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RESUMEN

En este trabajo, se realiza una revision de la importancia que tiene el estudio y manejo de los
residuos sélidos y liquidos de la agroindustria alimentaria, haciendo énfasis en la necesidad de
considerar y procurar su aprovechamiento. Se presentan cinco casos tipo de residuos provenientes
de agroindustrias que procesan productos agricolas de aita produccion y consumo en Meéxico y €l
Estado de Veracruz, en especifico: del beneficiado himedo del café, de la agroindustria
procesadora de frutas y de la industria beneficiadora de arroz.

La pulpa y el mucilago de café, la almendra de semilla de mango, las melazas “citricas” y el
salvado del arroz, son materiales residuales importantes desde el punto de vista ecologico,
econémico y nutricio que han sido estudiados profusa y ampliamente por investigadores en
diversos lugares del mundo y que permiten ejemplificar la riqueza potencial que mantienen los
innumerables residuos biologicos que la actividad productiva alimentaria genera y el modo y
estado de conocimiento de sus caracteristicas y alternativas de aprovechamiento. Se citan aqui
aportes valiosos de estudiosos y grupos de investigacion, incluyendo algunas contribuciones del
autor, en la construccién del conocimiento necesario para contar, en el futuro, con tecnologias
que rescaten tales materiales de su condicién de residuos para su transformacion en materias
primas y bienes de consumo econdmica y socialmente necesarios.



3.2, Melaza citrica

3.2.1 Los citricos y la industria juguera en México
3.2.1.1. El proceso de elaboracion de jugos naturales y concenirados
3.2.1.2. Recuperacion de residuos en el proceso tradicional
3.2.2. Composicion quimica de la melaza “citrica”
3.2.3. La melaza “citrica”, como residuo en &l proceso
3.2.4 La produccién de levaduras como alternativa de uso de la melaza “citrica”
3.2.4.1. Las levaduras en la industria
3.2.4.2. Contribucion experimental: Crecimiento de S. cerevisige en melaza citrica
3.4.2.3 Simulacion en computadora del crecimiento de S. cerevisiae

4. Salvado de arroz

4 1. Importancia economica y social del arroz
4.2 El procesamiento industrial del arroz
4.3. Caracteristicas fisicoquimicas del salvado de arroz
4.4, Los procesos de deterioro: accidn enzimética y enranciamiento
4.4.1. Las caracteristicas de las lipasas y peroxidasas del salvado de arroz
4.5. La estabilizacion bioquimica del salvado de arroz
4.5.1, Contribucién experimental:
Estabilizacién de salvado de arroz por tratamiento combinado quimico-calentamiento dieléctrico
4.6. Perspectivas en el procesamiento y desarrollo de productos de salvado de arroz

5. Discusion final
6. Conclusiones y recomendaciones
7. Bibliografia

8. Anexos



212
31
32
33
34
35
36
17
38
39
3.0

Indice de tablas

Nombre

Ubicacién de los residuos en relacion a sus valores de uso v de cambio
Demanda bioquimica de oxigeno en aguas residuales de diferentes origenes
Composicion quimica de la pulpa de café

Perfil de aminodcidos de la pulpa de café

Composicidn quimica del mucilago de café

Caracteristicas fisicoquimicas de las pectinas de café

Efectos fisioldgicos adversos observados en animales alimentados con pulpa de
caf¢

Cambios en la composicién quimica de la pulpa de café ensilada
“Detoxificacion” de la pulpa de café con P. rogueforu

Niveles de cafeina y polifenoles de la pulpa fresca y fermentada con hongos
filamentosos

Pérdida de polifenoles y cafeina de la pulpa de café fermentada con
basidiornicetos

Caracleristicas fisicoquimicas de [as aguas del primer lavado en el procesamiento
hiumedo del café

Balance de sélidos en las aguas de primer lavado del mucilago de café
Principales variedades de mango cultivadas en el mundo

Caracteristicas morfolégicas del fruto del mango

Rendimrcnio de las diferentes porciones del mango

Composicidn de Ia pulpa de mango

Composicion de 1a fibra de mango

Compostcnon proximal del nicleo de la semilla de mango de diversas vanedades
indice antioxi génico del polvo de almendra de semilla de manga (PASM)
Caracteristicas promedio de 2 grasa de semilla de mango

Distribucion de los 4cidos grasos en Ia grasa de semilla de mango

Porcentaje promedio de pulpa y residucs de cinco variedades de man go cultivadas
¢n México

Rendimiento de extraccion de grasa de la semilla de mange de 3 varicdades
cultivadas en México

Composicién de las grasas de semilla de 5 variedades de mango y de la manteca
de cacao

Caracteristicas fisicoquimicas de la grasa de semilla de mango manila ydela
manteca de cacao

Resumen del andlisis de varianza

Produccién de los principales paiscs productores de naranja v ¥ exportadores ¥
productores de citricos

Japén: demanda de jugos concentrados

Citricos y naranja procesados en los principales paises productores para 1990/91
Composicion caracteristica de la melaza “citrica™

Levaduras “industriales™

Levadura Saccharomyces cerevisiae, compesicion promedio
Biotransformaciones importantes realizadas por levaduras

Sabonzanics producidos por levaduras

Estructura de costos de procesos fermentativos tipicos

Uy




3.27
3.28
4.i

4.3
44
1.3
40

47
4.8
49
410

4.11
4.12

Composicion de la melaza “citrica” de pifia

Consumo de aziicares reductores tatales (ART) y concentracién celular {CC) de 5.
cerevisiae

Velocidades especificas de crecimicnto y tiempo de duplicacion de 8. cerevisiae
en melaza “citrica”

Adecuacién de los datos al modelo de Lineweaver v Burk

Constantes cinéticas de crecimiento de microorganismos cn diferentes susiratos
Produccién de arroz palay en el mundo, 1980

Meéxico, produccion nacional de arroz palay cn 1995

Composicion proximal del salvado de arroz

Aminodcidos del salvado de arroz

Actividad amilolitica del salvado dc arroz

Contenido en dcidos grasos del aceite de salvade de arroz de diferentes variedades
cultivadas ¢n México

Vitaminas en ¢l salvado de arroz

Anélisis proximal de salvado de arroz de un molino arrocero de Cordoba . Ver.
Porciento de acidos grasos libres en muestras de saivado de arroz estabilizadas
par diferentes métodos después de 50 dias de almacenamiento

Efecto de 1a temperatura, pH y humedad en el porciento de acidos grasos libres
de! salvado de arroz despuss de 30 dias de almacenamiento

Analisis de varianza de la regresion

Porciento de acidos grasos libres calculados a partir del modelo ajustado




1. Introduccion

La agroindustria es un proceso de trabajo complejo que integra  aspectos importantes de la
realidad material y social del hombre: la naturaleza y las capacidades sociales de transformacion.

Tales capacidades sociales de transformacion, perfectibles en el hombre, no siempre ni en todo
lugar, han llevado a las sociedades humanas a derroteros mejores o estadios mds elevados de
desarroilo. En muchos casos de la historia y todavia de la actualidad, aquélia denominada lucha
con la naturaleza ha sido llevada al cabo con un estricto apego a su significado literal y en
consecuencia la derrota del contrario o el "triunfo del hombre” se han traducido en una
destrucciéon considerable del o de los ecosistemas o del medic natural del cual el hombre es
integrante.

Desde aquellos trabajos pioneros def Club de Roma o de la Comisién Bariloche que preveian el
agotamiento de los recursos naturales ante una poblacién mundial, literalmente en explosion y en
un planeta finito, el peligro de devorarnos el mundo se antojaba inminente. Afortunadamente,
esas habilidades del hombre para transformar la naturaleza han ido corriendo acordes,
optimistamente hablando, con una creciente toma de conciencia en torno a la integridad de los
procesos bidticos -incluidos los humanos- y a su concordancia ineluctable con las formas de
desarrollo. De acuerdo con Sachs (1974), ambiente y desarrolio son caras de un mismo rostro,
que las crisis, las catastrofes ecologicas o sociales han develado en los iltimos afios, a veces con
notable dramatismo. Cada estilo de desarrollo de la sociedad va determinando sus efectos sobre el
medio.

Los nuevos paradigmas tecnoldgicos han abierto a América Latina un escenaric completamente
diferente al prevaleciente hasta mediados del siglo XX. La dimension endogena del desarrollo y el
objetivo de hacerlo sustentabie han incorporado dos componentes determinantes para et futuro- el
bienestar humano y la proteccién del ecosistema. Tal vez todavia no se ha liegado al momento en
el que la sociedad mundial mantenga una actitud racional en el aprovechamiento de muchos
recursos naturales. Quiza esté ain lejano el dia en que predomine un visién integral en el
desarrollo de la humanidad, mas lo estimulante es sin duda constatar el esfuerzo creciente de
algunos sectores de la sociedad mundial por procurar mantener y fortalecer los lazos inherentes
del hombre con la naturateza.
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La cuestion del aprovechamiento de los residuos que genera la actividad humana y productiva del
hombre, no es algo nuevo. De hecho se puede inferir que esto se ha presentado -no precisamente
como acto reflejo- cada vez que un grupo social humano se ha enfrentado a la escasez o ausencia

de sus satisfactores mas elementales, ante necesidades crecientes, como puede ser el caso de
proveerse de alimentos. Alimentos que, hoy en dia, en casi todo tipo de colectividad, es menester
sean sujetos de algun tipo de procesamicnto -sencillo o complejo- previo a su consumo. Tal
circunstancia producto del llamado “proceso de modernizacion” de las sociedades a nivel mundial
y propia de las formaciones sociales dominantes, se materializa en una corriente enorme y variada
de materiales considerados residuales que, en el caso de la producciéon y procesamiento de
alimentos, tienen un origen y caracteristicas biologicas tales que su existencia y disposicién final, a
menudo significan un problema a la par que una enorme potencialidad.

Si bien el proceso industrializador, cuyos resuitados de gran magnitud en ciertos lugares (que en
su efecto negativo ha provocado graves contaminaciones), ha ido sugiriendo, recomendando o
imponiendo acciones para el tratamiento de los residuos. Las crecientes limitaciones en la
disponibilidad de materias primas, el estancamiento de la productividad, etc, que se dan por
diversas razones de los ecosistemas y economias mundiales y locales, han orientado la atencion
hacia el reciclamiento y aprovechamiento ulterior de un gran nimero de residuos.

El presente trabajo contiene parte del producto de cuatro afios de operacién de un proyecto
general de investigacion, coordinado por el autor, que se viene desarrollando en e Instituto de
Ciencias Basicas de la Universidad Veracruzana con la participacién de investigadores de otras
instituciones de educacion superior y, de un modo destacado, de egresados de las facultades de
Ingenieria Quimica y Quimica Farmacéutica Biologica de la Universidad Veracruzana, tanto en
actividades de servicio social como en otras tendientes a conformar trabajos recepcionales para la
obtencidn de sus tesis. El proyecto denominado “Aprovechamiento de Residuos Agricolas y
Apgroindustriales del Estado de Veracruz” estudia de un modo sistematico los multiples y
variados materiales residuales de origen biologico que se logran durante la operacién de los
procesos productivos, principalmente alimentarios, en la region de Veracruz, con el fin de
encontrarles alternativas de uso, tecnologica y econémicamente viables. Ademas, el proyecto
pretende contribuir a difundir la importancia de fortalecer y mantener una vision de
aprovechamiento integral de los recursos renovables, principalmente de aquelios que estan
relacionados con la produccién primaria y el procesamiento de alimentos.

En este documento, se realiza primero, un comentario exploratorio hacia un mejor entendimiento
de los conceptos de recurso, residuo y subproducto, poniendo énfasis en ¢l caricter relativo del
concepto, dada su relacién estrecha con los niveles de conocimiento cientifico y técnico y con los
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conceptos de “valores de uso” y ‘valores de cambio” que ticita o definidamente les son
asignados. Se realiza, a manera de ejemplo, una revision del estado reciente en torno a las
propiedades y alternativas de uso de los residuos o subproductos de algunas de las agroindustrias
mas importantes en México y otros paises, como lo son: la industria cafetalera, aquella que
procesa frutas para la elaboracion de jugos y otros productos de fruta y la industria beneficiadora
de arroz. Los casos especificos estudiados en lo que se refiere a los residuos logrados durante el
beneficiado hiumedo del café son: la pulpa y mucilago de café, los que se logran durante la
elaboracién de conservas de mango y jugos concentrados de fruta: la almendra de semilla de
mango y la melaza ‘titrica”y el importante “subproducto” del beneficiado dei arroz: el salvado
de arroz. Estos son materiales que han venido siendo estudiados, mediante el mencionado
proyecto general de investigacidn, como proyectos modulares, en los Gltimos cuatro afios. Se
resumen asi, algunas de las pesquisas mas relevantes que se han realizado, en relacidn a estos
residuos comparando los resultados aqui obtenidos con aquellos que, en los tltimos afios han sido
desarrollados en diferentes regiones geograficas del mundo. Incluyen algunas aportaciones
originales resultado de las experiencias del autor referente al estudio experimental de estos
materiales (que han sido presentadas en diversos foros nacionales e internacionales).

1.1. El cardcter relativo de! concepto de residuo

Los residuos asi como los recursos naturales, son conceptos sujetos a un estadio de conocimiento
y desarrollo tecnologico determinado. El caracter de residuo o de recurso para un mismo material
tiene asi una determinacion historica y social; esto es, depende de! lugar y del momento en que s¢
considere, en términos de las necesidades y progreso técnico de la sociedad. Las desigualdades
regionales en tiempo y espacio, en la esfera del progreso técnico se traducen entonces en
connotaciones o calificativos diferentes -de residuo o de recurso- para un mismo material. De este
modo el progreso técnico visto como el conjunto de conocimiento y capacidades materiales y
sociales para transformar un material en un bien 1til con posibilidades mercantiles, aparece como
el elemento primordial que le dara a los residuos su posibilidad como recursos.

Si se considera el proceso completo que se requiere para transformar la ‘talidad de residuo” de

un material en su opuesto, el de recurso, implica el considerar ademas de los procesamientos
fisicoquimicos necesarios para convertirlo en bienes de utilidad, las variables econdmicas que en
un sitio y momento concreto 1o lievan a ser también un bien intercambiable. En otras palabras, el
residuo debe incorporarse a la esfera de la produccion dotandolo de un valor de uso y 2 la esfera
de 1a circulacion mediante la asignacion de un valor de cambio, De hecho, se pueden distinguir y
atin clasificar los materiales que intervienen en, y resultan de, la actividad productiva a partir de
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los niveles que tienen incorporados de valores de uso y cambio. Como valor de uso se entiende el
valor que poseen las cosas debido a sus cualidades materiales intrinsecas y por valor de cambio,
aquel que poseen las cosas en el mercado La tabla 1.1 proporciona los niveles relativos de estos
valores a fin de ubicar convenientemente los residuos.

Tabla 1. 1. Ubicacién de los residuos en relacidn a sus valores de uso
(Solis-Fuentes, 1993)

Material Valor de uso Valor de
cambio
Materias primas bajo/alto bajo
Productos bajo/alio alto
Subpreductos bajo/aito bajo
Residuos nulo/bajo nule

Como ficilmente puede observarse, la distincion tajante entre algunos de estos conceptos, para
€asos concretos, no siempre puede darse. El correspondiente a materia prima, los lamados
productos intermedios o a los aqui indicados como subproductos, pueden asignarse, en un cierto
caso, con propiedad, para un mismo material que fuera. a la vez, base para un proceso industrial,
proveniente de otra industria y/o ser el producte secundario de un cierto proceso productive. O el
de subproducto y residuo ante el caso de un subproducto con un bajo valor de uso y una baja
capacidad para ser comercializado al grado de no entrar a la esfera de la circulacién mercantil en
una economia o regidn concreta. Sin embargo lo que resalta en todo ello es que hay ciertos
materiales resultantes de la actividad productiva que pueden poseer -sin conocerse-, incrementar
o incorporar valores de uso, mediante €l zhondamiento en el conocimiento de sus propiedades,
procesamiento ¢ transformacion, En cuanto al valor de cambio, si bien es cierto que estaria
determinado por las leyes econdmicas, su posibilidad dentro de la esfera de la circulacion estaria
influida por la eficiencia tecnologica y econdmica de los proceso involucrados en su
transformacion.

1.2. Enfoques para el manejo, estudio y atencién de los residuos

En el manejo de los residuos provenientes de la produccion y procesamiento de los alimentos
pueden distinguirse algunos enfoques que han venide orientando dicha actividad v que han
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determinado, hasta cierto punto, el modo, grados y medios de atencion de jos mismos, asi como
¢l destino y efectos finales que tienen estos materiates sobre el ambiente.

De este modo puede hablarse de tres enfoques principales: €l que podria denominarse de
disposicion de residuos, el que orienta hacia el tratamiento de los residuos y el que recomienda su
aprovechamiento.

1.2.1. La disposicion de los residuos

Este es sin duda el mas antiguo de los enfoques, mismo que ha venide siendo reemplazado o
complementado por los otros. Esta referido al objetivo principal de resolver ia ubicacion final de
los residuos sin profundizar mayormente sobre las caracteristicas fisicoquimicas, potencialidades,
efectos contaminantes, o impactos ambientales que provoca su devolucion al medio ambiente. De
hecho, este enfoque privilegia fa racionalidad econémica de beneficio méaximo y corto plazo que
caracteriza a los agentes economicos de Ia formacién capitalista, sobre cualquier otro de los
aspectos sociales o ecologicos.

