla No. 40 y a ésta se le realiz6 un analisis
quimico determinando su contenido de humedad, fibra cruda, cenizas, grasa, proteina y
fenoles de acuerdo a las técnicas descritas en el punto 4.9.2.

En el apartado 4.10.3.se describen las pruebas de las propiedades funcionales que se

realizaron para con ello realizar una propuesta de aprovechamiento de esta harina residual.
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4.9. ELABORACION DE MUFFIN SABOR CHOCOLATE

Con la harina obtenida de la extraccion de aceites y grasas de la semilla de mamey,
se propuso sustituir un porcentaje de harina de trigo en la elaboracion de un producto de
panificacién (muffin), para ello se propusieron 3 diferentes concentraciones de sustitucion
de harina de semilla de mamey desgrasada (5, 15 y 25%). En la Tabla 7 se muestran las

formulaciones propuestas para el producto realizado.

Tabla 7. Formulaciones empleadas para la elaboracion de un muffin sabor chocolate
adicionado con harina de semilla de mamey.

Harina de trigo 17.23 19.53 21.83 22.97
Hal’lnfi desgrasada de 574 344 114 0
semilla de mamey

Azlcar 21.83 21.83 21.83 21.83
Leche 17.23 17.23 17.23 17.23
Huevo 12.98 12.98 12.98 12.98
Cacao 10.11 10.11 10.11 10.11
Mantequilla 7.24 7.24 7.24 7.24
Aceite vegetal 6.20 6.20 6.20 6.20
Polvo para hornear 1.15 1.15 1.15 1.15
Sal 0.29 0.29 0.29 0.29

Figura 12. Muffin de chocolate adicionado con harina de semilla de mamey.
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Para evaluar cuél de las formulaciones es la més indicada, se procedio a realizar una

prueba sensorial de aceptacion con los muffins elaborados a panelistas no entrenados.

PRUEBA SENSORIAL
MUFFIN
FECHA:
NOMBRE:

DE ACUERDO A LAS ESCALAS PROPUESTAS CALIFIQUE LOS ATRIBUTOS
SOLICITADOS DE CADA UNA DE LAS MUESTRAS PRESENTES

ATRIBUTO PAOQO PAO1 PAOQ2 PAO3 PAO4

SABOR

OLOR

TEXTURA

APARIENCIA

ACEPTACION
GENERAL

ESCALA GLOBAL

1 ME DISGUSTO

2 ME DISGUSTO UN POCO

3 NI ME DISGUSTO NI ME GUSTO
4 ME GUSTO UN POCO

5 ME GUSTO

Comentarios

25
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4.10 METODOS ANALITICOS
4.10.1 ANALISIS DE IDENTIDAD Y CALIDAD DE LOS ACEITES Y GRASA

indice de saponificacion: Es el peso en miligramos de hidroxido de potasio
necesario para saponificar 1 gramo de grasa. Fue necesario pesar 5 g de muestra y mezclar
con 50 mL de hidréxido de potasio (0.5 M en etanol al 96%), posteriormente se realiz6 un
calentamiento por una hora. Azzl término de la hora se da un bafio con agua y se titula con
HCI 0.5N. Los resultados se expresan en mg KOH/g muestra (AOAC 920.160, 1980 y
Kira, 1991).

Figura 13. Determinacion del indice de saponificacion.

indice de yodo (Wijs): Es el peso de yodo absorbido por la muestra, es decir, es la
determinacion quimica del grado de insaturacion de una matriz que contiene enlaces
diénicos o triénicos por adiccion del yodo en presencia de catalizador contenido en el
reactivo Wijs, que contiene triyoduro 0.1 N en ambiente acético. Ademas esta relacionado
en forma inespecifica con el grado de insaturacion 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).

Para la determinacion se pesan 0.25 gramos de muestra en un matraz ErlenMeyer
mezclandolo con 3mL de cloroformo y 5mL de reactivo Wijs, una vez hecha la mezcla se

cubre con papel se mantiene alejado de la luz por 2 horas para posteriormente agregar 4mL
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de yoduro de potasio al 15% mas 30 mL de agua para detener la reaccion, se afiade un
mililitro de almidon y se titula con tiosulfato 0.1 N previamente estandarizado para los
calculos posteriores. Se expresa en gramos de yodo absorbido por 100 gramos de muestra
(AOAC 993.20, 1980).

Figura 14. Determinacion del indice de Yodo.

Perfil de é&cidos grasos: Mediante el método de cromatografia de gases se
determinaron los acidos grasos presentes en los aceites y grasas contenidas en la semilla de
mamey. Este método se basa en la transformacion de los ésteres a ésteres metilicos, los
cuales son mas volatiles y mediante estandares se puede conocer la composiciéon de cada
éster metilico presente en el aceite.

Antes de inyectar las muestras fue necesario metilarlas y para esto, se pesaron 25 mg
de muestra (£0.1mg) en un tubo de vidrio al cual se le adicionaron 1.5 mL de NaOH
metanolico (0.5M) y se agitd en vortex. La muestra se calent6 a 100°C durante 5 minutos,
para posteriormente enfriarla y adicionar BF3 (Trifloruro de Boro), nuevamente se llevé a
calentamiento a 100°C durante 30 minutos, una vez transcurrido el tiempo, se enfrio la
muestra para adicionar 1 mL de isoctano y mezclar. Posteriormente se agregd una solucion
saturada de NaCl para finalmente extraer en un vial con micropipeta la fase cristalina, la
cual contenia los esteres metilicos de los acidos grasos y se inyectd 1 microlitro en el

cromatografo (marca Varian-3800) (AOAC, 1995), con un detector de ionizacion de flama
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y una columna de silice fundida, 30 m x 0.25 mm recubierta con una fase de poliglicol
sobre la base Carbowax- 20M empleando una mezcla de estdndares F.A.M.E MIX C14-
C22 No. CAT. 18917-1 AMB marca Sigma (Pascual, 2013). Las condiciones empleadas en

el cromatografo de gases para la determinacion de los acidos grasos se muestran en la Tabla
8.

Tabla 8. Condiciones para determinar los &cidos grasos en el cromatografo.

Componente | Condicién
Inyector 250°C
Detector (FID) 280°C
Rango de temperatura del horno 100-250°C
Gas de flujo Nitrogeno
L
iy
<
}_
-
o
>
TIEMPO Figura 15. Cromatograma para el perfil de &cidos grasos del estandar empleado.
( ]
L 2 )
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Indice de peroxidos: Es la cantidad expresada en miliequivalentes de oxigeno activo
por kg de grasa de peroxidos en la muestra que ocasionan la oxidacion del yoduro potésico.
El yodo liberado se valora con solucion tiosulfato sodico. Para la determinacion se pesaron
1 gramo de muestra y se agregan 10 mL de la solucion 3:2 de &cido acético mas
cloroformo, se afiaden 0.16 mililitros de solucion saturada de yoduro de potasio dejandolo
reposar durante un minuto, transcurrido este tiempo se agregan 10 mL de agua para detener
la reaccion y se le coloca un mililitro de almidén como indicador titulandose con tiosulfato
0.01N previamente estandarizado para los calculos posteriores (AOAC 965.99, 1980 Y
Kira, 1991).

indice de kreis: Este método se basa en la produccion de color rojo debido a la
reaccion extremadamente sensible entre la floroglucina y un compuesto presente en las
grasas 0 aceites rancios: el aldehido epidrinico. Para la determinacion se pesaron 0.5
gramos de muestra y se le afiade 1mL de solucion de &cido tricloro acético mas &cido
acetico al 30%, posteriormente se agregaron 0.25 mL de fluoroglicina al 1%, para calentar
a bafio maria a 45°C por 15 minutos y finalmente se midio en un espectrofotometro a una
longitud de onda de 545nm (Kira, 1991).

Indice de acidez: Es la cantidad de miligramos de hidréxido de potasio necesaria

para neutralizarlos acidos grasos libres en 1.0 g de aceites o grasas. Este método se basa en
la titulacion de los acidos grasos libres con un alcali.
Fue necesario pesar 1 g de muestra la cual se coloc6 en un matraz Erlenmyer de 125 ml y
se le adicion6 15 ml de alcohol previamente neutralizado (utilizando tiras de indicador de
pH). Posteriormente se calent6 a 60°C agitandolo por 10 minutos para finalmente titular la
mezcla en caliente con una solucion de KOH a 0.0025 N, agitando después de cada adicion
de alcali. Calculando el indice de acidez como mg de KOH por gramo de muestra y el
indice de acidez como % é&cido oleico (AOAC 972.28, 1980 y Kira, 1991).
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4.10.2. PARAMETROS QUIMICOS DE LA HARINA DESGRASADA DE LA
SEMILLA DE MAMEY.

Humedad: Este método se basa en la pérdida de peso de la muestra al someterla al
secado. La charola se colocé a peso constante y se pesaron 5 gramos de muestra, se puso en
la estufa a 105°C por 4 horas, se dejé enfriar en un desecador por 15 minutos y se pesé
(NMX-F-083-1986).

Cenizas: Este método determina el residuo inorganico no hidrolizable por el método
de Klem y que queda después de incinerar la materia organica a 550°C.
En un crisol a peso constante se pusieron 5 g de muestra, se coloco el crisol con la muestra
en una parrilla y se incinerd lentamente el material hasta que ya no desprendiera humos,
evitando que se proyecte fuera del crisol. El crisol se llevé a una mufla durante 16 horas
para efectuar la calcinacion completa. Se dej6 enfriar en la mufla y después se transfirio al
desecador para su completo enfriamiento y asi determinar la masa del crisol con cenizas
(NMX-F-066-S-1978).