Tal vez no sea necesario abundar mucho en cuanto a los notables efectos contaminantes y
depredadores de los ecosistemas que, en algunos casos para ciertos tipos de industrias, han
acarreado las acciones orientadas por este tipo de visidn, mismo que pareciera considerar al
entorno ambiental de las factorias como un resumidero inmutable y sin fondo. Es importante
apuntar que, si bien este enfoque predominé en las primeras etapas del proceso industrializador y
continué hasta poco antes de que la contaminacion fuera considerada una problematica seria en
fos llamados paises avanzados, contina siendo el que rige en la orientacion del manegjo de ciertos
residuos en los que las caracteristicas propias del residuos, €l nivel de conocimiento cientifico y
tecnologico sobre sus propiedades y posibilidades de tratamiento o reciclamiento es poca y los
esfuerzos se dirigen tan solo a resolver su disposicion al medio ambiente.

En cuanto a los residuos de la agroindustria, este enfoque se vid y ailn en algunas regiones se ve,
favorecido por €l hecho de que la calidad biodegradable de los mismos ha permitido, en
ocasiones, per largos periodos, su asimilacién natural, real o aparente, por parté de los
ecosistemas. También en la actualidad este enfoque suele ser predominante en el manejo de
residuos en areas y regiones subdesarrolladas de industrializacion incipiente y también donde el
marco legal referente a cuestiones ambientales es inexistente o su aplicacion es de tal modo
ineficiente que favorece la deposicién indiscriminada de los residuos.
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1.2.2. El enfoque de tratamiento en el manejo de los residuos

Este criterio significé un gran avance en cuanto al manejo de residuos y alivio de la
contaminacién. Esta soportade en racionalidades ecoldgicas, mas gue econdmicas y en su
aparicion estuvo precedido de un conjunto de reflexiones en torno a las relaciones entre la
ecologia v el desarrolio de las sociedades y cn tormo a los costos ecoldgicos de ciertos estilos de
desarroilo (Restrepo-Fernandez, 1976). Este enfoque toma cuerpo una vez que es aceptado en
muchos dmbitos que la contaminacion del ambiente por efecto de las descargas residuales es una
problemitica que debe abordarse mediante acciones que permitan reducir o eliminar el
desequilibric en los sistemas naturales, incidiendo sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los
residuos mediante su procesamiemo ulterior, previo a su disposicion al medio ambiente. De este
modo, mediante esta vision del manejo de los residucs, se intenta lograr una disminucién
considerable de la contaminacion al limpiar y mejorar los procesos productives y reducir, en
términos globales, los costos ambientales de la produccion.

De la gama de residuos que se obtienen en las diferentes industrias y/o agroindustrias, Jos residuos
fluidos han encontrado en este enfoque un criterio de amplitud para su manejo. Asi, para el
tratamiento de efluentes, se han desarrollado tecnologias para su filtracion, oxidacién u otro tipo
de modificacion necesaria que reduzca los impactos ambientales. En general, este enfoque ha
permitido la modificacion de las tecnologias existentes y el desarrollo de las llamadas “tecnologias
mas limpias” (cleaner technologies en inglés)

1.2.3. El aprovechamiento de los residuos

Este enfoque surge de la necesidad de darle una nueva concepcion al proceso de desarrollo de los
pueblos, rebasando en mucho las meramente economicistas y las puramente conservacionistas de
los medios naturales. En un cuerpo tedrico mas amplio, en lo que se conoce dentro de las teorias
del desarrollo como ecodesarrollo, la variable “medio ambiente” se incluye en la clasica funcidn de
produccién junto con el trabajo, la tierra y el capital para que, enlazados mediante la tecnologia,
permitan la produccion de los bienes necesarios para la poblacion en condiciones de rentabilidad
econdmica y estabilidad ecologica, dotando al proceso productivo de una nueva racionalidad
(Sachs, 1974, Gallopin, 1976). La utilizacion de este enfoque ha permitido evitar en muchos casos
la contaminacién, encontrar o mejorar los valores de uso y/o cambio de los residuos, aumentar la
oferta de bienes y mejorar en muchos casos, la productividad global de los procesos productivos




Este enfoque, en primera instancia, mantiene el criterio de que todo residuo ¢s potencialmente
utilizable en la medida en que las necesidades humanas crecientes y el desarrollo cientifico y
técnico en torno a €l asi lo justifiquen.

Es claro que aunque el aprovechamiento de los residuos pueda significar que los procesos
productivos se realicen haciendo un uso integral, su diversidad aunada al estado del arte actual en
el aprovechamiento de muchos residuos, que en sl mismos y por su procesamiento, generarian
muchos otros, hace materialmente imposible considerar la desaparicion absoluta de los residuos.
Sin embargo, es de esperarse que el proceso encontrado para ¢! aprovechamiento de un residuo,
ademas de provocar una ampliacién de la oferta de bienes, resulte en residuos de menores efectos
adversos al medio ambiente, en términos de! equilibric de los ecosistemas.

Por otro lado, el aprovechamiento de los residuos no implica solamente la posibilidad de reducir
sus efectos contaminantes, sino que se orienta a encontrarles un uso o a provocar un use mas
eficiente, minimizando los costos economicos, sociales, energéticos, etc, de los procesos, como €s
el caso de muchos materiales de este tipo que provienen de la actividad agricola, pecuaria,
pesquera o agroindustrial, que son biodegradables y cuyo impacto ambiental en muchos casos por
¢llo se ve notablemente minimizado.

Hasta hace algunos afios y como resultado de la previsian en el agotamiento de algunos recursos
naturales de los denominados no-renovables, se difundio la idea, que en muchos lugares ha tenido
calidad de norma, de darle ur uso racional no dispendioso a tales recursos. En contraposicion, los
llamados recursos renovables, por esta utima condicion, se vieron expuestos 2 un uso ineficiente
¢ irracional, tan solo limitado, en algunos casos por consideraciones de tipo econémico. Hoy en
dia, los recursos naturales renovables se estan viendo limitados por una gran cantidad de factores
que hace evidentemente cuestionable, para ef futuro, ese caracter de renovacion a los niveles
requeridos del proceso de expansion y cambio de la poblacion del planeta. Los efectos del ritmo
de erosion y desertificacion de la tierra potencialmente 0til para la agricultura, silvicultura o
ganaderia, la creciente angostura en la disponibilidad de los recursos acuiferos, las crisis
econbmicas y la descapitalizacion de los paises pobres y los procesos de pauperizacion de grandes
sectores de la poblacion mundial, recomiendan cuidar con extremo celo no solo los recursos
naturales no renovables, sino aquellos que si bien son renovables, su proceso de obtencidn
requiere condiciones y elementos reducidos o limitados, ahora, por la destruccion o desequilibrio
de los ecosistemas naturales (Sachs, 1976).

Muchos de estos recursos naturales renovables son las matetias primas o los insumos para el
funcionamiento de una gran variedad y diversidad de agroindustrias, Las agroindustrias que son
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las entidades industriales que procesan recursos naturaies de origen bioldgico son, en muchos
casos, el eslabon indispensable entre el proceso de produccion primaria de bienes y el consumo de
los mismos

Por la misma diversidad y variabilidad que presentan las materias primas de origen biologico, los
residuos que las agroindustrias generan, poseerin adicionalmente otra vertiente de variabilidad
atendiendo a los diferentes tipos de procesamiento de los cuales provienen, De esta primera
condicion puede estimarse el tamafio y complejidad que encierra el conocer, transformar y
aprovechar los residuos provenientes de la agroindustria.

Gracias a este enfoque en el manejo de los residuos provenientes de la agroindustria se ha logrado
ampliar la dotacion de materias primas de fuentes no convencionales y la produccion de bienes de
consumo diverso; ejemplos bien conocidos son los productos generados de la utilizacion de
algunos hasta hace algunos afios residuos del procesamiento de cafia de azicar: papel,
aglomerados, alcohol, levaduras forrajeras, etc; otro ejemplo es el suero de queseria en forma
deshidratada, como jarabe en sus formas hidrolizada o sin tratamiento alguno, etc. No obstante, el
panorama actual en relacion a la cantidad de residuos que son objeto de reciclamiento en los
niveles comerciales es todavia reducido, en proporcion a fas cantidades que se generan durante [os
procesos productivos. El nivel de reaprovechamiento para un mismo residuo suele variar, no solo
entre las regiones del mundo, sino en ocasiones entre las regiones de un mismo pais, ello por
diversas razones de orden econdmico, cultural, institucional, etc.

Actualmente, pueden distinguirse dos vias alternas para el aprovechamiento de los residuos, una
es mediante procesamientos fisicoquimicos y otra por procesamientos biotecnologicos. Como su
nombre lo indica y dependiendo del residuo que se trate, de sus caracteristicas y del producto que
se proyecte desarrollar en relacion a la primera via, sera el conjunto de operaciones fisicas o
transformaciones quimicas de que deba constar el procedimiento completo. Mediante
procesamiento biotecnolégicos el uso de microorganismos o enzimas bajo condiciones
controladas, provocan las transformaciones deseadas en los materiales residuales Ambos tipos de
procesamiento no son necesartamente excluyentes,

1.3. El estado del arte del aprovechamiento de residuos de la agroindustria alimentaria

Los residuos de la agroindustria, como ya se ha mencionado, incluyen una gama amplia de
materiales en fase solida y liquida, preferentemente. El conocimiento vy tipificacion de tales
materiales, su potencialidad como materias primas y su uso y reciclamiento esta atin por lograrse
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para una gran cantidad de ellos. El proceso completo de generacion de conocimiento, creacion de
tecnologia y estrategias de comercializacion de un producto a partir de un residuo es un proceso
sumamente complejo. Para muchos residuos de la agroindustria, por ejemplo, del ramo
alimentario, muchos de estos aspectos han sido de tal modo logrados que en la actualidad en
algunas partes de! mundo han pasado a ser subproductos importantes que soportan incluso una
parte refevante de los costos de produccion de los productos principales. En el otro extremo,
algunos materiales requieren se inicie el proceso de conocimiento de sus caracteristicas fisicas o
quimicas mas elementales Entre ambos extremos existe o se difunde el conocimiento en torno a la
problematica que representa su disposicion actual, a sus caracteristicas y propiedades, fisicas,
quimicas, termodinamicas, nutricias, etc, posibilidades y modos de procesamiento, patentes 0
paguetes tecnologicos, etc. En casos concrelos, el aprovechamiento del residuo plantea la
necesidad de atender antes que todo al estado del arte actualizado en torno a él y, en funcion de
ello, completar los requerimientos de estimacion, estudio o investigacion. Tales requerimientos de
conocimiento pueden caer segin sea el caso, en cuatesquiera de los niveles de la actividad
cientifica: investigacion teorica orientada, para casos en que la utilizacién practica del
conocimiento en torno al residuo en cuestion, demande un trabajo cientifico teorico, investigacion
aplicada en el sentido de caracterizar, por ejempio, fisicoquimicamente un residuo con el fin de
llegar a elaborar un producto util; investigacién tecnologica fundamental, desarrollo experimental
de productos, de procesos y de equipos e investigacion adaptativa. Esta hitima para el caso,
sumamente frecuente en los paises con atraso tecnologico en el que la reutilizacion de un
subproducto o residuo requiere la adquisicion de procesos y equipos en el mercado internacional
y que requieren algin tipo de adecuacién a las condiciones locales, que pudieran deberse a
variacién en los parametros fisicoquimicos del residuo, factores ambientales, escalas de
produccion, etc (Leff, 1976).

Una presentacion del estado del arte en el aprovechamiento de los residuos de la agroindustria
seria una tarea demasiado amplia, misma que queda fuera de los alcances del presente trabajo, es
por ello que se han seleccionado cinco casos tipo que pueden ilustrar los diferentes niveles de
aprovechamiento y conocimiento en torno a las caracteristicas fisicoquimicas, nutricias, etc, de
los residuos de la agroindustria alimentariay a sus potencialidades para llegar a ser recursos de
donde puedan obtenerse diversos productos de utilidad. Los casos aqui presentados se refieren a
los residuos provenientes del procesamiento himedo del café, del procesamiento de frutas y del
beneficiado del arroz.

De hecho, estos ejemplos fueron seleccionados porque el autor ha realizado investigacion original
con cada uno de ellos y los resuitados que se presentan fueron derivados de ese trabajo de
investigacion.
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2. La pulpa y el mucilago del café

El café es un producto conocido y consumido en todo ef mundo. Para obtenerlo, el fruto del
cafeto, planta del género Coffea de la familia de las Rubiaceas, es sometido a una serie de
tratamientos fisicos, quimicos y/o microbiolégicos denominados en conjunto “beneficiado del
café” Este conjunto de operaciones se realiza para obtener y estabilizar fisicoquimica y
microbiologicamente el endospermo, conccido por todos como grano de café. El procedimiento
tradicional y més generalizado para el beneficiado del café fresco, llamado cereza, es aquel que
utifiza etapas de procesamiente que combinando operaciones mecinicas y fermentativas usan una
gran cantidad de agua -beneficiado humedo- para remover el exocarpio y mesocarpio hasta
obtener un grano limpio, constituido tan sélo por el endospermo y el endocarpie, que se
denomina café pergamino (figura 2.1). Este grano limpio provisto de un contenide de humedad
considerable, es sometido a un procesamiento seco, que lo Heva a eliminar gran parte de su
contenido de humedad asi como el endocarpio o cascarilla.

A partic de ahi, el grano de café puede ser objeto de diferentes tipos de procesamiento
dependiendo del producto final a dirigir al consumidor, como café tostado y molido para la
preparacion de infusiones domésticas o como café soluble con o sin cafeina para la preparacion de
bebidas instantaneas.

Figura 2.1, Fruto del cafcto

PY RAAMND ¢ ENDOCARPIQ |
—

CFOTAMIS { EXOCARPIG —
—

PELCULA PLATEADA__
TEGUUENTD SEMWAL

PULPA { MESOCARPID jo—""" *{

GRANG ALBUMEN——"""

Durante su procesamiento, esquematizado en la figura 2.2, el café genera diversos residuos o
subproductos, cuya importancia, potencialidad y problematica ambiental deriva de los volimenes
obtenidos, caracteristicas fisicoquimicas y estado de conocimiento actual para su tratamiento o
aprovechamiento. De estos residuos, los mas importantes por la cantidad en que se generan, el
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impacto ambiental que provoca su disposicion y potencialidad son los que se obtienen durante los
procesamientos humedo: 1a pulpa y el mucilago; y ¢l seco: la cascanilla.

2.1. Importancia de los residuos del procesamiento himedo del café

En cuanto a los volimenes de residuos que la actividad industrial cafetalera genera puede
estimarse en funcién del balance de materiales presentado en la figura 2.2, elaborado con base en
los resultados reportados por Zuluaga (1989). En ella puede observarse que de cada 100 kg de
café cereza procesado por via himeda se obtienen 39 kg de pulpa de café fresca y 22 kg de
mucilago fresco. Estos porcentajes varian acordes con las variedades de café, condiciones de
procesamiento y, para una misma variedad, segin los fenotipos logrados. Balances realizados por
otros investigadores como Bressani (1978a), muestran que, en promedio, ia pulpa representa el
28.7%. el mucilago el 4.9% y la cascarilla el 11.9% del material seco que constituye el café
cereza. De acuerdo con estas cifras, en el mundo se estarian logrando anualmente, si todo el café
se beneficiara en forma hiimeda, algo asi como 12 mitad del peso de la produccion de grano como
pulpa de café y alrededor de un décimo de este total, como mucilago. Volimenes
considerablemente grandes si se atiende a que, por ejemplo, en el ciclo productive 1993/94 se
logro una produccion mundial de 5.6 millones de tonetadas de grano de café (ASERCA, 1995).
Esto es, tal volumen de produccidn generé, aproximadamente, 2.9 millones de toneladas de pulpa
de café seca y casi medio milton de toneladas de mucilago seco.

Estas cantidades enormes de residuos provocan la necesidad de resolver de inicio su disposicion.
Ello se ha resuelto tradicionalmente, mediante el amontonamiento de la pulpa en lugares cercanos
a las plantas procesadoras, esperando su degradacion espontinea y mediante la devolucion a los
cuerpos de agua cercanos, de las aguas residuales, que removieron, mediante lavados, el mucilago
parcialmente degradado durante la etapa fermentativa. El caracter biodegradable de estos residuos
y la gran capacidad de asimilacién de muchos ecosistemas donde las plantas industrializadoras se
han ubicado permiti6, durante mucho tiempo, ¢l ocultar la capacidad contaminante de la pulpa y
eutroficante del mucilago de las aguas residuales. Sin embargo, los procesos de urbanizacion, el
crecimiento de la poblacion, la presion demografica sobre la tierra agricola y el desequilibrio
notable en muchos ecosistemas que soportan el complejo cafetalero hicieron evidente la
problematica ambiental que dicha disposicion genera

Zuluaga y Cookman (1987) y Zuluaga (1989), han estimado y comparado ¢! grado de
contaminacién de las aguas residuales (de despulpado y de lavado) de los beneficios, con las
aguas residuales domésticas. El beneficio de un kilogramo de café cereza equivale en capacidad
contaminante al que producen 45.5 litros de aguas residuates domésticas lo que equivale a decir
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que un beneficio que procese una tonelada de café limpio por dia contamina igual que las aguas
residuales domésticas de un nucleo de poblacién de dos mil habitantes en un dia.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), una medida indirecta del contenido de material
disuelto bicdegradable presente en los efluentes, que genera un beneficio de café, se sitha entre
las 3 000 y 10 000 ppm (Rodas, 1987; Arias y Nigiani, 1987), solo inferior a las que arrojan las
plantas destiladoras de alcohol o algunos corrales y establos. La tabla 2 1 compara la DBQ de las
aguas residuales de diferentes origenes.