Fibra Cruda: Este método se basa en la digestion acida y alcalina de la muestra
obteniéndose un residuo de fibra cruda y sales que con calcinacion posterior se determina la
fibra cruda (NMX-F-090-S-1978).

Fenoles: Se determino el contenido de fenoles totales utilizando el reactivo de Folin-
Ciocalteau. Para preparar la muestra se pesaron 250 mg de muestra en un micro tubo para
centrifuga, se agregé 1 mL de metanol al 80%, después se agitd en el vortex durante 1 min,
se centrifug6 a 10 000 rpm durante 15 min, posteriormente se recuperé el sobrenadante y
fue transferido a otro micro tubo, se agregé al pellet 500 puL de metanol al 100%, se agitd
en el vortex durante 1 min, se centrifugd a 10 000 rpm durante 15 min, se recuperé el
sobrenadante y se transfirio al micro tubo que contiene el sobrenadante obtenido de la
primera centrifugacion, se ajusto el volumen a 2 mL. Se protegio de la luz el micro tubo
con el extracto y manteniéndolo a -20° C, hasta que su uso. La medicion se realizd en un

espectrofotometro a 750nm (Slinkard y Singlaton, 1977).
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Proteinas: Se determind por el método de Lowry, el cual se basa en la reaccion de
las proteinas con cobre en solucion alcalina y mediante reduccion del reactivo de Folin-
Ciocateau (Acido fosfomolibdicofosfotlinsgtico), a heteropolomolibdeno azul por la
oxidacion de aminoacidos aromaticos que es catalizado por cobre. La reaccion se llevé a
cabo en medio alcalino (pH de 10-10.5). Se utiliz6 como estandar albumina sérica bovina
(Lowry y col 1951).

4.10.3. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA HARINA
DESGRASADA DE LA SEMILLA DEL MAMEY.

Capacidad de hinchamiento. Indica la capacidad de la muestra para aumentar su
volumen en presencia de un exceso de agua; se determind colocando 0.2 gramos de la
muestra en una probeta graduada, se adicionaron 20 mL de agua destilada registrando su
volumen inicial (Vi), luego fue agitada suavemente y se dej6 en reposo durante 18 horas a
temperatura ambiente, posteriormente se midid el volumen que ocupo la muestra (Vf). La
capacidad de hinchamiento de report6 como la relacion del volumen ocupado por la

muestra entre el peso de la muestra seca (Robertson y col, 2000).

Capacidad de retencién de agua. La capacidad de absorcion de agua se expresa
como la maxima cantidad de agua que puede ser retenida por gramo de muestra seca en
presencia de un exceso de agua bajo la accién de fuerza externa como la centrifugacion.
Para su determinacion se pesé 0.1 g de muestra seca en tubos para centrifuga, se
adicionaron 2.5 mL de agua destilada y después se agitd. Luego se dejé reposar a
temperatura ambiente por 18 horas para después centrifugarlos a 3000 rpm durante 20
minutos, en una centrifuga marca (Daigger 4350). A las muestras centrifugadas se les
elimind el sobrenadante. El residuo fresco se peso, se secd (2h, a 120°C) y se peso
nuevamente. La capacidad de retencion de agua se reportd como los gramos de agua

retenida por gramo de residuo seco (Robertson y col., 2000).

Capacidad de retencién de aceite. La capacidad de absorcion de aceite indica la

méaxima cantidad de aceite que puede ser retenida por gramo de muestra seca en presencia
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de un exceso de aceite, después de ser sometida a una fuerza externa que es la
centrifugacion. Para su evaluacion se pesaron 0.1 gramos de muestra en tubos de centrifuga
y se adiciond 2.5 mL de aceite de maiz. Se agité durante 30 minutos (30 segundos cada 5
minutos). Posteriormente se centrifugd los tubos a 2000 rpm durante 25 minutos y se
elimino el sobrenadante, en una centrifuga marca (Daigger 4350). El aceite absorbido de las
muestras se determind por diferencia de peso. La capacidad de absorcién de aceite
absorbidos por gramo de muestra seca (Abdul, 2000).

4.11. TRATAMIENTO ESTADISTICO.

Todos los analisis se realizaron por triplicado. Para el tratamiento de resultados se
aplico un analisis de varianza (ANOVA), disefio factorial 2¥, con un nivel de significancia

de 5%, en un paquete estadistico SPSS.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS
5.1 CARACTERIZACION DE ACEITE Y GRASA

5.1.1. RENDIMIENTO DE ACEITE/GRASA Y HARINA DESGRASADA DE
LA SEMILLA DEL HUESO DE MAMEY.

De las semillas de mamey se realizd la cuantificacion de grasa contenida por el
método de Soxhlet para determinar la factibilidad de la extraccion de los lipidos,
obteniéndose un 33.71%, el cual habla de un muy buen rendimiento para la extraccion de
aceite de la semilla de mamey, este porcentaje es similar a lo reportado por (Laiz-Saldafa y
col., 2009) los cuales obtuvieron 37.5% en base seca.

Como se menciond el hueso de mamey es una fuente importante de aceite, para
determinar qué cantidad de aceite se obtenia por cada uno de los métodos propuestos se

propuso evaluar el rendimiento, los cuales se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Rendimiento de aceite/grasa y harina desgrasada de la semilla del hueso de mamey.

EXTRACCION ASISTIDA POR

ULTRASONIDO SOXHLET
HARINA HARINA
ACEITE/GRASA DESOEASADA ACEITE/GRASA DESORASADA
% o % 0
0} Y%
34.74+0.51 65.26+0.27 33.71+1.69 66.29+0.28

Para ambos métodos no hubo diferencia significativa (p>0.05) ni en el porcentaje de
la fraccion lipidica ni en la harina desgrasada, por lo tanto en cuanto a rendimiento se eligio
el método de extraccion asistida por ultrasonido ya que los tiempos de operacion son

mucho menores que los de Soxhlet y el equipo permite trabajar con mayor cantidad de
muestra.
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5.2.1. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE IDENTIDAD DE LA
FRACCION OLEINA (ACEITE) Y ESTEARINA (GRASA) DE LA SEMILLA
DEL HUESO DE MAMEY.

Ya que se obtuvo la fase lipidica de la semilla de mamey, se procedio a realizar
un fraccionamiento donde se obtuvieron una fase oleina (aceite) y una fase estearina
(grasa), esto se realiz6 para ambos métodos de extraccion (Soxhlet y extraccion asistida por
ultrasonido), a partir de estas fases se procedid a determinar los pardmetros de identidad de

las fracciones lipidicas de la semilla de mamey los cuales se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros de identidad de las fracciones lipidicas de la semilla de mamey, por
los dos métodos de extraccion (Soxhlet y extraccion asistida por ultrasonido).

EXTRACCION ASISTIDA POR

ULTRASONIDO Sesdnber

Grasa
(estearina)

Grasa

FRACCION (estearina)

Aceite (oleina) Aceite (oleina)
I. SAPONIFICACION

(mg KOH/g muestra)

" /1'6\63)38%”&) 32.97+1.19a  30.78:0.35a  35.69+1.75a  40.95+1.06a
2

Nota: El + indica la desviacion estandar el promedio de tres repeticiones. Las letras iguales indican
que no presenta diferencia significativa (p>0.05).

172.18+61.34a  267.00+32.01a  252.72+21.62a  223.24+14.40a

Actualmente existen pocos estudios realizados al aceite o grasa de semilla de mamey,
este es direccionado a cierto sector comercial (cosmetologia, farmacia, etc.). Es importante
evaluar los parametros de identidad de un aceite ya que son la referencia sobre la pureza y
calidad del mismo. El indice de saponificacion es una medida indirecta del peso molecular
de los &cidos grasos contenidos en un aceite.

El indice de saponificacion (IS) es expresado como el nimero de miligramos de
KOH requeridos para saponificar los acidos grasos libres y combinados, presentes en un
gramo de grasa y ofrece una medida del peso molecular promedio de los triglicéridos que
constituye la grasa (Chatterjea y col., 2012; Nielsen, 2003). Las grasas que contienen
acidos grasos de cadena corta consumen mas KOH en su saponificacion mostrando IS mas
grandes y las que poseen acidos grasos de cadena larga consumen menos alcali exhibiendo

valores pequefios de indice de saponificacion (Chatterjea y col., 2012).
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Se observa (Tabla 10) que el indice de saponificacion no presenta diferencia significativa
(p>0.05) en el aceite de semilla de mamey obtenido por los dos métodos de extraccion
propuestos, lo que indicaria que el método no afecta la composicion de los aceites en
general.

Sin embargo, el indice de saponificacion es mayor en la fraccion de aceite comparado
con el obtenido en la fraccion de grasa en los aceites extraidos por el método de extraccion
asistida por ultrasonido, lo que indicaria que el método altera las fracciones lipidicas
obtenidas. La composicion de acidos grasos del aceite de mamey reportada por Solis y col.
(2015), indican que el acido graso predominante es el oleico por lo que el indice de
saponificacion estaria dado en funcion a este acido graso.

Por otro lado el indice de yodo (1Y) es una de las principales caracteristicas de las
grasas Yy los aceites ya gque se usa para conocer el grado de insaturacién antes de efectuar la
hidrogenacion. Constituye una medida del grado de insaturacion de los &cidos grasos
presentes en el aceite, sera tanto mayor cuanto mayor sea el nimero de dobles enlaces por
unidad de grasa.