Tabla 2.1. Demanda bioquimica de oxigeno en aguas residuales de diferentes origenes
(Olguin, 1985 Romero-Luna, 1985, referidos por Vinicgra, 1986: **Rodas, 1987. Arias v Nigiani, 1987)

Efluente DBO (mg/L)
Aguas negras 200-400
Efluentes de queserias 800-1500
Efluentes de eniatadoras 250-6000
Empacadoras de carne 700-2000
Efluentes de cervecerias 400-1500
Efluentes de corrales v establos 500-6000
Efluentes de la industria del maiz 3500
Efluentes de la industria azucarera 1850
Efluentes de destilerias 11250
Efluentes de beneficios de café** 300-10000
Curtidurias 5750

El conocimiento de esta alta capacidad contaminante de los residuos de café ha dado la pauta
para un gran numero de estudios. Una buena cantidad de ellos ha llevado a soluciones que
implican principalmente el tratamiento, dejando como un aspecto secundario el aprovechamiento
o reciclamiento de los residuos. Este Gltimo objetivo ha sido resultado mas propiamente del mayor
conocimiento que se va generando en torno a las caracteristicas y propiedades de la pulpa,
mucilago y cascarilta.




Figura 2.2. Balance de materiales en el procesamiento industrial del café
(Zuluaga. 1989)
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2.2. Composicién quimica y uses potenciales de la pulpa de café
2.2.1. Composicidén quimica

La pulpa de café ha sido ampliamente estudiada en cuanto a su composicion quimica (Jaffe y
Ortiz, 1952, Aguirre, 1966; Daqui, 1974, Bressani v col.,1972, Bressani, 1978a,b.c; Elias, 1978,
Zuluaga, 1981, 1989)

La tabla 2.2 contiene dicha composicién en base seca de acuerdo con los datos obtenidos por el
autor de este trabajo y los reportados en la literatura (Solis-Fuentes y col., 1995 Elias, 1978,
Zuluaga, 1989)

El contenido de humedad de la pulpa de café fresca es cercana al 80%. La composicion en base
seca del residuo indica que éste tiene un amplio potencial como alimento. El contenido de
proteina es notable, atn cuando hay leves divergencias en cuanto a los datos encontrados en la
literatura. Los valores fluctian entre 8.80 y 11.2% seglin los valores de Agutire (1966), Bressani
y col (1972), Zuluaga (1989), Rojanc- Henéandez y col. (1995) y Solis-Fuentes y col. (1995) Es
incluso superior al hallado en algunos forrajes tropicales de calidad, como el del forraje de sorgo
dulce, heno de avena o rastrojos de maiz y bagazo de caiia deshidratado (Morrison, 1977)

En cuanto a la calidad de la proteina Bressani y col. (1972), Bendana y Gomez-Brenes (1977)
(referido por Elias, 1978) y Zuluaga (1981) han reportado la composicién de aminoacidos de la
pulpa de café, mostrando divergencias. No obstante la comparacion del patrén de aminoacidos de
la pulpa, ain en los valores mas bajos encontrados en la fiteratura, con los correspondientes ai
maiz y a la proteina de soya, dan cuenta de que la pulpa tiene valores mis altos que el maiz y
similares a los de Ia harina de soya, en algunos aminoacidos (tabla 2 3)

Con respecto a la fibra cruda han encontrado variaciones que fluctian entre 13.2 v 27 6%, lo
mismo puede observarse en cuanto a las fracciones de carbohidratos y grasa cuyos valores
fluctdan entre 578 y 66 1% y 2.3 y 2.5%, respectivamente (Elias, 1978) Esta variabilidad
responde, sin duda, a diferencias en las muestras analizadas en cuanto a variedad de café,
condiciones de procesamiento o métodos de analisis,

De suma importancia es la presencia de ciertos compuestos quimicos que como los 1aninos,
cafeina, acidos clorogénico y cafeico y potasio proporcionan a ia pulpa algunas limitaciones en
cuanto a su eficiencia como posible alimento, pero que pudieran representar posibilidades para
este residuc como materia prima para otros usos industriales (Cervantes, 1996)
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Tabla 2.2.Composicién quimica de la puipa de café
{(1); Zuluaga 1989 y *Elias, 1978; (2}: Solis-Fuentes y ool 1993)

Gomponente Pulpaseca | Pulpa fresca
) 2
% base seca
Extracto etéreo 2.68 3.3340.83
Fibra cruda 16.22 27.2630.60
Proteina (Nx6.25) 8.82 11.8942 97
Cenizas 8.72 8.23+0.12
ELN. 63.56 5071113
Carbohidratos totales 79.78 77.97+0 86
Sustancias pécticas totales* 6.5 ---
Azuicares reductores® 124 ---
Azucares no-reductores® 2.0 ---
Taninos {y polifenoles(2)) 3.97 3.88+0
Cafeina® 1.30 1.41£0
Ac. clorogénico* 2.60 -
Ac. cafeico total* 1.60 ---
Calcio 0.34 ---
Fosforo 0.05 —
Potasio 1.76 ---
Sodio(ppm) 171 -
Hierro(ppm) 250 -
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Tabla 2.3. Perfil de aminodcidos de la pulpa de café

(Mertz, 1972 ; Hui, 1992 ; Zuluaga, 1989 %)

| Aminotcidos (AA) | gAA/16 g N
Maiz' Soya ? | Puipa de café’

Lisina 3.0 6.4 3.39
Histidina 2.6 2.6 Trazas
Argining 4.9 7.3 3.79
Acido ghitamico 9.2 18.6. 11.55
Acido aspartico 22.6 11.8 5.25
Treonina 4.1 3.9 3.73
Serina 5.6 5.5 834
Prolina 9.6 5.5 4.67
Glicina 47 4.3 434
Alanina 9.2 43 4.32
Cistina 1.7 1.4 Trazas
Valina 5.7 4.6 5.55
Metionina 13 1.1 0.78
Isoleucina 4.2 4.6 2,67
Leucina 14.6 7.8 3.82
Fenilalanina 58 5.0 386
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2.2.2. Usos actuales y potenciales

En relacién a los volimenes en que se producen durante cada ciclo, es sumamente bajo aun el uso
actual de los residuos del beneficiado del café. En la practica comercial puede decirse que es nulo.
Son varios los factores que pueden identificarse como limitantes en el aprovechamiento de estos
residuos. Algunos faciores tiemen gue ver con las caracteristicas propias de los materiales
residuales, cuya modificaciéon en ocasiones implica el hacer uso de procesos tecnologicos
conocidos pero costosos o de alto consumo de encrgia; el uso de procedimientos que todavia
estan en los niveles experimentales y de investigacion. Algunos otros factores limitantes se
refieren mas a aspectos de indole socioeconomica, cultural o politica de las zonas donde se
producen, como es el caso de la atomizacién de los predios productores en algunas zonas
cafetaleras, las escalas pequefias en algunas instalaciones de beneficiado y la caracteristica
descapitalizacion de las zonas de produccion de los paises en vias de desarrollo especializados en
la produccion de café, el bajo precio de algunos posibles productos a partir de estos residuos, etc.

Puede decirse que todavia en la actualidad, las alternativas para los residuos del café son
potenciales, en términos de sus valores de cambio, habiendo un gran nimero de estudios ¥
propuestas en torno a una gran diversidad de alternativas de uso. La figura 2.3, esquematiza un
resument de tas variadas alternativas encontradas en la literatura (Bressani, 1978b, Porres y col.,
1987, Zuluaga, 1989).

La utilizacion mas difundida de la pulpa de café es, sin duda, como mejorador organico de los
suelos. La obtencion de este fertilizante organico la realizan, por lo general, los propios
productares y beneficiadores, en la mayoria de los casos como un resultado de la descomposicion
natural de los materiales dispuestos y amontonados a cielo abierto, en los lugares aledafios a los
beneficios. Una vez que la descomposicion es completa, el material resultante se devuelve a los
cafetales en forma de abono organico.

En las grandes acumulaciones que se llegan a formar en los beneficios, la descomposicion natural
de ta pulpa solo se efectia en las capas superficiales, en el resto, a niveles mas profundos, los
procesos fermentativos, lactico, alcohélico, acético, etc, retardan e impiden el proceso de
descomposicion organica. Aun cuando tales fermentaciones son en estricto sentido un proceso de
descomposicion, las condiciones de pH _acidas- asi como las condiciones anaerobias limitan el
crecimiento de microorganismos de descomposicion que provoquen la transformacion de la pulipa
en productos mas estables como jos acidos humicos y el CO2. Las labores de extension y volteos
repetidos de la pulpa o el composteo pard el favorecimiento de la descomposicion natural son
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practicas cada vez mas difundidas en las zonas cafetaleras. El uso de lombrices como  frsenia
fetida y Metaphire californica han sido empleadas en niveles experimentales para la produccion
de abono organico (Aranda-Delgado, 1989)

Otra posibilidad ampliamente difundida y frecuentemente practicada para la pulpa de café es en la
alimentacion animal, principalmente de bovinos La pulpa fresca, prensada o deshidratada ha sido
usada en los niveles doméstico y experimental, Su potencialidad deriva de su composicidn quimica
que le da caracteristicas nutricias aceptables principalmente para rumiantes aim cuando se ha
ensayado en aves y ganado porcino. Las limitantes se refieren a su alto contenido de humedad y
presencia de alguncs compuestos que tienen una actividad antinutricia y tOxica a ciertos niveles de
consumo. La cafeina, los compuestos fendlicos, el acido clorogeénico, el acido cafeico y el potasio
han sido de los mas frecuentemente citados

El efecto que dichos compuestos de actividad antinutricia ocasiona en lo general en los seres
vivos, es bien conocida. Se sabe que la cafeina es estimulante del sistema nervioso central,
incidiendo sobre las respuestas psicomotoras, suefio, humer y conducta, ademas de tener efectos
en ¢l sistema cardiovascular, el tracto gastrointestinal, el sistema urinario y el metabolismo en
general (iFT, 1987). En cuanto a los compuestos fendlicos, como ios taninos, se sabe que los
alimentos que los contienen provocan astringencia, forman complejos con las proteinas, que son
de dificil digestion, disminuyen los niveles de absorcion del hierro ¥ pueden poseer efectos toxicos
Y aun carcinogénicos a ciertos niveles de ingestion (De Rozo y col, 1985, Rojano-Hernandez y
col. 1995).

Respecto al efecto del potasio de [a pulpa de café (alrededor de 1.765%) en la alimentacion de
animales, no ha sido del todo establecido Se ha consignado que, en lo general, los minerales
tienen un gran influencia sobre la presion osmotica en los niveles celulares y por ello, en los
procesos metabolicos y en lo particular el balance de potasio y de calcio en la sangre, juegan un
importante papel en la regulacién de las contracciones cardiacas (Bressani, 1978¢, Morrison,
1977) Sin embargo, el conocimiento preciso del papel que estos COmpuestos presentes en la
pulpa de café, juegan en el proceso nutricio de los animales alimentados con este residuo, esti
todavia por completarse. Algunos sintomas y observaciones en animales alimentados con pulpa y
que se presume se atribuyen a estos compuestos se resumen en la tabla 2.6, segun repores de
Bressani (1978c).
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Tabla 2.6. Efectos fisiologicos adversos observados en animales alimentados con pulpa de
café (Bressam. 1978c)

Especie animal Sintomas y observaciones
Ratas Bajo consumo de la racion
Ampollas en las plantas de los pies y piernas
Poiluelos Bajo consumo de alimentos

Eficiencia de conversion, baja

Aumento en el consumo de agua

Si la calidad proteica de la racion es alta, no se presenta mortalidad hasta un
nivel de substitucién del 30%

Mortalidad alta con niveles superiores al 30% de la racian

Cerdos Bajo consumo de alimento

Eficiencia de conversion baja

No se ha observado mortalidad

Nivel recomendado: entre 15 y 20% de la racion
Metabisulfito: no tiene ningin efecto

Metionina: no tiene ningiin efecto

Nerviosismo

Aumento en la excrecion de orina

Balance de nitrogeno y digestibilidad bajos

Ganado Bajo consumo de alimentos y baja palatabilidad

(de carne y cabras) | Eficencia de conversion baja

Mortalidad esporadica

Emactacién cuando el nivel de pulpa de café es alto
Aumento de la excrecién de orina

Balance de nitrogeno bajo

Digestibilidad baja de proteina

Cafeina y 4cido tanico juntos producen hiperactividad
Aumento temporal de la libido

Nivel recomendado: 20%

Ganado lechero Ningun efecto adverso

Produccion normal de leche

Nivel recomendado: sin determinar
Mas investigacion es requerida

El modo en que estos problemas han sido encarados, en lo general, todavia en los niveles
experimentales, son variados. Incluye diversos tratamientos fisicos, quimicos y biotecnoldgicos,
entre los que pueden mencionarse, el prensado, la deshidratacion, el ensilado, el mezclado en la
formulacion de raciones, el lixiviade con diferentes disolventes y soluciones, el cultive de hongos
filamentosos en fermentaciones solidas v el crecimiento de lombrices (Gémez-Brenes, 1978:
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Molina, 1978; Murillo y col. 1978; Vargas y col. 1982; Gomez-Brenes y col. 1985; Calzada y
Rolz, 1987; Aranda-Delgado, 1989, ; Roussos y col. 1989, Solis-Fuentes y col 1995; Rojano-
Hernandez, 1993).

Los resultados en lo general han sido exitosos en la disminucion o solucidn de algunos de los
inconvenientes, como reducir los niveles de humedad y bajar las concentraciones de compuestos
antinutritivos y toxicos hidrosolubles. Las tablas 2.7y 2.8 y las figuras 2.4 y 2.5, contienen los
cambios en la composicién quimica de la pulpa suieta a ensilado, a fermentacion con P. rogueforti
y, a lixiviacion, reportados por Murillo y co!, (1977), Roussos y col., (1989}, Solis-Fuentes y
col., (1995) y Rojano-Hernandez y col., {1995).

El ensilaje de la pulpa de café, un procedimiento recomendado mas para 1a conservacion de la
pulpa para favorecer su uso durante los periodos posteriores a los meses del beneficiado, se ha
encontrado en algunos estudios como el reportado por Murillo y col. (1977} que mejora la
ganancia en peso y la eficiencia alimenticia en novillos en comparacién con la pulpa deshidratada.
Tal efecto no esta del todo explicado toda vez que, como s& muestra en la tabla 2.7, el dnico
aspecto notable es la pequefia disminucién en los contenidos de cafeina y taninos, compuestos
solubles en agua que se supone se pierden durante el drenado de la pulpa ensilada.

La utilizacién de la pulpa en animales de diversas especies, mediante el mezclado con otros
materiales en la formulacidn de raciones, ha llevado a determinar por ahora que, en cerdos, el
16% de pulpa como limite maximo en mezclas con maiz y harina de torta de soya, no ha
provocado efecto detrimental alguno, tanto en ganancia de pesc como en conversion alimenticia
(Jarquin, 1978). En bovinos alimentados con mas del 20% de pulpa en las raciones ha provocado
bajas eficiencias en la utilizacion del nitrégeno absorbido y trastornos en la funcion urinana
{Cabezas y col., 1978). En aves y peces, aiin cuando los resultados de experimentos realizados no
pueden ser concluyentes, las perspectivas no parecen promisorias en el uso de la pulpa de café, sin
un tratamiento previo, que baje los niveles de sus principales factores antinutficios {Braham,
1978, Gomez-Brenes y col., 1985).