Los aceites comestibles contienen buena cantidad de acidos grasos insaturados,
dando 1Y relativamente altos. Existe relacion entre el grado de instauracion y el grado de
enranciamiento, puesto que los glicéridos de &cidos grasos con 2 o 3 dobles enlaces son
mas sensibles a la oxidacion. Los aceites de pescado, sardina, bacalao, tienen 1Y muy
elevados (pasan de 120), los aceites de oliva, almendras tienen 1Y inferiores a 100, los
aceites de algoddn, maiz tienen 1Y intermedios y las grasa vegetales generalmente tienen
IY entre 30-60. Las grasa animales tienen 1Y inferiores a 90 y generalmente las grasas
viejas y enranciadas tienen indices de yodo inferiores a los de las grasas frescas (Sanchez y
col, 2013).

Respecto al indice de yodo, los aceites en general se pueden clasificar en: secantes
con valores entre 140 y 210 g I/g, semisecantes entre 100 y 140 g I/g y no secantes por
debajo de 100 g I/g; dependiendo de esta clasificacion, el aceite puede tener diferentes usos
en la industria. De acuerdo a los datos obtenidos por ambos métodos se clasificaria al aceite
obtenido como un aceite no secante, los cuales son utilizados con frecuencia en la
elaboracion de cremas y jabones liquidos (Lafont y col, 2011). Los datos obtenidos son

similares a los reportados por Vilchis y col. (2008) donde evaluaron el indice de yodo en
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aceite de semilla de mango reportando 25.2+0.9434.4+0.50% de yodo absorbido, lo cual

puede estar relacionado con el proceso de fraccionamiento utilizado en ambas
investigaciones.

5.2.2. IDENTIFICACION DE ACIDOS GRASOS.

Por medio de cromatografia de gases se realizd un perfil de acidos grasos, donde se
identificaron los acidos grasos presentes en ambas fracciones obtenidas estearina (grasa) y
oleina (aceite), en la Figura 16 se muestra el cromatograma de la fraccion oleina, en la

Figura 17 el cromatograma para la fraccion estearina y en la Tabla 11 se presentan los
resultados obtenidos.

TIEMPO  Figura 16. Cromatograma para el perfil de &cidos grasos para la fraccion oleina de la semilla de
mamey.
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TIEMPO Figura 17. Cromatograma para el perfil de &cidos grasos para la fraccion estearina de la
semilla de mamey.

Tabla 11. Perfil de acidos grasos presentes en el aceite y grasa de la semilla de mamey
(cromatografia cualitativa).

Miristico Oléico

Estéarico Linoléico
Oléico Linolénico
Linoléico Araquidonico

Linolénico

Araquidonico

Benhoico
( |
L 3¢ )
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Al no presentar diferencia significativa el método de extraccion en los parametros de
identidad mencionados anteriormente (indice de yodo e indice de saponificacion) se
estableci6 que se haria el perfil de &cidos grasos de las fracciones obtenidas por el método
de extraccion asistida por ultrasonido. De acuerdo a los datos obtenidos se identificaron
mas acidos grasos en la fraccion oleina. Segun lo registrado por Wong (1998) se
identificaron los acidos grasos Palmitico, Estéarico, Linolénico, Oléico y Linoléico, siendo
éstos dos ultimos los de mayor porcentaje, es importante hacer notar que un alto porcentaje
de acidos grasos del aceite de mamey son insaturados por lo que tiende a oxidarse muy
facilmente.

5.2.3. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE LA
FRACCION ACEITE Y GRASA DEL HUESO DE MAMEY.

Los parametros de calidad de los aceites y grasas son importantes para poder saber si
estos se degradan con facilidad, por ello la evaluacion de éstos en las fracciones lipidicas
obtenidas, del aceite de la semilla de mamey se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros de calidad de las fracciones lipidicas de la semilla de mamey, por los
dos métodos de extraccion propuestos.

EXTRACCION ASISTIDA POR

ULTRASONIDO SendsEr
FRACCION Grasa Aceite (oleina) Grasa Aceite (oleina)
(estearina) (estearina)
INDICE DE
PEROXIDOS 3.09+0.74a 19.11+0.17a 3.45+3.293 12.91+0.75a
(meqO./Kg
muestra)
iNDICE DE
RELS 1.24+0.07a 2.68+0.40a 1.327+0.05a 2.53+0.21a
(abs a 545nm/g
muestra)
INDICE DE
ACIDEZ 3.76+0.89 9.44+0.48a 1.37+2.44a 9.28+0.17a
(mgNaOH/g
muestra)

Nota: El + indica la desviacion estandar el promedio de tres repeticiones. Las letras iguales indican
que no presenta diferencia significativa (p>0.05).
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La causa mas comun de deterioro de un aceite es la rancidez, causada por la
oxidacion. Generalmente se acepta que el primer producto formado por la oxidacion de un
aceite es hidroperdxido, por lo que el método més usado para evaluar el grado de oxidacion
es determinar el valor peroxido, el cual se reporta en unidades mili-equivalentes de oxigeno
por kilogramo de aceite. El valor peréxido es un buen indicador de la calidad del aceite, un
aceite fresco debe tener valores menores a 1, algunos aceites almacenados por algin tiempo
después de refinacion pueden llegar hasta valores de 10 antes de presentar problemas de
sabor, pero si se presentan problemas de olor por las cetonas y aldehidos en los que se
descomponen (Kirk, 2008).

El indice de per6xido mide la oxidacion del aceite fresco o el grado de rancidez en el
momento de la prueba, se considera que los productos con indice superior a 2meq de O,/Kg
son altamente propensos a mostrar rancidez (Belén y col., 2005). En los resultados
obtenidos se observa que no hay un efecto por el método de extraccion, sin embargo, para
ambas fracciones el valor es superior a 1 meq de O,/Kg, siendo la fraccion esteérica la que
presenté menor indice de peroxidos con respecto a la fraccion de aceite, lo cual indicaria
que la esta fraccion oleina es mas susceptible a la oxidacion. Esta susceptibilidad se le
puede atribuir a que la mayor parte de los acidos grasos contenidos en ambas fracciones son
insaturadas lo que provoca tener un aceite mas sensible y por lo tanto los cuidados de
almacenamiento deben de ser mas estrictos.

De acuerdo al CODEX STAN 19 -1981 los maximos permitidos para éste parametro
son 15 megqO2/Kg, la fraccion de aceite obtenida por el método de extraccion asistida por
ultrasonido rebasa éste valor, sin embargo, en algunos aceites virgenes o extra virgenes los
valores de peréxidos no deben superar los 20 meqO2/Kg. Moo y col. (2013) reportan
valores de peroxidos de 5.45+0.97 meqO2/Kg, lo cual es similar a lo encontrado para la
fraccion de grasa. Con respecto al indice de Kreis no hay diferencia significativa (p>0.05)
entre ambos métodos, los valores obtenidos en el aceite son mas altos (dos veces mas) que
los que se obtuvieron para grasa ya que el aceite es mas susceptible al deterioro, lo cual se
observo desde la formacion de peroxidos. Los datos que se obtuvieron en comparacion a lo
reportados por Vilchis y col. (2008) para el aceite de semilla de mango fue de alrededor
0.13+0.1abs a 545nm/g de grasa siendo menores en comparacion con las muestras de

mamey, lo que indica que el aceite de mamey en general es mas susceptible al deterioro.
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La acidez es la cantidad de &cidos grasos libres que estan presentes en el aceite y
grasa, por estar libres no forman parte de los triglicéridos, entre mas alto sea el valor de
acidez de aceite menor ser el grado de calidad de éste.

La acidez de las sustancias grasas es muy variable. Generalmente las grasas frescas o
recién preparadas no contienen &cidos grasos libres o si los contienen los tienen en muy
pequefas cantidades, al envejecer, especialmente sino han estado protegidos de la accion
del aire y la luz su acidez crece lentamente al principio y con cierta rapidez después. Tiene
importancia tanto para aceites comestibles como para los lubricantes, porque ni unos ni
otros pueden contener acidos grasos libres mas alla de un limite dado, ya que se considera
como impureza en las grasas (Ramirez, 2008).

Respecto a los datos que se obtuvieron para la semilla de mamey el método de
extraccion no afecta en la en la presencia de &cidos grasos libres, ya que no hubo diferencia
significativa (p>0.05) en este pardmetro. Segun los datos que obtuvieron Moo y col, (2013)
para aceite de mamey en la acidez es de 4.44+2.19, el cual es cercano a los que se obtuvo
en esta investigacion.

Destacando que la fraccidn de aceite presento mayor grado de acidez comparado con

la fraccidn grasa, lo que corrobora que esta fraccion es mas susceptible al deterioro.

5.3. CARACTERIZACION DE HARINA DESGRASADA DE LA SEMILLA DE
MAMEY.

5.3.1 ANALISIS QUIMICO DE LA HARINA DESGRASADA DE LA
SEMILLA DE MAMEY.

Para generar una propuesta de aprovechamiento de los residuos obtenidos de la
extraccion de aceite, se procedié a caracterizar el residuo solido, el cual fue denominado
como harina desgrasada. En la Tabla 13 se presenta la composicién quimica de dicha

harina.
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Tabla 13. Composicion quimica de la harina desgrasada de semilla de mamey.
EXTRACCION ASISTIDA

COMPONENTE POR ULTRASONIDO SOXHLET
HUMEDAD (%) 4.50£0.6434a 4.70+0.190a
CENIZAS (%) 4.49+0.131a 4.63+0.279
PROTEINA (%) 14.35+7.274a 10.64+0.852a
GRASA (%) 5.34+318a 5.19+0.055a
FIBRA (%) 31.75+0.395a 22.74+1.819a
*CARBOHIDRATOS (%) 39.56a 47.569a
FENOLES (mg Ac. G/g muestra) 35.07+£1.897a 38.42+2.739%

Nota: *Carbohidratos se obtuvo por diferencia. El * indica la desviacién estandar el promedio de
tres repeticiones. Las letras iguales indican que no presenta diferencia significativa (p>0.05).