Otras posibilidades que se han estudiado y planteado para la pulpa es la de su uso como sustrato
para el crecimiento de microorganismos. La expresién de la pulpa mediante prensado, produce un
jugo que puede representar hasta el 60% del peso inicial de la pulpa, cuando se usa en
combinacién ¢on tratamientos térmicos y enzimaticos y una torta de pulpa con mayores ventajas
para la deshidratacién, combustion, composteo, ensilado u otro tipo de fermentacién en estado
solido (Calzada y Rolz, 1987).
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Tabla 2.7. Cambios en la composicion quimica de la pulpa de café ensilada
{(Murillo y col., 1977)

Pulpa original Pulpa ensilada -
% de la materia seca

Matenia seca 17.4 19.7
Paredes celulares 48.0 552
Proteina cruda 12.2 139
Proteina lignificada 4.5 6.1
Cafeina 0.9 0.6
Taninos 1.6 1.3
Digestibilidad in vitro de ia

materia seca 67.8 61.7
pH 5.6 ) 4.2

Tabla 2.8. “Destoxificacién™ de la pulpa de café con P. roqueforti
{Roussos y col., 1989}

Tiempo | pH: | Humedad |* % Degradacién
h ' % .
de cafeina
0 4.44 69.1 0
12 4.41 68.5 0
27 4.58 70.5 13
35 4.51 69.7 22
48 451 69.7 73




La fermentacion de la pulpa mediante el crecimiento de hongos filamentasos y basidiomicetos de
los géneros Agaricus y Plenrotus, como el Pleurotus ostreatus, Pleurotus flabellatus y Pleurotus
sajorcaju ha resultado en alternativas prometedoras. Guzmén y Martinez-Carrera (1987) asi como
De Ledn y col (1987) han reportado los métodos y resultados en la produccion de estos hongos
en sustratos constituidos fundamentaimente por pulpa de café, encontrando adicionalmente un
efecto de reduccion en los niveles de cafeina y polifenoles de la pulpa fermentada. Las tablas 2.9y
2 10 muestran los resultados obtenidos en los niveles de cafeina y polifenoles en la fermentacion
de la pulpa fresca prensada con Aspergillus niger, Aspergillus oryzac y Sporotrichun
pulverulentum 'y la pérdida de polifenoles y cafeina de la pulpa durante el cultivo de los
basidiomicetos P. ostreatus, P. flabellatus y Phaenerochaete chrysosporium, respectivamente. El
jugo del prensado es un liquido rico en carbohidratos, cuyas concentraciones dependen del nivel
del prensado y los tratamientos previos dados a la pulpa y que ha sido probado para ta produccion
de biogas en fermentadores (reactores anaerobios), pero que, tedricamente, tiene posibilidades
como fuente de carbone en el cultivo de otros microorganismos, como ha sido ensayado con las
aguas de lavado del procesamiente humedo, en la obtencion de proteina unicelular {Bressani,
1978b).

Tabla 2.9, Niveles de cafeina y polifencles de Ia pulpa fresca prensada y fermentada
con hongos filamentosos (De Leon y col., 1987)

Cifeina (%) Polifencl (%)
Pulpa fresca. 0.54 032
A. niger 0.37 0.33
Pulpa fresca 1.16 1.53
A. oryzae 0.89 0.79
Pulpa fresca 1.16 1.53
S. pulverulentum 0.54 0.7
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En la literatura se presenta un diagrama completo del proceso experimental seguido, las técnicas
de anilisis y las condiciones de operacion empleadas para cada lixiviacién: temperaturas de 25,
35 y 45°C y proporciones pulpa seca: agua de 1:1, 1:2 y 1:4 (Rojano-Hernandez, 1993; Solis-
Fuentes y col., 1995). Las soluciones de agua acidulada con HCI tuvieron concentraciones de
1.0M, 0.1M y 0.01M. Las soluciones alealizadas se obtuvieron usando sosa (1.0M, 0.1M, 0.01M}
y cal (1.0M, 0.1M, 0.01M). Una copia del articulo publicado, en relacion a estos estudios, se
presenta en el anexo al final del presente trabajo.

De entre los resultados obtenidos destacd que la proporcion pulpa: agua tuve un mayor efecto
que el cambio de temperatura ensayado en la eliminacion de la cafeina y taninos de la pulpa sujeta
a lixiviacion. Pudo constatarse también que durante las primeras tres horas del proceso se
obtuvieron los mayores porcentajes de remocion de estos compuestos (figuras 2.4 y 2.5) ¢
incluso, cuando se usd solo agua y en la mayor proporcidn pulpa: agua estudiados, se lograron
remover hasta el 65% de los taninos y polifenoles contenidos en Iz pulpa original. De los sistemas
de extraccion ensayados el tratamiento mas simple, con agua, superd a los restantes en la
eficiencia de la remocidn. Los resultados globales de laboratorio indicaron que més del 60% de la
cafeina y del 75% de los taninos y polifenoles que contiene la pulpa de café cereza pueden
eliminarse con la lixiviacion de la pulpa en una operacion en etapa simple usando agua a
temperaturas no mayores de 45°C.

Figura 2.4. Remocién de cafeina de la pulpa de café por lixiviacion
{Rojano-Hemnandez y col., 1995, Solis-Fucntes y col.,1995)
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Tabla 2.10. Pérdida de polifenoles y cafeina de pulpa de café
fermentada con basidiomicetosen (1)30 y (2) 60 dias
(De Ledn v col., 1987)

Basidiomiceto: ) %:de pérdida
Polifenoles Cafeina
P. flabellatus 1 41.3 20.7
2 38.3 307
P, ostreatus 1 322 151
2 60.8 349
P.chrysosporum 1 70.0 124
2 44.0 477

El perfil amincacido de la proteina de la pulpa ha sido ¢l principal motivo para estudiar la
posibilidad de obtener aislados proteinicos de pulpa de café. Los resultados no han sido del todo
satisfactorios por el hecho de estar presentes en la pulpa compuestos de ficil acomplejamiento
con las proteinas evitando ¢ dificuliando su extraccion. Tales compuestos son los taninos v los
fenoles libres, éstos wltimos, en ia pulpa se oxidan a quinonas (mediante un mecanismo
emzimatico de encafecimiento}, mismas que actian sobre los grupos esenciales de las proteinas
(Bressani, 1978b). Otras posibilidades de extraccion a partir de la pulpa se han referido a la
descafeinizacion, como un medio no solo de obtener una pulpa disminuida en sus contenidos de
este alcalotde, sine también el de contar con una materia prima para la produccion de cafeina, de
amplias aplicaciones en la industria de alimentos y farmacéutica.

2.2.3. Contribucion experimental: Remocion de cafeina y polifenoles de 1a pulpa usando
procesos de lixiviacion con agua

En estudios coordinados por el autor del presente trabajo, se planted la necesidad de investigar la
remocion de polifenoles y cafeina de la pulpa de café de una manera simple, a través de la
lixiviacién usando agua a diferentes proporciones con respecto de la cantidad de pulpa y a
diferentes temperaturas v tiempos de lixiviacion; evaluandose también el efecto de un cambio de
pH del solvente de extraccion.



Figura 2.5. Remacidn de polifenoles de pulpa de café por lixiviacién
(Rojano-Hemindez y col., 1995, Solis Fuentes v col., 1995)
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Molina y col. (1974) evaluaron el proceso de descafeinizacion con agua usando procesos de
extraccion a 25°C y percolacion a 90°C. Mediante este ultimo en el que emplearon altas
proporciones de sélido: solvente (1:20) obtuvieron rendimientos altos en la remocion de cafeina
(alrededor de 80%) y medianos en la separacion de taninos. Los elevados volumenes de aguay las
altas temperaturas empleadas indicarian procesos industriales més costosos, que los que podrian
derivar de las condiciones empleadas y los resultados obtenidos en este estudio Dado que el
efecto del pH en el porciento de remocion alcanza su valor maximo cerca de la neutralidad, se
plante¢ una segunda fase experimental usando un sistema multietapas para verificar la eficencia a
nivel de banco o planta piloto de la descafeinizacion y la despolifenolizacion de la puipa del
beneficiado del café, para estudiar las economias de escalz y su viabilidad técnico-econémica.
Finalmente, una vez obtenidas cantidades mayores de pulpa  parcialmente descafeinada y
despolifenolizada deberan realizarse pruebas 2 vizro con animales de laboratorio para corrobar su
efecto en ganancias en peso y digestibilidad de la proteina.




2.3. Composicién quimica y usos potenciales del mucilago de café

2.3.1. Composicion quimica

En relacion a las partes anatomicas del fruto, el mucilago esta constituido por el mesocarpio,
mismo que constifuye una capa entre 0.5 y 2.0 mm de espesor fuertemente adherida a la ciscara
del grano de café. Durante el procesamiento y después del proceso fermentativo, el mucilago
parcialmente hidrolizado en algunos de sus constituyentes s acarreado por las aguas de lavado,
en una mayor proporcidn por las aguas del primer lavado, que por esta razdn reciben el nombre
genérico de mucilago. Este es otro residuo importante del procesamiento humedo del café.

Eisicamente, el mucilage como parte constituyente del fruto fresco, es un sistema coloidal liquido,
liofilo. Quimicamente es un material complejo constituido principalmente por agua, carbohidratos
acidos orgamicos y minerales. Hay disimilitud en los componentes reportados para los principales
constituyentes del mucilago. La tabla 2.4 contiene las cifras para la composicion quimica del
mucilage, segin Nadal (1959) y Bressani (1973) citados por Zuluaga {1989). Uno de ios
componentes de mayor interés y atencién de la porcion mucilaginosa del café es el constituide por
las pectinas, mismas que han sido valoradas y estudiadas por Picado (1934), Carbonell y Vilanova
(1952), Coleman y col. (1935), Rolz y col. (1971), Menchi y col. (1974) y Sudhakara Rao
(1975), Cleves, (1975), Garcia y col. (1987), Castellanos-Hemmandez y col. (1993), Solis-Fuentes
y col. {1995), entre otros.

Garcia y col. {1987), caracterizaron las pectinas del mucilago y de la pulpa obtenidas en el
laboratorio a partir de frutos frescos de café de diferentes variedades, encontrando que las
muestras de pulpa estudiadas fueron 1.9 veces mas ricas en pectina que las de mucilago (2.09 g
de pectina/100 g de solidos secos de pulpa contra 1.1 g de pectina/ 100 g de s.s. de mucilago),
globalmente 1.22% de pectinas del fruto seco de café.

La tabla 2.5 conticne las caracteristicas de las pectinas de café comparadas con las
correspondientes a las de citricos segn Garcia y col. (1987).
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Tabla 2.4. Composicién quimica del mucilage de café (Zuhaga 1989)

Componente Nadal (1959} { Bressani (1973)
% % b.s.
Sustancias pécticas totales n.d. 358
Azicares totales: 4.1 458
- Azucares reductores n.d 300
- Aziicares no-reductores nd 20.0
Celulosa + cenizas nd. 17.0
Agua 4.2
Proteina 8.9 n.d.
Acido péctico 0.91 n.d.
Cenizas 0.70 nd.

Tabla 2.5. Caracteristicas fisicoquimicas de las pectinas de café
(Garcia ¥ col.. [987)

Componente Café Citricos*

% Base seca Mucilago | Pulpa
Acido galacturdnico 93.00 95.24 93.20
Contenido de metoxilo 9.98 041 11 65
% de esterificacidén 65.76 2 64 76.59
Contenido de acetilo 038 034 0.30
Nitrégeno 0.10 0.08 0.24
Carbohidratos 49.53 5173 42.60
Humedad 13.74 14 57 8.35
Cenizas 6.20 197 296
Peso mol prom (Da) ( 20965 | - | 86774

*Pectina de cascara de citrico




2.3.2. Usos actuales y potenciales

En lo que respecta al mucilago, acarreado por las aguas de lavado del café fermentado, durante el
beneficiado humedo, ha recibido mas atencion dentro de un enfoque de tratamiento que de
aprovechamiento. No obstante y acorde con el conocimiento de su composicion y propiedades,
sus alternativas se refieren a (1) sus posibilidades como sustrato en reacciones aerobias para la
produccion de proteina microbiana o a la via anaerobia con €l fin de propiciar reacciones
metanogénicas y (2) la recuperacion de enzimas y substancias pécticas.

A la fecha, el mucilago de café de estas aguas residuales no tiene ningiin uso. No obstante, acorde
con sus caracteristicas y composicién, se han planteado diferentes posibilidades, entre las que
destacan® la recuperacion de enzimas pécticas, la obtencion de proteina unicelular mediante una
reaccion acrobia, la recuperacion de pectinas y la produccion de biogas combustible, esto altimo
mediante reacciones anaerobias, mas disefiadas como método de tratamiento de estas aguas
residuales que una via de aprovechamiento.

2.3.3. Contribucion experimental: Obtencién de pectinas a partir del mucilago de café

En estudios coordinados por el autor, (Castellanos-Hernéndez y col,, 1993; Solis-Fuentes y
col,,1995) sobre las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas de primer lavado durante el
procesamiento humedo del café, se destacan los niveles de sustancias pécticas (28.0%), azucares
(40.4%) vy proteina (9.14%) de la materia seca contenida en éstas. Cabe hacer mencidn que la
materia seca en estos liquidos residuales fluctiia alrededor del 2% y que algunos constituyentes se
ven modificados por las reacciones hidroliticas a las que se ven sujetos durante la etapa de
fermentacion. El caso de las pectinas es relevante dada la inequivoca participacion de las
pectinasas que favorecen el desprendimiento de la capa mucilaginosa del grano de pergamino. El
resultado adicional de ello son los productes de degradacion de la hidrolisis del acido
poligalacturénico lo que modifica algunas de las caracteristicas de las sustancias pécticas del fruto
en fresco.

Orozeo (19743, Cleves (1975}, Sudhakara-Rao (1975), Castellanos-Hernindez y col. (1993) ¥
Solis Fuentes y col. (1993), entre otros, han estudiado y sugerido la posibilidad de recuperar las
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pectinas del mucilago de café. Menchii y col. (1974) separaron las pectinas en un rendimiento de
17 g/100 g de mucilago mediante una precipitacion alcohdlica, previa extraccion de las pectinas a
un valor de pH de 2 Orozco (1974) coagulé las substancias pécticas de las aguas de lavado
mediante la adicion de oxido de calcio y Cleves (1975), realizo estudios de factibiiidad de estos
procedimientos encontrando amplias posibilidades.

Dentro de esta contribucion se recolectaron muestras del mucilago de benefictos industriales de
café con periodos de fermentacién de 36 horas a temperaturas entre 21 ¥ 23°C y valores de pH
finales entre 4.3 y 4.5. Las muestras fueron caracterizadas fisicoquimicamente y tratadas para la
recuperacion de pectinas de acuerdo con las técnicas y metodologia general detallada por
Castellanos-Herndndez y col. (1993) y Solis-Fuentes y col (1995). La recuperacion de las
sustancias pécticas se realizo con tres diferentes agentes: oxido de calcio, etanol y alcohol
isopropilico a tres diferentes concentraciones. Las muestras originales sujetas a la precipitacion se
concentraron en rotavapor a tres diferentes proporciones de mucilago (1:1, 1:0 5, 1:025). Con
estas soluciones concentradas se probaron los diferentes agentes precipitantes. Los solidos
obtenidos fueron separados por centrifugacion a baja temperatura y secados mediante
liofilizacién. Finalmente, se purificaron los compuestos pécticos y caracterizados en términos del
indice de metoxilo.

Mediante este procedimiento se lograron recuperar con el etanol hasta casi un 35% de ias pectinas
originaimente existentes en las aguas residuales (tabla 2.11 y figura 2.6}, con un indice de
metoxilo de 50.6%, Hegindose a la recomendacion, como alternativa, estimar la obtencién de
etanol mediante procedimientos fermentativos de los mismos residuos del procesamiento del café
Esta posibilidad esta soportada por los estudios realizados por De Cabrera y col. (1987) en los
que obtuvieron rendimientos de alcohol entre 2.4 y 2.9% en fermentaciones con 5. cerevisiae de
grano entero y despulpado de café.

También en estos experimentos se encontré que los solidos suspendidos en las aguas residuales
tienen un notable contenido de nitrogeno que medido como proteina es superior al 30% b.s lo
que estaria sefalando otra via probable de aprovechamiento en la aiimentacion animal, mediante
operaciones de filtrado y deshidratacion de los solidos asi recuperados. El balance de sélidos
mostrado en la tabla 2.12 muestra los contenidos de proteina y sustancias pécticas de los solidos,
tanto solubles como suspendidos, del mucilago de café.




Tabla 2.11. Caracteristicas fisicoquimicas del mucilago de las aguas del primer lavado en el
procesamiento hiimedo del café (Castellanos-Hernandez y col., 1993; Solis Fuentes y col., 1993)

Caractegistica. |/ Valor
Color Café claro
Densidad, g/mL 1.175
pH 4.300
Sélidos totales, %o 2.000
Humedad, % 98.000
Sélidos solubles, % 1.250
Cenizas* 8.900
Proteina* 9.140
Grasa* 1.000
Azicares:

Directos* 38.500
Totales* 40.400
Fibra cruda* 1.000
Substancias pécticas® 28.000
% esterificacion 50.600

*Valor % en base seca

Tabla 2.12. Balance de solidos en las aguas de primer lavado del mucilago de café
(Solis-Fuentes y col., 1993)

1.0 L.de mucilago

152.0 g de solidos suspendidos £53.2 mL de liquido sobrenadante
96 % de humedad 1 25% de sélidos solubles
6.1104 g de solidos secos 12.50 g de solidos secos
2 1% de pectinas/30.98% de proteina 34.5% de pectinas/19.2% de proteina
0.1283 g de pectinas/} 893 g de proteina 43125 g de pectina/2 4g de proteina

4.4408 g de pectinas/d.2930 g de proteina/ L de mucilago
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3. Los residuos provenientes del procesamiento de frutas

Las frutas son alimentos imprescindibles en la dieta humana, tanto por sus cualidades nutricias
como por la insuperable variedad de propiedades organolépticas que estas presentan Las
variadas condiciones ecologicas de las regiones del mundo han provocado la especializacion de la
produccion de especies frutales de un modo, en algunos casos, marcadamente diferenciado.

Gracias al procesamiento e industrializacion, atn Jas frutas mas restringidas geograficamente en su
produccién y estacionalidad, pueden estar disponibles como fruta conservada o como producto
elaborado a base de ellas, en todo lugar y en toda ocasion. En muches de los paises productores
el cultivo, comercializacion y procesamiento de frutas se constituyen en actividades econdmicas
importantes. Sin embargo, y si bien la fase indusirial de estas actividades, no es considerada entre
las de mayor impacto ambiental y generadora de contaminacion, su proceso de transformacion a
menudo genera diversos materiales que en muchos de los casos son considerados como residuos.

Meéxico y. especialmente, las regiones ecoldgicas caracterizadas por su clima cilido y alta
humedad se han distinguido por su alta especializacion en el cultivo de frutales y, en algunos
casos, en el procesamiento de frutas. E! estado de Veracruz, en México, es el principal productor
de frutas en el pais. En él se logran mas de 50 especies frutales y en su tervitorio se ha
desarrollado una importante agroindustria procesadora de estos alimentos. El procesamiento
industrial de las frutas involucra desde operaciones tan sencillas como la seleccion y empacado de
frutas en fresco hasta la extraccion de importantes compuestos a partir de ellas o la efaboracion de
diversos productos derivados de frutas como pueden ser los jugos concentrados, jaleas,
mermeladas, refrescos, etc, pasando por la deshidratacion y el secado en sus diferentes
modalidades.

Los residuos del procesamiento de frutas son diversos y variados y dependen de la especie frutal,
producto a elaborar, tipo de procesamiento, tecnologia empleada, etc. De la amplia gama de
residuos que deriva de ello, se abordan en este trabajo dos de ellos' uno que corresponde a los
residuos que entrafia el procesamiento de una de las frutas mas importantes y aceptadas
mundialmente, el mango (Mangifera indica), especificamente en lo que se refiere a 1a semilla de
mange v que se logra durante la elaboracion de pures, néctares y almibares y, el otro, que se
refiere a un residuo que se presenta durante la elaboracion de jugos naturales y concentrados de
frutas, por lo general de citricos y pifia y que recibe el nombre genérico de “melaza citrica”
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3.1. La semilla del mango
3.1.1. El mange, importancia econdmica ¥ social

El mango, Mangifera indica L., es el miembro més importante de las Anacardiaceae o familia del
marafion, integrada por 64 géneros. La mayoria de los miembros de esta familia se caracteriza por los
canales de resina y muchos son famosos por su savia irritante y venenosa. El género Mangifera
comprende mas 0 menos 50 especies nativas de! sureste de Asia. $olo 3 o 4 especies producen frutos
considerados comestibles (Ochse y col., 1982)

El fruto del mango es variable en cuanto a su forma y dimensiones pero, por lo general, es ovoide
oblongo, notoriamente aplanado, redondeado y obtuso en sus extremos, entre 4 y25 cmdelargo y de

entre 1.5 y 10 cm de grueso, de color verde amarillento a amarillo o anaranjado cuando esta maduro,
algunas variedades se tifien de morado, rojo o anaranjado; la cascara es gruesa, con frecuencia muestra
tenticelas biancas prominentes, la pulpa es de color amarillo o anaranjado, de consistencia jugosa y
blanda El endocarpio es grueso y lefioso con una capa fibrosa externa que puede extenderse dentro de
la camme (Ochse y col,, 1982; Singh, 1960).

La semilia, por lo general plantiforme y formada por dos cotiledones, se desarrolla alrededor de la 142
semana del periodo de desarrollo fisiolégico del fruto. Esta puede estar formada por un solo embrién
o de dos a cinco embriones; los de uno solo se denominan moncembridnicos, caracteristicos de los
tipos hindites y los de dos o mas, poliembridnicos o indochinos.

En el mundo se producen mas de 500 variedades de este fruto, cuya nomenclatura obedece a veces a
cierto regionalismos, complicando en mucho su distincion. A este respecto, la tabla 3 1 resume algunas
de las variedades de mango mas conocidas en los principales paises productores del mundo.

En cuanto a los volumenes mundialmente logrados de esta fruta las estimaciones de los ultimos afos
dan cuenta de aproximadamente 14 millones de toneladas, considerandose por ello, al mango. entre los
diez cultivos fruticolas principales del mundo De esa produccion, aproximadamente el 78% se logra
en paises de Asia, el 16% en América y el restante entre Aftica y Oceania. Dentro de este contexto,
Meéxico participa con alrededor del 5% de la produccion mundial, ocupando <on ello el segundo lugar,
despues de la India, cuya aportacion rebasa el 60% de l2 produccion total (FAQ, 1992)
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Tabla 3.1 Principales variedades de mango cultivadas en el mundo
(Lakshminarayana,1980)

Pais/ Variedades cultivadas para pulpa y jugo
Continente
India Alfonso, Bangalora, Banganapali, Bombai, Bombay verde, Chausa, Crukurasam,

Cowasjipatel, Dashehari, Fajri, Fajri Zafrani, Fazli malda, Fernandian, Gulab
Khas, Himsagar, Imran pasand, fehangir, Kalepad,Khas-ul khas, Kishenblog,
Langra, Mankurad, Markeara, Mulgoa, Mundappa, Neelum, Olour, Pairi,
Panchadarakalasa, Rajapuri, Raneepasand, Raspuri, Rataul, Rumani,
Safdarpasand, Safeda Malihabad, Samarbahisht chowsa, sehroli, Shah pasand,
Suvarnarekha, Zardulu, Begrain, Mithwa, Ghazipur, Nauras, Peddarasam,
Rasgola,  Raspoonia, Sharbathi, Sundershah, Taimuriva

Pakistan | Sindhri y varios cultivos de la India

Filipinas | Carabao y Pico

Africa Boribo, Neowe, Apple, Malindi, Mabroka

Israel Nimbrod y algunos cultivos de Florida

Austratia | Kensington

Florida | Adams, Alice, Anderson, Brooks, Cambodiana, Carrie, Cecil, Davis, Haden,
Dixon, Early gold, Edward, Eldon, Fascell, Flongon, Fragrance, Gibbons,
Glenn, Golden Brooks, Heinlen, Herman, Irwin, Jacquelin, Keitt, Kent,
Lippens, Lucile, Palmer, Pettigrew, Ruby, Saigon. Samini, Sensation,
Simmonds, Smith, Springfels, Strothman, Sunset, Tommy Atkins, Van Dyke,
Julie y Zill

Hawai Pope, Edwards, Buchanan, Joe Welsch, Kensington, Gouveia, Waterhouse,
Momi K. Trinidad , Julie

Meéxico | Ataulfo, Diplomatico, Esmeralda, Haden, Irwin, Keitt, Kent, Manila, Manzana,
Naranja, Oro, Pifia , Canario, Sensation, Tommy Atkins, Julie y Zill

La produccién nacicnal de mango ha experimentado un crecimiento notable y sostenido en tos Glimos
20 afios. De 1973 a 1991, crecio a un promedio anual de casi 15%, pasando de 300 871 toneladas en
1973 a | 117 900 toneladas en 1991 En lo que respecta al estado de Veracruz, éste ha sido
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tradicionalmente, la principal entidad productora de mango del pais, actualmente, aporta alrededor del
24% de la produccion nacional de este fruto (INEGI, 1993)

El cultivo del mango en estados como Veracruz se ve favorecido por las condiciones ecolagicas de la
entidad De hecho, éste se localiza, en esta region, casi en la mitad de sus mumnicipios, destacando por
sus amplias superficies cultivadas con este frutal las regiones de Chacaltianguis, Actopan y Los Tuxtlas,
Jalcomulco y Medellin de Bravo, entre otras.

Otras entidades productoras importantes de mango en México son Oaxaca, Sinaloa, Nayarit, Jalisco,
Guerrero, Chiapas y Michoacan,

El destino de la produccion nacienal de este importante fruto es principalmente el mercado interno, aun
cuando las exportaciones en los Ultimos afios han ido en crecimiento E! consumo intemo esti
constituido principalmente por el de la fruta en fresco oscilando el consumo por cabeza y afio alrededor
de 10 kg La produccion de esta fruta que se dirige al procesamiento industrial ha venido
representando entre el 10 y 25% de la cosecha nacional, influyendo notablemente en ello las
fluctuaciones regionales de produccion, precios, cuotas de exportacion, etc (SARH, 1982, INEGI,
1993)

De las 20 principales variedades de mango cosechadas en Mexico, la variedad Manila es la mas
importante por la superficie cultivada, los volimenes de produccion y €l mayor grado de aceptacion,
hasta ahora, en su consumo en fresco e industrial.

Del volumen de mango producido en México alrededor del 35% corresponde a mangos variedad

Manila, el 40% a tipos criollos y el 25% restante a variedades mejoradas provenientes de Florida
(Saucedo-Veloz y Lakshminarayana, 1977).

3.1.2. Caracteristicas fisicoquimicas y nutricias del mango

Algunas de las caracteristicas morfoldgicas mas importantes de los mangos Manila, criollos y
variedades mejoradas se presentan en fas tablas 3.2y 3.3.
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Tabla 3.2. Caracteristicas morfologicas del fruto del mango (Lakshminarayana, 1980)

Variedad | Forma | - Color: Longitud (cm) Peso (g)

Manila Elongada Amarillo 9-17 180-500
Naranja

Criollo QOvalada Amarillo 10-12 150-250

Mejorada Ovalada Amarillo 12-14 300-900
Rojizo

Tabla 3.3. Rendimiento de las diferentes porciones del mango (Laksminarayana, 1980)

Variedad " 'Rendimiento %
Pullp.é Cascara Huesc
Mantla 69-70 10-12 10-16
Criollo 42-48 17-19 20-28
Mejorada 62-72 14-17 10-19

La variedad Manila pertenece al grupo de los poliembrionicos o indochinos. En México, esta variedad
es la de mayor importancia ya que por su sabor, aroma v fatta de fibras en su pulpa es muy apreciado
por ¢! consumidor nacional, sin embargo, es importante sefialar que, por muy diversos factores,
algunos aspectos de su produccion, manejo, conservacién, procesaniento y otras potencialidades no
han sido totalmente estudiados. En las regiones veracruzanas, ¢l mango manila representa alrededor del
90% de la cosecha de mango.

En general, el mango verde es astringente, acido y rico en vitamina C. Los mangos maduros, por su
parte, son dulces, ricos en provitamina A, moderadamente abundantes en vitamina C y muy
aromaticos. La composicion quimica de esta fruta cambia de variedad en variedad, pero sus principales
constituyentes son los carbohidratos, las acidos organicos, proteinas y aminoacidos, pigmentos,
substancias pécticas, polifenoles, vitaminas, minerales, acidos grasos y COmpuestos odoriferos. Los
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principales constituyentes de la porcion tradicionalmente comestible del mango se muestran en la tabla
3.4, comparando la variedad Manila, con mangos maduros de la India y México.

Tabla 3.4, Composicién de la pulpa del mango (Lakshminaravana, 1980}

Origen y/o variedad
India Mexico Var, Manila
Porcion comestible (%) { 74.0 55.0 70.0
Humedad 31.0 - -
Fibra 0.7 - --
Carbohidratos 16.0 11.7 11.1
Grasa 0.4 0.1 0.0
Proteinas 0.6 09 08
Minerales 04 - --
Carotenos* 2743.0 - -
Vitamina C** 16.0 65.0 76.0
Tiamina 0.08 0.06 0.11
Riboflavina 0.09 0.08 0.06
Niacina 0.09 0.06 0.G8
Calcio 14 19 12
Faosforo 16 11 13
Fierro 13 1.5 0.7

*microgramos porciento
**miligramos porciento

Los principales azicares libres en la pulpa de mango son ia glucosa, fructosa v sacarosa. Durante el
proceso de maduracién, los principales cambios en la composicion de la pulpa y de la céscara se
refieren al almidon y los azicares libres, mientras el material insoluble en alcohol se mantiene mas o
menos constante. Los azitcares libres inicialmente a un nivel alto tienden a decrecer y a estabilizarse
hacia el final del periodo de crecimiento. Durante la maduracién, la glucosa ¥ la fructosa se mantienen
estables mientras la sacarosa se incrementa entre 3 ¥ 4 veces. El incremento en la sacarosa es
principalmente atribuido al rompimiento del almidén que resulta materialmente ausente en |a etapa de
madurez comestible. Se ha sugerido que la dulzura del mango maduro se debe principaimente a la
sacarosa (Lakshminarayana, 1980, Mitcham y McDonald, 1992)
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Como puede cbservarse en el cuadro anterior, ¢l mango no es una fruta que contenga, en su porcion
tradicionalmente comestible, cantidades apreciables de proteinas. La mayoria de las variedades
cultivadas y estudiadas a la fecha mantienen valores que fluctian entre el 0.5 y 1.0% de proteinas (en
base humeda).

3.1.3 Los residuos del consumo e industrializacion del mango

Con el desarrollo de proceses industriales alimentarios que incluyen la elaboracion de productos 2
partir de frutas y verduras se hace cada vez mas relevante la existencia de gran cantidad de "residuos”,
a veces inevitable y colateralmente producidos. Tales materiates denominados de diferente modo
acorde con los niveles en sus valores de uso y cambio son, en muchos de los casos, potencialmente
viables de aprovechamiento para ¢l consumo humano y animal. Tal es la situacion, en general, de los
residuos de la industrializacion y del consumo del mango.

Como de algin modo ya se menciond arriba, este producto se consume mayormente en el mercado
nacional como fruta fresca y procesada industrialmente en forma de jugos, néctares congelados,
rebanadas deshidratadas, hojuelas de mango, polvos, helados, refrescos, jaleas, mermeladas y
rebanadas en almibar, entre otros, exportandose una pequena porcién como fruta fresca. En México,
su industrializacidn esta teniendo un creciente desarrollo, incrementéndose su demanda como materia
prima para la industria, especialmente de néctares,

Los tipos y cantidades de desperdicios que la industrializacién del mango genera son muy variados y
diversos. Ello depende, entre otras cosas, principalmente del grado de transformacion en téminos de
los productos a lograr, la eficiencia de los procesos, ias vanedades procesadas y las calidades de fruta
procesada. Sin embargo, de acuerdo a las cantidades promedio de las porciones de la fruta
tradicionalmente no-comestibles se puede afirmar que, ¢n conjunto, tales desperdicios fluctitan entre un
40 y un 60% del peso de la fruta fresca. Los desperdicios provienen de la cascara, hueso y material
fibroso de la fruta obtenida durante el tamizado del pur€.

El procesamiento industrial de jugo o extraccion de néctar de mango requiere a veces el uso de 2 o mas
variedades, dependiendo de los rendimientos, sabor y aroma deseados. Los residuos fibrosos logrados
de tales procesamientos provienen asi de diferentes origenes. Independientemente de los rendimientos
en jugo o contenido de aziicares de las variedades empleadas, la caracterizacion fisicoquimica de
diferentes fracciones ha mostrado que la composicion del matenial purificado obtenido por tratamiento

con etanol es muy similar.
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Gourgue vy col, (1992) estudiaron la fbra dietética proveniente de los residuos fibrosos del
procesamiento del mango, asimismo, caracterizaron y estimaron los efectos hipoglucémicos de la fibra.
Es claro que los polisacaridos son los principales componentes de la fibra dietética en las frutas y
vegetales, mismos que recientemente se ha encontrado tienen un efecto benéfico en diversos
desordenes de [a salud como son la diabetes y desarreglos cardiovasculares, dado que las fibras bajan
los niveles de aziicar y colesterol en la sangre (Jenkins y col.,1978; Stasse-Wolthuis y col., 1980).

Durante la preparacion industrial de puré de mango, se obtiene como un primer residuo, la cdscara y,
después del despulpador o ‘pulper”, ias semillas y, refinada [a pulpa se obtienen los residuos fibrosos

de la pulpa. La tabla 3.5 presenta la composicion de la fibra de mango de diversas variedades después
de su purificacién con etanol.

Tabla 3.5. Composicidn de Ia fibra del mango después
de su purificacién con etanol (Gourgue y col., 1992)

4 Kent | Mangot | Amélie
Rendimiento de SIA* 36.70 | 41.40 34.20
Cenizas 5.03 6.52 6.05

Proteina (Nx6.25) 5.59 6.45 4.67

Fibra dietética total** | 74.50 | 74.60 72.00
Fibra soluble en agua | 33.70 | 33.80 33.90
Fibra insoluble en agua | 40.80 [ 40.80 38.10
Acido galactourdnico | 2030 | 18.70 16.90

* Solidos insolubles en alcohol (SIA)
** Gramos por cada 100 gramos de SIA

En general, los residuos fibrosos de la pulpa son ricos en aziicares libres y los solidos solubles en
aicohol representan mas de Ia mitad del material. Como puede observarse en la tabla anterior la
composicién de la fibra en las variedades presentadas muestra ligera variacion, la media en fibra
dietética total esté en 74% con una relacién soluble/insoluble muy cercana a 1. Segiin Gourgue y col.
(1992}, los azicares libres presentes en los residuos fibrosos son predominantemente glucosa, acidos
urdnicos, arabinosa y galactosa.