En la composicién de la harina desgrasada no se observé diferencia significativa
(p>0.05) por el método de extraccion de grasa, sin embargo la primera observacion hecha
es que si disminuye el contenido de grasa en la harina significativamente ya que la semilla
de mamey posee 33.71+1.80 y después de la extraccion llega a una cantidad de 5.3% lo que
indicaria que los métodos de extraccion son eficientes, por otro lado se puede observar con
respecto a la cantidad de fibra obtenida de la harina desgrasada el contenido es alto de
alrededor del 20 al 30% este puede ser un aporte importante para el desarrollo de cualquier
producto, también se puede observar que existe un alto contenido de proteina y segin
Bravo y col., 2008 el tipo de proteina encontradas como las prolaminas y glutelinas
(75.9%) de la semilla del mamey son semejantes a las encontradas en algunos cereales.
Cabe mencionar que la harina cuenta con un alto contenido de fenoles los cuales
actualmente tienen gran importancia debido a sus propiedades antioxidantes,
anticancerigenas, antifingico y como moduladores de rutas metabdlicas en mamiferos
(Quifionez y col., 2013), ademés de que se han vuelto muy atractivos en diferentes areas
como nutricién, salud y medicina; sin embargo, el alto contenido de estos compuestos en la

harina presentan sabores amargos.
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5.3.2 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA
HARINA DESGRASADA DE LA SEMILLA DEL MAMEY.

Siguiendo con el objetivo de realizar una propuesta de aplicacioén para la harina
desgrasada de la semilla del mamey, se realizé la evaluacion de las propiedades funcionales
la cual se describe en la Tabla 14, esto con el fin de poder decidir hacia que producto puede

ser empleada ésta harina y asi darle un uso de mayor importancia.

Tabla 14. Propiedades funcionales de la harina desgrasada de semilla de mamey.

EXTRACCION ASISTIDA

POR ULTRASONIDO SOXHLET
CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO 14,0050 43 4774019
(mL/g)
CAPACIDAD DE RETENCION DE
NCUA Ol s 5.74+0.84a 4.99+0.59
CAPACIDAD DE RETENCION DE 47150 208 2 9650 214

ACEITE (g aceite/g muestra)

Nota: El + indica la desviacion estandar el promedio de tres repeticiones. Las letras iguales indican
que no presenta diferencia significativa (p=>0.05).

Segtin los datos que se obtuvieron no existe diferencia significativa (p>0.05) en las
propiedades funcionales de las harinas obtenidas después de la extraccion de aceite por los
dos métodos propuestos en este proyecto. La capacidad de hinchamiento estaria
directamente relacionada con la capacidad de absorcién de agua y es una propiedad
funcional de las proteinas, fundamental para la preparacion de alimentos viscosos tales
como sopas, salsas, masas y de productos horneados, donde se requiere una buena
interaccion proteina-agua (Praderes y col., 2009), los datos obtenidos para capacidad de
retencion de agua e hinchamiento son similares a los reportados por Rodriguez y col., 2012
para harina de papa con valor de capacidad de absorcién de agua de 4.48 + 0.11 y
capacidad de hinchamiento de 4.84 + 0.12. Entre mayor sea el porcentaje de absorcion de
agua favorece la textura de los productos de panaderia, se pude utilizar para enriquecer las
mezclas de otras harinas comercial para elaborar pan (Ramirez y Pacheco, 2006).

Respecto a la capacidad de retencion de aceite ésta propiedad es muy importante para
la formulacién de productos de panaderia, productos carnicos y sustitutos de carne, sopas y

alimentos para freir ya que se relaciona con la capacidad de retencién de los sabores y con
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la suavidad que adquiere el producto. Asi mismo, disminuye el desarrollo de la rancidez
oxidativa y en consecuencia aumenta la estabilidad durante el almacenamiento (Sathe,
2002).

5.4. EVALUACION SENSORIAL DEL MUFFIN SABOR CHOCOLATE
ELABORADO CON HARINA DESGRASADA DE SEMILLA DE MAMEY.

Como el principal objetivo de la presente investigacion es el aprovechamiento de
residuos de la extraccion de aceite de la semilla de mamey, se propuso un producto de
panificacién (muffin), en el cual se sustituyd un porcentaje de la harina de trigo por la
harina desgrasa de mamey con la finalidad de enriquecer el producto debido a los
componentes presentes en esta harina sin alterar sus propiedades sensoriales. En la Tabla 15

se presenta las caracteristicas sensoriales del muffin.

Tabla 15. Evaluacion sensorial de los muffin sabor chocolate adicionados con harina de
mamey desgrasada.