Segiin ¢] estudio mencionado, los rendimientos de slidos insolubles en alcohol de los residuos fibrosos
de las vartedades de mango citadas son mas bajos que los que se ‘obtienen en el procesamiento de
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citricos (45 - 75%) o pulpa de remolacha (90%). Sin embargo, el material purificado tuvo una relacion
balanceada de fibra dietética soluble/insoluble y un contenido entre 16.9 y 20.3% de acido urénico. Por
otro lado, 1os contenidos de hemicelulosa, celulosa y acidos urdnicos son intermedios entre los valores
de la fibra de remolacha, de naranja y de uva o de la fibra de manzana comercial {Gourgue y col,
1992).

Como puede observarse, los residuos fibrosos del procesamiento del mango en la elaboracion de jugos,
néctares o pulpas son una fuente de fibra dietética. Los materiales obtenidos después de una simple
purificacion con etanol son especialmente ricos en substancias pécticas y fienen una alta relacion de
fibra solublefinsoluble, La conducta reologica de la fraccién soluble en agua es comparable a algunas de
fas gomas de mas alta viscosidad. Aun sin purificar, las fibras de mango tienen una alta viscosidad (a
bajas velocidades de corte) debido al efecto sinérgico de los aziicares solubles en la viscosidad de la
fibra. Como es sabido, la degradacién del almidan y la difusion de la glucosa se ven retardados en la
presencia de la fibra de los alimentos, aspecto que en el proceso digestivo puede retardar la respuesta
glucémica postpandrial y, de este modo, controlar los niveles de glucosa en sangre. En e caso de la
fibra de mango, adicionalmente, su caracteristico aroma a frutas cuando esta fibra esta sin purificar,
podria favorecer su incorporacién como ingrediente en alimentos altos en fibra, manteniendc una
ventaja sobre fibras dietéticas de otros origenes.

La pulpa fibrosa junto con la cascara han sido utilizadas para la obtencion de jugo. Cuando gllo ha sido
asi, el jugo resultante suele mantener una alta astringencia debido a un considerable nivel de taninos,
cuestion que se ha venido resolviendo mediante el tratamiento con una solucion de gelatina. Estos
residuos también han sido utilizados para la elaboracion de almibares, vinos © vinagre, estos ltimos
por una via fermentativa.

Cuando se procesa fruta previa a su estado de madurez fisiologica, la cascara verde se ha uttlizado en
algunas regiones para la preparacion de “chutney” y “pickle”, productos fermentados en soluciones
salinas y/o acéticas, comunes en la India.

Por otro lado, la cascara por su riqueza relativa {respecto al resto de las porciones det fruto) en
sustancias pécticas ha sido procesada para la obtencion de pectinas. Simpson y col. {1984) encontraron
que ¢i contenido de pectinas en el mango se sitha en un promedio de 2.14 gramos de pectina seca por
cada 100 gramos de fruta fresca, con una desviacion estandar de 0.15.

En ese estudio se pudo constatar que el mango mantiene un nivel de pectinas intermedio entre el
conjunto de las frutas tropicales mis conocidas y consumidas (4.10 g/100g para la uva vy 0.15g/100g

48




para la pifiz). En cuanto al grado de esterificacton, que es un parametro de calidad de estas substancias,
el de las pectinas de mango, es comparable con ¢l que presentan la manzana y [a naranja.

Otro residuo importante, mismo que algunas regiones productoras es utilizado generalmente a nivel
domeéstico, desde tiempo atrés como un recurso comestible incluso para consumeo humano, es la
almendra del hueso de la fruta,

La semilla del mango consiste de una cubierta tenaz y correosa y de un nicleo interno o almendra. Esta
ltima es la que en algunas regiones del mundo se ha venido consumiendo en diferentes modos vy
presentaciones, ya que es una filente rica en almidén y contiene adicionalmente proteinas de alta
calidad y grasas.

Diversos estudios relativos a las porciones tradicionalmente no comestibles del mango dan cuenta de
que la semilla representa entre ef 3 y 25% del peso del fruto fresco entre las variedades estudiadas y
que Ia almendra es, a su vez, entre 54 y 85% del peso de la semilla en base himeda (Lakshminarayana
y col.,, 1983). Esto para algunas variedades de alta produccién, consumo e industrializacién representa
volimenes considerables de este residuo.

3.1.4 Composicion de Ia semilla del mango

Lakshminarayana v col. (1983), estudiaron la semilla y la composicion proximal del nacleo de 43
variedades de mango de mayor produccién y consumo en la India. La tabla 3.6 resume los datos
correspondientes a las variedades de mayor preduccion en ese pais.

En otro estudio de la semilla de otras dos variedades importantes de la India, Dhingra y Kapoor
(1985), reportan, ademas de la composicién quimica de la almendra de la semilla de la fruta, la
composicion aminodcida de sus proteinas, presentando una comparacion de su perfil aminoacido con €]
de la proteina entera de huevo y la referencia recomendada por la FAO. De este estudio se desprende
que, para la variedades analizadas, |z proteina de la almendra de la semilla del mango contiene todos los
aminodcidos esenciales incluso a niveles superiores {excepto en metionina) que el patron de referencia
de ia FAO. Sin embargo, ¢llo no es asi cuando la comparacion se realiza con el perfil de la proteina del
huevo, en este caso, la metionina, la valina, isoleucina, lisina, treomina y fenilalanina estuvieron
presentes en menores cantidades, pero el trptofano, histidina y cistina se presentarcn en porcentajes
superiores. Estos autores reportan unz calificacion quimica de aminoécidos esenciales entre 67 yily
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una digestibifidad i1 vitre de entre 298 y 26.7%. Estos valores notablemente bajos para la
digestibilidad ir vitro son atribuidos a la presencia en la semilla de compuestos fendlicos que, como los
taninos, se unen a las proteinas formando complejos de baja digestibilidad.

En algunos de los paises productores més grandes, principalmente de Asia, esta composicion de la
almendra de la semilla de mango ha sido la base de su amplio use como alimento. De este modo se han
preparado almendras hervidas en agua, "pickle" de almendra en aceite, harina de sernilla, almidon, pan

y grasa.

Tabla 3.6. Composicion proximal de la almendra de la semilla de mango
de diversas variedades (Lakshminarayana y col.. 1983}

: Variedad | Humedad® | Grasa | Proteina
Alfonso 39 112 | 40 19
Badami 34 111 6.0 1.0
Benishan 60 7.1 6.0 1.7
Dil pasand 72 51 6.1 2.6
Dusher 49 6.8 7.6 2.5
Himayat 52 5.9 75 19
Jehangir 86 10.9 7.1 1.8
Langra 63 7.0 6.9 22
Malgoea 44 58 7.1 19
Mehmood 43 6.0 8.7 2.4
Neelam 45 99 7.0 13
Pedda rasalu 56 9.5 5.3 1.9
Romari 34 88 7.3 2.0
Suvamna rekha 39 8.7 6.6 2.1
Totapuri 61 113 5.7 1.1

* corresponde a la semilla del fruto fresco, todos los demés valores
son en base seca.

Respecto a la harina que es la forma mas difundida, principalmente en Java, su elaboracion consiste de
etapas sencillas (deshidratacién, molienda y lavado) que se dirigen a proporcionarie al producto una
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estabilidad bioquimica y microbiologica a la vez de disminuir 1a astringencia producida por los taninos
presentes y favorecer la digestibilidad de sus proteinas. La harina de la almendra se ha utilizado en
combinacion con harina de trigo en diversas proporciones para la elaboracién de pan.

Se ha observado que el rendimiento de almidon de la semilla de mango, es de aproximadamente el
21%. Las propiedades fisicas y quimicas de este almidon son simileres 2 aquelios obtenidos de la papa
y tapioca. La solubilidad es muy similar, pero la viscosidad especifica intrinseca es un poco inferior, asi
como su poder de gelificacion Estd formado por un polimero de glucosa con uniones alfa 1-4
constituyéndose de 39 9% de amilosa y 60.1% de amilopectina, en promedio (Lakshiminarayana y col.,
1983).

Los compuestos fendlicos, junto con algunos otros de las fracciones lipidicas, constituyentes de la
almendra de la semilla del mango, le proporcionan propiedades antioxidantes. El efecto de este residuo
sobre ia estabilidad oxidativa de grasas comestibles, no ha sido totalmente estudiado; sin embargo,
Parmar y Sharma (1986, 1990) han probade esta propiedad de la semilta de mango en la estabilidad
oxidativa del “ghee” (especie de mantequilla o producto graso elaborado a base de leche de bufalo y de
vaca). En sus primeras investigaciones Parmar y Sharma (1986), afiadieron cantigades variables de
polvo seco de almendras de semilla de mango (PASM) de diferentes variedades a muestra de “ghee”.
Al “ghee” fundido fue afiadido polvo de almendra de semilla de mango en proporciones de 0, 1.0, 1.5,
2.0 y 2.5% (viw) y posteriormente calentadas. La mezclas se filtraron a 60°C. A manmera de
comparacion en cada prueba, un dltimo tratamiento fue mediante la adicion de hidroxianisol butilado
(HAB) a muestras de “ghee” en una proporcion de 0.02% (v/w). Para probar la estabilidad oxidativa,
las muestras tratadas se almacenaron en una estufa a una temperatura de 80 £ 2°C y se observo la
elevacion en el indice de perdxidos. El desarrollo en el indice de perdxido fue mas rapido en las
muestras de control que en aquellas con aditivo. Los periodos de induccién (tiempo en horas gue toma
cada muestra en alcanzar un valor de peroxido de 5) se incrementaron con la adicién del polvo de
almendra de mango. La efectividad de los tratamientos se hizo mas evidente cuando se calcularon los
indices antioxigénicos (relacion entre el periodo de induccién de las muestras tratadas y el
corespondiente a la muestra de control). Estos se muestran en la tabla 3 7

Los resultados en el valor de peréxido, periodos de induccion e indice antioxigénico sugieren que la
adicior: del polvo de almendra de semilla de mango favorece la estabilidad del “ghee” contra la
autoxidacién Como puede observarse en la tabla 3.7 la adicién de PASM a un nivel de 1.5% (v/p)y
mayores puede proteger a este producto graso de! deterioro oxidativo por periodos mayores que el
HAB.




Tabla 3.7. Indice antioxigénico del polvo de almendra

de semilla de mango (PASM)
(Parmar v Sharma, 1986)

Tratamiento indice
antioxigénico
1.0% PASM 1.34
1.5% PASM 1.66
2.0% PASM 1.97
2.5% PASM 3.40
0.02% HAB* 1.36

* Hidroxianisol butilado

En otra investigacion sobre esta capacidad antioxidativa de la almendra de semilla de mango, Parmar y
Sharma (1990), corroboraron tal actividad realizando experimentos apropiadas para el proceso de
elaboracion industrial del “ghee” mediante el uso de extractos de harina de almendra de semilla de
mange.

El efecto mostrado, tanto de harina de almendra de semilla de mango como de sus extractos,
puede ser atribuido al incremento en los fosfolipidos y compuestos fendlicos ya que son
transferidos en cantidades significativas de la harina a las muestras de ghee. Es sabido que estos
compuestos, fendlicos y fosfolipidos, actian como agentes potenciadores de los periodos de
induccion mediante diversos mecamismos. Ademas de estos COMpuestos, los tocoferoles y
carotenoides presentes tambi€n en menor cantidad, pudieran estar involucrados en la efectividad
de la capacidad antioxidante de este material (Parmar y Sharma, 1990).

3.1.4.1. Los lipidos de la almendra de semilla de mango

Uno de los constituyentes quimicos de la almendra de semilla del mango més importante y que ha sido
objeto de un buen nimero de estudios ha sido la grasa. Narasimha-Char y col , (1977), Van Pee y col.,
(1980), Lakshminarayan y col., {(1983), Dhingra y Kapoor, (1985), Ali y col, (1985), Jiménez-
Bermudez y col., (1995) y Solis-Fuenies y col., (1996b), entre otros, han estudiado la porcion lipidica
de este residuo desde diferentes enfoques. En todas estas investigaciones se¢ resalta la importancia de
ser este material potencialmente utilizable como fuente de grasas de uso industrial principalmente en la

industria alimentaria, gracias a las caracteristicas fisicoquimicas de sus lipidos.
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Narasimha-Char y col. {1577) presentan los promedios de fas caracteristicas fisicoquimicas de la grasa
proveniente de un buen nimero de variedades estudiadas, mismas que se presentan en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Caracteristicas promedio de la grasa de semilla de mango
(Narashima-Char y col., 1977)

Caracteristica Grasa cruda Grasa -
" ' refinada

Punto de fusion °C 38 38
Gravedad especifica (30 °C) 0.901 --
Indice de refraccion (40 °C) 1.447 1.457
Namero de Belier 385 --
Humedad % 0.08 --
Valor de 4cido (mgKOH/g) 6.0 03
Valor de saponificacion 191 180
Valor de lodo 50 50
Materia no-saponificable (%) 1.5 0.7

La grasa estudiada por estos autores fue objeto de una refinacién y blanqueo mediante un
procedimiento alcalino, tierras blanqueantes y carbén activado. El producto resultante tuvo un 0.09%
de &cidos grasos libres (en contraste con un 3% en la grasa cruda) y un color blanco (de 0.4Y + Q.0R
en la escala Lovibond) contra un color amarillo (4.5Y + 0 4R) de la grasa refinada y café (14Y + 1.4R)
de la grasa cruda.

Respecto a la composicion de Acidos grasos de la grasa se ha encontrado que el acido graso de mayor
abundancia es el oleico (18:1) que en muchas variedades, fluctia entre un 38 y 55%, seguido del
estedrico (18:0) que va del 26 al 49% y el paimitico (16:C) entre ¢l 6 y el 14%. Otros acidos grasos que
van mas alla de un porcentaje traza son el linoleico (18:2), entre 2 y 12% v el araquidico (20:0), hasta
un 2% (Lakshminarayana y col., 1983).

La distribucion de los 4cidos grasos en los tres grupos hidroxilo del glicerol se muestran en la tabla
3.9, de acuerdo con la investigacion realizada por Van Pee y col. (1980), para la grasa de la almendra
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de mango de diez variedades de mango cultivadas en Zaire. Se presentan aqui solo los datos referentes
a tres de éstas.

Tabla 3.9. Distribucién de los dcidos grasos en la grasa de 1a semilla de mango
(Van Pee v col., 1980}

. Composiciény - Acidos grasos (mol %)

16:0 | 18:0 [ 181 | 18:2 | 183 | 20:0

Amini Total 67 | 440|437 3.6 | 03 1.5
1 110 ] 571 (293 1( 1.7 - 0.9

2 0.6 1.1 | 88| 80 | 05 -

3 85 | 738120 11 1.0 | 36

Gedon Total 78 | 340|511 49 0.7 15
1 12814871337 27 | 03 1.6

P - 08 [889 | 90 | 13 --
3 106 | 52.5 | 307 3.0 03 29

Haden Total 78 | 3621495 49 | 03 13
1 129 | 496 | 342 - 26 1 07

2 ~| 07 |88 |117| 08 -

3 102 | 385 (277 | 04 -- 32

Los acidos grasos saturados, palmitico, estedrico y araquidico han sido hallados como en otros
triacilglicéridos  vegetales, casi exclusivamente en las posiciones 1 y 3. Sin embargo, el acido
araquidico esta asimétricamnente distribuido entre las posiciones 1y 3; el exceso esta localizado en la
posicion 3. Una similar incorporacion astmétrica de écido araquidico ha sido encontrado en otras
arasas como las de cacahuate y cacao. Los acidos oleico v linoleico estan principalmente sijuados en la
posicion 3 acorde con la conocida hipotesis de que los acidos grasos saturados se distribuyen en las
posiciones sn-1 y sn-3 y que los lugares restantes son propotcionalmente receptares de los acidos
oleico, linoleico y linolénico.

Por la importancia que tienen en la estabilidad bioquimica de las grasas vegetales, Ali y col. {1985),
estudiaron la composicion de las diferentes fracciones lipidicas de la grasa del nicleo de 10 diferentes
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variedades de mango existentes en Bangladesh y encontraron que la fraccién de hidrocarburos y
esteroles esterificados fluctuo entre un 03 y 0.7%, los triacilglicéridos entre un 556 y 91 5%,
glicéridos parciales entre un 2 y 4 %, y esteroles libres entre un 0.3 y 0.6%. Los acidos grasos libres
estuvieron en el orden de 3.0 y 3.7%, glucolipidos y fosfolipidos entre un 0.6-12 y 0.11-0.8%,
respectivamente  Ademas repomaron la presencia  de lisofosfatidilcoling,  fosfatidilcolina,
fosfatidilinositol, fosfatidiletanolarmina y acido fosfatidico en la fraccion fosfolipida.

3.1L5. Contribucién experimental: La grasa de almendra de semilla de mango como posible
sustitute de la manteca de cacao

En un estudio reciente realizado dentro del proyecto de investigacion coordinado por el autor de
este trabajo, Jiménez-Bermudez y col., (1995) y Solis-Fuentes y col (1996b) investigaron los
rendimientos de extraccion de grasa de 5 variedades de mango comercialmente importantes en
México (variedades Tabasco, Paraiso, Manila, Heidi y Oro), asi como su composicion y
propiedades quimicas e hicieron una comparacion con las que presenta la manteca de cacao.

Los rendimientos encontrados de cascara, pulpa, hueso, cubierta del hueso y almendra de los
mangos de las variedades Tabasco, Paraiso, Manila, Heidi y Oro, procesados manualmente, se
consignan en la tabla 3.10. En efla puede observarse que el mayor rendimiento en pulpa del fnio
en fresco corresponde al mange Heidi (73 30%), siendo la variedad “Tabasco” la que menor
porcentaje de pulpa mostro. En general, las porciones “no comestibles” de las variedades de
mango estudiadas representaron entre el 26 7 y 39.20% De éstas, la almendra de la semilia
representd entre 4.92 'y 8.5% de la fruta entera. En lo que respecta a la variedad manila que es la
que mayormente se preduce e industrializa en México, los materiales residuales representan el
31.4% del fruto, 18.33% de cascara, 13.06% de hueso completo y 5.1% de almendra.

Tabla 3.10. Porcentaje promedio de pulpa y residuos
de 5 variedades de mango cultivadas en México
(Jiménez-Bermixdez ¥ col. 1993; Solis-Fuentes v col.. 1996b)

Variedad | Cascara | Pulpa | Cubierta | Almendra
Tabasco 2600 | 6080 4.70 8.50
Paraiso 2730 [ 61.30 4.50 6.90
Manila 18.33 | 68.61 7.76 5.30
Heidi y 150 73.30 1.60 510
Oro | 1545 [ 7321 | 642 492
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El rendimiento de extraccion de la grasa a las almendras del hueso de fas cinco variedades de
mango se realizo en aparato Soxhiet durante 6 horas y en serie de tres extracciones para agotar
totalmente la harina. El resultado de estas extracciones se presenta en la tabla 3.11 en porcentajes
en base seca de la harina de almendra deshidratada. En ella puede observarse que la variedad que
mas rindié en grasa fue la “Manila”, hasta con un 13.6%, en promedio, valor superior al
encontrado en algunas referencias en la literatura para esta variedad.

Tabla 3.11. Rendimiento de extraccion de grasa de la semilla de mango
{Jiménez-Bermudez y col, 1995. Solis-Fuentes ¥ col.. 1996b)

Variedad | % Base seca
Manila 13.61
Paraiso 12.67
Heid: 12.00
Tabasco 7.58
Oro 7.36

La composicion en &cidos grasos de los acilglicéridos que constituyen la grasa de la semilla de
mango de las cinco variedades estudiadas y de la manteca de cacao se presentan en la tabla 3.12,
de acuerdo con los resultados encontrados mediante cromatografia en fase gaseosa. En ella puede
observarse que los acidos grasos que estan presentes en mayor cantidad son el oleico (18:1) y el
estearico (18:0), al igual que en la manteca de cacao, solo que en este ¢230 son, en general,
valores superiores a los que incluye el intervalo correspondiente encontrado en la literatura para la
grasa de cacao. La mayor diferencia observable es en cuanto a la presencia del 4cido palmitico, ya
que en el caso de las grasas de las semillas estudiadas se encuentra en porcentajes inferiores (de
87 a 11.7 contra 23 a 30%). El resto de los acidos presentes, finoleico, linolénico y araguidico
estan presentes en las grasas de mango en niveles semejantes a los hallados en la manteca de
cacao. En resumen, las grasas estudiadas tuvieron 54.92, 52.59, 60.88, 53.2y 41.28% de acidos
grasos saturados, porcentaje inferior al promedio de 61% de la manteca de cacao. La relacidn de
icidos estearico/oleico fluctud desde 0.605 para ia variedad paraiso, hasta 1.49 para la varigdad
maniia.

56




Tabla 3.12. Composicion de las grasas de cinco variedades de mango y de Ia manteca de
cacao (*Gerhaniz .1987; Jiménez-Bermidez y col, 1993, Solis-Fuentes v col.. 1996b)

Acido graso Variedad de'mango - © | Cacao *
Tabasco | Heidi Manila Oro Paraiso

Laurico 12:0 - - - — — 0.1
Miristico 14:0 - - - - —- 0.2
Palmitico  16.0 9.035 9.194 11.687 | 9.468 8.720 23 -30
Palmitoleico 16:1 -— 0.737 1.300 - -— 1
Estearico 18:0 43277 | 41.803 | 46417 | 41.936 | 30990 31-37
Oleico 18:1 39.848 | 42,505 | 31.023 | 39842 | 51215 31-38
Linoleico 18:2 5.122 4.165 4 167 5331 5927 1.5-4.2
Linolénico 18:3 - - —- 1.139 0.389 | 0.0-0.3
Araguidico 20:0 2,625 1.596 2.778 1.810 1.568 | 0.0-1.5
No identificados -— -—- 2.628 0474 1.154 ---

Los valores promedio de las caracteristicas fisicoquimicas estudiadas en la grasa de semilla de
mango de la variedad Manila y de las muestras de manteca de cacao, en sus formas cruda y
refinada se presentan en la tabla 3.13. Es destacable la poca diferencia en el valor del indice de
refraccion y en las temperaturas durante las cuales las grasas funden, caracteristica importante en
términos de algunas de las principales aplicaciones que se le han venido dando a la manteca de
cacao. La refinacién de las grasas ocasiono una leve variacion en algunas caracteristicas. El
porcentaje de 4cidos grasos libres mostré niveles pequefios ain para las grasas en sus formas
crudas, todos los valores para esta carateristica estan por debajo del 1.75% maxime establecido
por la Comision del Codigo Alimentario de la FAO. El indice de yodo, util en la determinacion
del grado de dureza de la grasa, dado que altos valores de yodo indican altos contenidos de
acidos grasos insaturados, componentes que proporcionan la suavidad en la manteca de cacao,
mostraron poca diferencia, sobre todo cuande la comparacion se hizo con las grasas refinadas.
Los valores individuales de estos acidos grasos fueron de 55.75, 41.76, 48.47 y 43.15, para las
grasas de semilla de mango y manteca de cacac en sus formas cruda y refinada, respectivamente.
La similitud de las grasas estudiadas encontradas mediante el anilisis cromatografico de la
composicion de acidos grasos encuentra corroboracién con los valores del indice de
saponificacion que, a la vista, muestran escasa diferencia, 1o que esta indicando semejanzas en e
peso molecular promedio entre cada una de ellas.




Tabla 3.13. Caracteristicas fisicoquimicas de la grasa de semilla de mango Manila y de la
manteca de cacao (1) (Jiménez-Bermudez y col, 1995; Solis-Fuentes y col., 1996b)

. Caracteristica Semillale.mange’ | Manteka de cacao
Cruda Refinada Cruda ! Refinada

Punto de fusién, °C 29-31 28-30 32-33 30-31
Indice de refraccion (2) 1.465 1.466 1.464 1.463
Humedad vy m. volatil, % 1.57 - 1.73 —
Impurezas insolubles,% 0.42 - 0.49 -
Acidos grasos libres (3) 0.80 0.60 0.67 0.42
Valor de acidez {(4) 4.53 0.30 2.88 0.21
Materia insapounificable, % 1.69 0.69 1.25 0.61
ndice de saponificacion (5) 190.67 189.00 190.60 | 188.33
indice de yodo 55,75 41.76 4847 | 43.15
Indice de tiociandgeno 331.70 519.03 30437 | 312.20
Indice de Crismer, °C 100.56 82.31 77.47 76.09

(1) Valores promedio de tres determinaciones

{2) Determinado 2 40°C

(3) porciento como 4cido oleico

(4) En mg de KOH/g de grasa

(5) En mg KOH/g de grasa
Los resultados en términos del indice de peroxido, de la prueba de estabilidad practicada a las
muestras de grasa refinada de mango variedad manila y cacao segin las observaciones de olor y
color de las grasas expuestas a una temperatura de 70°C a las 120, 168 y 216 horas de incubacion,
muestran que a las primeras 120 horas ambas muestras desarrollaron cambios de color hacia tonos
mas profundos del color amarillo palido original, con un incipiente aparicion del olor
caracteristico de la rancidez. Al cabo de las 216 horas con indice de peroxido de 280.6 y 286
Megq de peréxido/kg para las muestras de la grasa de mango y manteca de cacao, respectivamente,

ambas tuvieron un color café y los olores propios de la rancidez.

Los resultados de ios analisis estadisticos se muestran en la tabla 3.14 v en las figuras 3.1 y 3.2.
Los resultados del andlisis de varianza (ANDEVA) indican, que no hay diferencia significativa en
cuatro de las nueve caracteristicas fisicoquimicas estudiadas a la grasa de semilla de mango y a la
manteca de cacao. En la figura 3.1 puede constatarse la mayor semejanza entre estas dos grasas
que entre ellas y las grasas de cerdo, maiz y coco. La comparacion entre grupos mediante un
analisis de “clusters” aplicado a fa composicién acido-grasa de las muestras revela estrechas
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semejanzas entre las grasas de semilla de mango de las variedades Tabasco, Manila, Heidi y Oro,
en tanto la correspondiente a la variedad Paraiso se acerca mas a las caracteristicas de la manteca
de cacao.

Tabla 3.14. Resumen det analisis de varianza
{Solis-Fuenies y col., 1996b)

Variable | Entre SC | g.). | Dentro SC| g. 1. | Relacién F | Probabilidad
FUSION 3.375 1 2.500 4 5.400 0.081
REFRACC 0.000 1 0.000 4 1.000
SAPONTFI 0.667 1 6.667 4 0.400 0.561

YODO 2.898 1 30.254 4 0.383 0.569
ACIDEZ 001 i 0.001 4 42.250 0.063
MATINSAP 0.010 1 0.005 4 8.224 .046
AGL 0.045 1 0.003 4 54.080 0.002
TIOCIANO | 64170.035 | 1 9506.644 4 27.000 0.007
CRISMER 58.095 1 64.975 4 0.132 3.576

S C : suma de cuadrados
g1 grados de libertad
F: estadistico F

Figura 3.1. “Iconos de Amibas” de Fourier para las variables estudiadas
{Solis-Fuentes y col.,1996b}

SRR

FAANGO GaATAQ CERCO
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Figura 3.2. Diagrama de Arbol del anilisis de “clusters” para los acidos grasos.
(Solis-Fuentes y col., 1996b)
DISTANCIAS
0.000 8.000

oR0  meees |
TABASCC -
MANILA  ———==—=—=m==————mmmm—ewoomooo—mes

B T -

NOTA. La distancia metrica es l2 distancia euclidiana par el metodo de enlace simple (“vecino mis cercano™}

Las muestras de harina residual de la extraccion de la grasa fueron objeto de analisis de nitrogeno
total para una estimacion del contenido proteinico de estos materiales, pudo apreciarse un
contenido alto de nitrégeno en las muesiras proveniente de mango varedad Oro. Valores
individuales fueron 3.24, 2.03, 1.72, 1.50 y 1.23% de nitrégenc, en base seca, para las variedades
Oro, Paraiso, Heidi, Manila y Tabasco, respectivamente.

Considerando todas estas caracterisiticas y los volumenes de la almendra de semiila de mango que
se generan como residuo durante la industrializacion de esta conocida fruta, la factibilidad de usar
la grasa como sustituto de la manteca de cacao se presenta como altamente prometedora desde

una perspectiva tanto técnica como economica.
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3.2. Melaza citrica

3.2.1. Les citricos y la industria juguera en México

La industria que procesa frutas para la obtencién de jugos y concentrados de futas es una de
las mais importantes agroindustrias de México. En o general, las plantas industriales dedicadas a la
elaboracion de estos productos estan disefiadas yoperan con tal versatilidad que pueden procesar
y obtener jugos de diferentes frutas: Naranja, toronja, tangerina, limén, pifia, mango, etc. La
especializacion en una o més tipo de frutas, por parte de las plantas productoras se orienta por los
mercados locales y nacionales de las matenias primas y por los mercados nacional e intemacional de

jugos.

En esta circunstancia no es extrafio encontrar en regiones, como la veracruzana, principal productora
de naranja y destacada productora de otros citricos, ast como de otras frutas €OmO pifia y mango, que
las plantas ubicadas en su terrtorio se orienten preferencialmente al procesamiento de éstas
para la cbtencion de jugos, natural y concentrado.

El mercado mundial de jugos concentrados de frutas es uno de los mas importantes en el comercio
mternacional de alimentos procesados. Tan sélo los Estados Unidos importaron  de diferentes
regiones del mundo en el periedo 1990/91, poco mas de 12 millones de hectélitros de jugo de naranja
con un valor de aproximadamente 684 millones de ddlares. Las importaciones mundiales de Jjugo
concentrado y natural de naranja llegaron en 1990 a alrededor de un millon 500 mil toneladas (FAQ,
1992)

En el ciclo 1990-91 se produjeron en el mundo 66 2 millones de toneladas de citricos. siendo los
principales paises productores Brasil, Estados Unidos y China (Tabla 3.15). Entre este grupo de frutas,
la naranja es sin duda la mas importante. La produccién mundial de ésta llegd a los 48.8 millones de
toneladas en el periodo 1989-90, siendo los mismos paises mencionados los tres mas grandes
productores. De hecho, México es uno de los principales productores de naranja en el mundo en el
periodo 1988-1989 ocupo el 40 lugar con el 4.9% de la produccion total. En los tltimos ciclos
agricolas el cultivo de ese fruto en el pais ha registrado una expansion notable, debido en gran
medida a la creciente demanda interna de fruta fresca (100% en el periodo citado) Sin embargo, el
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principal impulso ha provenido del desarrollo del mercado de exportacion de jugo concentrado. Un
dato interesante es que alrededor del 20% dela produccion del periodo sefialado, se destind a
la industrializacion y se estima que en 1991 este porcentaje fue de 35 En comparacidn con otros
paises productores de esta importante fruta citrica, sin embargo, el porcentaje industrializado en
Meéxico es todavia bajo, puesto que, por ejemplo, Brasil que cosecha alrededor de 10 millones de
toneladas anuales de naranja (aproximadamente 5 veces la produccion anual de México), industrializa
el 85% y el estado de Florida en Estados Unidos, procesa el 90% de su produccién (SARH-
BANCOMEXT, 1993).

Tabla 3.15. Produccion, en miles de toneladas, de los principales paises productores
de naranja y de los exportadoresy productores de citricos

(FAO, 1992)

Pais Naranja. | Citricos.

1989-1990 | 1990-1991 1989-1990 1990-1991
Total mundial 48 864.3 46 9053 68 343.3 66 225.1
Brasi 14 150.0 11 950.0 15412.0 13 188.0
Estados Umdos 61150 6 843.1 8 813.5 9794.5
China 46917 47320 54857 5537.0
Espafia 2651.0 25758 4 849 5 4 876.1
Italia 2170.0 1 880.0 34416 30250
México 2200.0 2 400.0 31780 34290
Japon ——-- -—— 2632.0 2214.0
Egipto 1397.0 16004 1781.0 1944 .4
Argentina 1 570.0 1 600.0
Marruecos 792.5 1097.0 ———- ——-
Grecia 0322 8191 | ----- -——--
Turquia 797.0 811.0 e ———-
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No se tienen cifras dispenibles sobre la demanda creciente de jugos de frutas concentrados v
naturales a nivel mundial, sin embargo, como es sabido y comun para muchos productos
alimenticios, los rasgos notables de la modemidad van dando la pauta para una creciente
preferencia social de productos elaborados o procesados en detrimento de sus presentaciones en
fresco. A manera de e¢jemplificar el dinamismo de la demanda de este tipo de productos en las
sociedades mas adelantadas industrialmente, la tabla 3,16, muestra datos sobre las demanda de
Jugos concenirados de diferentes frutas en Japon, mientras que la 3 17 da cifras para citricos y
naranja procesados, segin cifras de SARH-BANCOMEXT ( 1993).

Tabla 3.16. Japon: demanda, en toneladas, de jugos concentrados
1986-1990 (SARH-BANCOMEXT, 1993)

Jugo de: | 1986 1987 1988 1989 1990

Nar.anja 57347 | 62741 | 71457 | 85921 | 82 451
Toronja 5 885 7720 9341 8 717 8 548
Manzana | 25 747 | 31148 | 373371 49 757 | 48 397

Uva 5338 | 6352 | B692 | 9046 | 8493
Durazno 2734 | 3096 | 3088 | 3272 | 4140
Pifia 1610 1635 1738 1659 | 3249
Limén 816 893 982 873 775
Ciruela 332 504 558 735 n.d.
Guayaba 63 58 62 51 n.d
Otros 3365 | 4671 | 5162 | 5198 | 6228
Total 1032281118 818138417/ 166 229( 161 506




Tabla 3.17. Citricos y naranja procesados en los principales

paises productores para 1990/1991. Cifras en miles de toneladas
(SARH-BANCOMENXT, 1993}

Pais ' Citricos | Naranja
Brasil 8 568 8§ 4350
Estados Unidos 7315 6100
Italia 1190 890
Meéxico ———- 840
{srael 835 459
| Argentina 598 195
Espaiia 529 207
Australia 352 305
Sudafrica 305 225
Grecia 227 180
Marruecos 219 195

La produccién en México de juges concentrados ha observado notables fluctuaciones dada la
variabilidad propia de la produccion primaria de las diferentes frutas y de los cambios que por diversos
factores se propician en los mercados internacionales y que impactan las expectativas de mercado para
los productores nacionales. En 1988, por egiemplo, la produccion de jugo concentrado de naranja
ascendid a 10 millones de litros y en 1989 y 1990 descendi¢ en forma considerable por siniestros
naturales en las huertas de Nuevo Leén y Tamaulipas. En 1991, la produccion de jugo se

recuperé considerablemente.