FORMULACION SABOR OLOR TEXTURA APARIENCIA A%I?EIT\]TQQCXEN
CONTROL 3.96+0.97b 3.96+0.97a  4.28+1.06b 4.32+0.69a 4+0.95b
5% 3.84+0.94b 4.04+0.78a 3.92+0.90a,b 4.28+0.73a 3.92+0.64b
15% 4+1.11b 4+0.81a 3.8£1.04a,b 4.28+0.84a 3.96+0.78b
25% 2.8+1.44a  3.8+1.19a 3.36+1.18a 4.16+0.98a 3.2+1.15a

Nota: El + indica la desviacion estandar el promedio de tres repeticiones. Las letras diferentes
indican diferencia significativa (p<0.05).

La evaluacién sensorial se realiz6 a 25 panelistas no entrenados, a los cuales se les
presentaron 3 muffins con diferentes concentraciones de harina de semilla de mamey
desgrasada (5, 15 y 25%) y una muestra control, esto con el fin de conocer si existe alguna
percepcion diferente con la adicion de la harina desgrasada de semilla de mamey; con
respecto a los datos obtenidos podemos decir que el muffin que contenia 25% de harina
desgrasada es el que presento diferencia significativa (p<0.05) en el sabor y la aceptacion

general del producto con respecto a los muffin control, sin embargo, las formulaciones de 5
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y 15% de adicion los panelistas no detectaron la presencia de la harina desgrasada de
mamey. Por lo que adicionar hasta un 15% de harina de mamey no afectara las propiedades
sensoriales del muffin, dando asi una alternativa de aprovechamiento de residuos, asi como

aportar un valor agregado al producto final por el alto contenido de fibra, proteina y la
presencia de compuestos fendlicos.
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6. CONCLUSIONES

No se observo efecto en los parametros de identidad (indice de yodo e indice de
saponificacion) del aceite obtenido de las semillas de mamey derivado de los métodos de
extraccion.

Hubo un mayor rendimiento de material lipidico en la extraccion asistida por
ultrasonido, por lo cual se eligié éste método al ser eficaz y el que emplea un menor tiempo
de proceso. De las fracciones obtenidas del material lipidico de la semilla de mamey, se
observé que la fraccion oleina (aceite) es mas susceptible a la degradacion y oxidacion,
mientras que la fraccion estearina (grasa) presento valores de perdxidos, acidez e indice de
Kreis menores en comparacién, no mostrando efecto por el método de extraccion.

Ambas fracciones lipidicas presentaron indices de yodo menores a 100 g I/g por lo
que se clasific6 como un aceite secante, los cuales son utilizados con frecuencia en la
elaboracion de cremas y jabones liquidos.

Ambas fracciones al tener en su composicion acidos grasos insaturados Oleico,
Linoleico, Linolénico tienden a oxidarse mas rapida y facilmente, es por eso que hay que
tener en cuenta que cualquier exposicion de luz o altas temperaturas pueden llegar a
degradar éstos aceites y al presentar éstas caracteristicas se debe de tener un mayor cuidado
en el manejo y almacenamiento.

La harina que resulta después de la extraccion del aceite tiene alto contenido en fibra
la cual ayuda a mejorar la digestion y compuestos fenolicos que actian como antioxidantes,
anticancerigenos; también presento un contenido de proteina importante, teniendo un gran
auge en la actualidad, la cual podria emplearse como sustituto o aditivo en algun cereal o en
alguna bebida. Al tener un elevado porcentaje de absorcién de agua favorece la textura de
los productos de panaderia y se pude utilizar para enriquecer las mezclas de otras harinas
comerciales para elaborar pan.

La adicién de harina desgrasada de semilla mamey en la elaboracién de un muffin
sabor chocolate, no altero las propiedades sensoriales del producto a una concentracion de
15%, lo cual es un referente para el aprovechamiento de la harina desgrasada de la semilla

de mamey en el desarrollo de diversos productos alimenticios.
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7. RECOMENDACIONES

v

Al ser tan susceptible la materia lipidica de la semilla de mamey se debe de tener
mucho cuidado en la manipulacion después de la extraccion, una vez extraida se
debe almacenar en frascos color &mbar evitando la exposicion a la luz y a una
temperatura de -10°C para evitar que empiece el proceso de degradacion y

oxidacion.

Se sugiere realizar la cuantificacion de los acidos grasos para tener un mejor
panorama y asi ser mas certero en la propuesta de aplicacion de la parte lipidica de

la semilla de mamey.

Otra propuesta es el emplear algin otro método de extraccion como lo es el
prensado para evitar el uso del solvente en la extraccion del aceite de semilla de

mamey.

En cuanto a la harina es necesario determinar la presencia de algunos compuestos
toxicos como los cianuros para descartar posibles riesgos en el empleo de este
subproducto. Ademas de probar la aplicacion de ésta harina a otros productos y

evaluar que tan viable es su uso.
Realizar el anélisis quimico de los muffin para identificar en qué proporcion se esta

aumentando el contenido de fibra en el producto con la adiciéon de la harina de
hueso de mamey y con ello establecer su funcionalidad.
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