En lo que respecta a Veracruz, a givel nacional, la entidad es de las prncipales regiones
productoras de frutas. En los Gltimos afios ha sido el principal estado productor de citricos v, de entre
éstos, la naranja juega un papel sumamente importante. En 1989 se produjeron en México 2
miliones 372 mil toneladas de naranja, de las cuales, 1 millén 242 mil se produjeron en el estado de
Veracruz {cultivadas en poco més de 120 mil hectareas). Elio represento el 52.4 % de la produccidn

nacional.
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En la actualidad, México cuenta con 26 plantas procesadoras con una capacidad de evaporacion de
280 000 kg. Se estima que la capacidad utilizada llega apenas a un 30%, con un periodo efectivo de
operacion de concentracion en los meses de enero a mayo para el procesamiento de naranja. El

periodo restante, es llevado al cabo con operaciones reducidas y/o destinadas al procesamiento de
otras frutas relativamente menos abundantes, En lo que a la naranja respecta, el nimero de plantas y
la capacidad de evaporacion crecieron 80%, mientras que la produccion de naranja crecié menos del
20% (SARH-BANCOMEXT, 1993).

Es destacable el hecho de que en el mercade intemacional de Jugo  concentrado, el proveniente de
Meéxico es de gran aceptacion; no obstante, las posibilidades nacionales de competencia se vern
reducidas por algunos factores que inciden més directamente sobre el precio que la calidad De hecho,
la calidad del jugo concentrado de naranja mexicano es alta e incluso se ha llegado a considerar
superior a la de Brasil y Estados Unidos. Ello se debe a que en Meéxico la produccion se basa en
naranjas de la variedad valencia, la cual es mas adecuada para la obtencién de zumos Las ventajas
del concentrado mexicano se basan en su color, aroma, sabor y solidos solubles (*Brix).

En Meéxico, el concentrado se suele envasar en una bolsa doble de polietileno, dentro de tambores
metélicos de 52 galones, almacenados en camaras a -20°C. Se transporta por tierra y por mar a
Estados Unidos y Europa en ‘pipas-termo” a granel y tambores Brasil, por su parte, lo comercializa
a granel empleando buques tanque, io cual disminuye tanto el espacio mueno como el costo, el
tiempo de envasado, la transportacion y la entrega Parece ser que el punto critico de la
comercializacion mexicana radica en el sistema de distribucion y transporte, pues se mantienen ciertas
desventajas frente a los sistemas de otros paises. Brasil, por ejemplo, que dispone de cubas isotérmicas
que permiten optimizar los tiempos de carga v descarga.

No obstante lo anterior, en los ultimos afios, las exportaciones de jugo concentrado de naranja
registraron un avance importante en cuanto a volumen, aunque ello no se reflejo en una mejora en
terminos de valor, entre otras razones por las fluctuaciones de las cotizaciones en la bolsa de
productos a futuro de Estados Unidos. En 1990, sin embargo, el valer de las exportaciones se
incrementé 49%, como resultado de ur aumento de 32% enla produccion y de mejores
condiciones de mercado  En 1990, México exporto 83 mil 200 toneladas de jugo concentrado de
naranja (SARH-BANCOMEXT, 1993)
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3.2.1.1. El proceso de ¢laboracion de jugos naturales y concentrados

La mayoria de las frutas mas importantes que se cultivan en el mundo se procesan para su conversion
en algin tipo de jugo comercial. Mientras algunos observan limitacicnes en sus mercados, distribucion
o disponibilidad, varios de estos productos cuentan con un amplio mercado entre los mercados de los
productos alimenticios. Estos jugos incluyen en orden decreciente de su valor comercial: los citricos
incluyendo el de naranja, limon y lima, y los de uva, pifia, manzana y pera, fresa, ciruela, guayaba,

mango y papaya.

El proceso de elaboracion de jugos para las diferentes frutas es basicamente &l mismo; las diferencias
encontradas tienen qué ver mayormente con las diferencias morfologicas de los frutos y de algunas de
sus caracteristicas fisicoquimicas. La figura 3.3 muestra, eén un diagrama de blogues, las operacioncs
tipicas que se realizan para la elaboracién de jugo concentrado. Una vez que las frutas llegan a la planta
procesadora éstas se limptany a menudo se almacenan en tolvas por horas o incluso unos cuantos dias
hasta que son procesadas. El procesamiento incluye etapas de extraccion del jugo, acabado (separacién
del jugo de la pulpa y otras porciones del fruto) y estabilizacion, que puede incluir algun tipo de
procesamiento térmico o tratamiento quimico para garantizar el mantenimiento de la calidad del jugo vy
evitar el deterioro microbiano. En la obtencion de jugos de frutas pulposas como la manzana y la pera,
se requiere primero la desintegracion del fruto en molinos o pulperos. El jugo de citricos, por el
contrario, requiere extractores especialmente disefiados para mantener la cascara separada del jugo. En
el caso de los jugos de manzana que son comercializados como jugos claros, requieren etapas de
acabado cuidadosamente realizadas usando tamices muy finos, filtros o centrifugas de alta veloaidad.
Después de ello, los jugos pueden ser tratados con algunos agentes quimicos floculantes para eliminar
toda turbiedad residual. Por el contrario los jugos de los citricas o de otras frutas tropicates como la
pifia, se comercializan como suspensiones uniformemente estables en su turbiedad (Tresster y Joslyn,
1971).

La mayoria de los jugos se comercializan ya sea como jugos naturales o jugos concentrados. Ambos
pueden prepararse mediante procesos de empacado en caliente o en frio. En el pnmer case y
tratandose de jugos nawrales, los aceites esenciales se remueven mediante procesos de ‘flasheo” al
vacio para después pasteurizar el jugo 2 temperaturas entre 77 y 94°C embotellandose o enlatandose en
caliente. En el empaquetado en fiio, €l jugo se vierte en los recipiente preesterilizados con agentes

quimicos, siguiendo un procedimiento de empaque aséptico.
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Figura 3.3. Diagrama de proceso de produccién de jugo
concentrado de frutas (SARH-BANCOMEXT, 1993
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3.2.1.2. Recuperacion de residuos en el proceso tradicional

En las plantas procesadoras de fruta para la obtencién de jugos; por lo general existe una seccion
donde la cascara, pulpa, semilla y otros residuos comunes se deshidratan, comunmente en secadores
rolatorios, se almacenan y se venden para la alimentacién ganadera. Algunas plantas cuentan con
evaporadores de multiple efecto para concentrar los licores provenientes del prensado de la cscara
hasta melazas de 72 °Brix (72% de solidos solubles medidos como aziicares). Dichas melazas por sus
primeros origenes en el procesamniento de citricos, son denominadas melazas “titricas”, no obstante

provenir hoy en dia del procesamiento de otras frutas diferentes a los citricos, como la pifia

El prensado de la cascara que se dirige a los secadores reduce el peso de la carga hasta en un 50%. En
la figura 3 4 se presenta un balance de materia tipico.

T Ty
10 kg GCABCARA
| 92 % HUMEDAD
:Jr {780 kg MATERIA SECA. |
ol
M
3
! i
! I
| !
|
i
; R .
! - TORTA DE PRENSA
ATSTRg
i 72 % HUMEDAD
L i 192.6 KQ NATERIA BECA.
__.....LL f—=—1

'
|
!
gt BRIX
- §14KQ MATERIA SECA
J

Figura 3.4, Balance de materia en la obtencién del licor de prensado

Con esta operacion la humedad de la torta dela prensa se sitGa entre 68 y 75% dependiendo det tipo
de prensa y de las condiciones de ia cascara. El licor del prensado contiene de 88 a 92% de agua
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(Rebeck y Cook, 1977) La torta posteriormente se deshidrata y €l licor se dirige a los evaporadores
para la obtencion de la melaza.

Esta operacion de prensado tiene una logica desde el punto de vista de la economia de energéticos
puesto que los evaporadores de multiple efecto remueven agua con menores costos de energia que los
secadores (en promedio €stos requieren entre 780 a 950 keal para remover 1 kg de agua, mientras
que en un evaporador de seis efectos necesita 0 22 kg de vapor para evaporar un kilogramo de agua
0 95 keal si el hervidor requiere 950 kcal para producir 1 kg de vapor)

3.2.2, Composicién quimica de la melaza citrica

La 1abla 3.18 proporciona la composicidn quimica promedio de la melaza ciirica que se obtiene
en la elaboracion de jugo concentrado de naranja. Es destacable el hecho de gue proximadamente
el 50% de sus solidos totales estén constituidos por aziicares y de éstos la otra mitad sea de
azucares sencilios facilmente asimilables por microorganismos (Rebeck y Cock, 1977)

Tabla 3.18. Cemposicién caracteristica de la melaza citrica
de naranja (Rebeck y Cook, 1977)

Compeonente Yo
Grados Brix 64 - 74
Solidos totales 63.8-74.1
Azicares totales 331-455
Azucares reductores 169-339
Azucares no reductores | 12.7-268
Acidos organicos 0.24-120
Acidos volatiles 002-017
Cenizas 1.62-205
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3.2.3 La melaza citrica, como residuo, en el proceso

La figura 3.5 muestra el diagrama de flujo de les etapas del proceso de fabricacion de jugo concentrado
que tienen que ver con la generacion de los residuos y su posterior tratamiento. En ella es posible

ubicar el conjunto de operaciones y materiales que dan lugar a la generacion de la melaza citrica.

Como se menciond anteriormente, en una planta extractora de jugos, el jugo es obtenido y la cascara
o bagazos separados se transportan hacia las uridades procesadoras de la cascara La puipa ¥
gemillas tambien son removidas durante las operaciones de refinacion.

Posteriormente, las puipas recuperadas se juntan con la ciscara. La humedad de estas combinaciones
varia con ei tiempo de la estacién y con el tipo, condicién y variedad de las frutas Si no ha sido
afiadida agua durante la extraccion, €l contenido de humedad se sittia entre 76 y 78%. En algunas
plantas donde se recupera el aceite de cascara, como en €l caso de los citricos, el aceite se recupera

con agua y por tanto, el contenido de humedad de la cascara o bagazos residuales se incrementa .

De las tolvas de cascara, donde éstz no debe permanecer mas alla de 4 horas, sobre todo en los
tiempos mas humedos y calurosos, o material himedo se lleva mediante transportadores de tomillo
hasta un tratamiento alcalino, donde se le agrega una lechada de cal (hidréxido u éxido de calcio) en
una proporcion entre 0.3 y 0.6% en peso, con agitacion. Después, la pulpa se desmenuza,
mediante el uso de molinos de martillos o cuchillas, provistos de tamices, para facilitar mas el contacto
con la cal (a veces melazas provenientes del evaporador son aiiadidas durante esla etapa para
ayudar a fluidificar la lechada y lubricar un poco el equipo), continuando €l mezclado por un tiempo
minimo de 6 minutos para que se efectie la reaccion de desmetitacion de las pectinas existentes en la
cscara. La degradacion de las pectinas permite, a través de la sinéresis, que gran parte del agua
"atrapada” se libere; en estas condiciones, el material estd listo para el prensade. Esta operacion, que
puede realizarse tanto en prensas de tomillo horizontal como vertical, reduce la humedad de la
cascara a 70-75%. Los solidos solubles en los licores fluctian entre 8 vy 13°Brix dependiendo de la
madurez, tipo v variedad de la fruta y de la cantidad de agua afiadida durante la_extraccion.

Un balance de material tipico se muestra también en la misma figura 3.5, La tonta resuliante es

transportada a los secadores y los licores tamizados y bombeados a los tanques alimentadores del

evaporador.
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El licor de! prensado es concentrado, generalmente en evaporadores de multiple efecto, donde pueden
conseguirse melazas"citricas” de hasta 72°Brix, ain cuando es comin obtener melazas de 353 a
50°Brix. Estas por lo general vuelven a mezclarse con la pulpa antes de la deshidratacion y estos
subproductos son vendidos para la alimentacién animal. Igual proceso siguen las melazas citricas
provenientes del procesamiento de otras frutas {Rebeck y Cook, 1977).

En algunas plantas procesadoras de este tipo, los aceites esenciales remanentes en las cascaras
son recuperados durante ia evaporacion al condensar los vapores y separar por decantacién la mezcla

de agua y aceite esencial.

El rendimiento en jugo en este tipo de procesos varia alrededor de 55.6 kg de jugo por cada 100 kg
de fruta. EJ contenido de solidos también varia, pero un 12% de sélidos solubles es un promedio. Se
obtienen alrededor de 45 kg de cascara, pulpa y semillas con un porcentaje de humedad de alrededor
del 77.5%, lo que representa 9.9 kg de solidos secos por cada 100 kg de fruta procesada.

La pulpa, la cascara y demas materiales residuales absorben agua facilmente y cuando en el proceso

se incluye la recuperacion de aceites esenciales la humedad de estos materiales se incrementa
considerablemente. De ahi que la humedad de estos materiales en la tolva de pulpa y cascara sea

variable. El dato que se utiliza en el diagrama es de 82%, que resulta 2i afiadir 11 kg de agua por cada
100 kg de fruta extraida.

Los efluertes mostrados en el diagrama de la figura 3.5, corresponden a los de una centrifuga en el
sistema de recuperacion de aceites por prensado en frio, donde el aceite lavado de las cascaras de la
fruta se separa por centrifugacion. Los flujos de aceite pueden contener hasta 2% de solidos totales. Si
no se afiadiera agua durante el proceso y el material residual mantuviera €l 77.5% de humedad, el
ficor después del prensado tendria aproximadamente el 1% de solidos solubles del jugo extraido,

esto es, 13°Bnx.

En la figura 3.5 se observa, también, un tipo de procesamiento tipico de los residuos de las
agroindustrias jugueras que flustra el uso y destino mas comun de las melazas citricas. Este empleo
consiste en su mezclado con las porciones de cascara para su posterior deshidratacion vy,
eventualmente, su presentacion en forma de ‘petlets” para su comercializacion y uso en 12 alimentacion

animal.
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No hay datos a la fecha de otros usos comerciales A nivel de investigacion, Méndez-Dauzdn y col.
(1994) y Solis-Fuentes v col. (19962}, han reportado la posibilidad de su uso como sustrato en la
produccion de levadura forrajera. Esta via pudiera representar una alternativa para la ampliacién de las
perspectivas de utilizacion de este residuo. Esta posibilidad se comenta a continuacion.

3.2.4. La produccién de levaduras como alternativa de uso de la melaza citrica
3.2.4.1. Las levaduras en 12 industria

Como es sabido, el grupo de microorganismos conocido como levaduras se ha definido de muy
variadas maneras: hongos, la forma usual de la cual es unicelular; un £rupo que no esta ni bien definido
ni es homogéneo; con aparencia de hongos que, al generar gases durante su proliferacion, le producen
agujeros a una hogaza de pan, etc. Aunque este grupo comprende subdivisiones de varias especies
relacionadas, en si mismo no constituye una entidad taxondmica, Comparado con otros grupos de
microorganismos (algas, bacterias o protozoarios), las levaduras estan representadas por pocos
generos y especies. Se estima que hay aproximadamente 500 especies agrupadas en 60 géneros. La
cantidad total de levaduras producidas anualmente en el mundo es por encima de un millén de
toneladas (Crumplen y col., 1987). Las especies mayormente utilizadas para |a realizacion de procesos
industriales se listan en la tabla 3.19 y la composicion promedio de la levadura cervecera
(Saccharomyces cerevisiae) se presenta en la tabla 3,20,

Se¢ ha afimado con frecuencia que las levaduras son el grupo mas importante de microorganismos
explotados por el hombre. Ello es, sin duda, no solo vilido hoy en dia sino que quizds se prolongue
por muchos afios en el futuro. Con los desarrollos de la biotecnologia modema, las levaduras estin
encontrando mayor importancia como productoras de proteinas heterélogas, como agentes de
importantes biotransformaciones y como productores de compuestos saborizantes naturales, v
grasas y aceites Sin embargo, actualmente todavia la importancia industrial de las levaduras sigue
ciffiada en su capacidad para convertir rapida v eficientemente carbohidratos y aziicares en etanol,

dioxido de carbono y/o biomasa.

73




Tabla 3.19. Levaduras “industriales”
(Crumplen y col., 1987)

Candida utilis
Candida pulcherrima
Candida reukaffi

Candida shehatac
Saccharomyces cerevisiae
Saccharomyces carisbergensis
Saccharomyces distasica
Saccharomyces castellii
Saccharomyces occidentalis
Saccharomyces bayanus
Saccharomyces roxii
Kluyveromyces lactis
Klwyveromyces fragilis
Kluyveromyces marxianus
Hansenula wingei
Endomycopsis fibuligera
Pichia stipitis

Pichia tanophilus

Tabla 3.20. Levadura Saccharomyces cerevisiae
composicion promedio (Crumplen y col.,1987)

Nitrdgeno total 6.5
Proteina bruta 4202
Cenizas 10.0
Carbohidratos 43.0
Grasa 2.8
Fosfore 3.0
Calcio 22
Magnesio 0.3
Hierro 1950 ppm
Cobre 120 ppm
Zinc 10 ppm




Como grupe de microorganismos, las levaduras son capaces de utilizar y metabolizar un amplio
espectro de carbohidratos y aziicares; no obstante, hasta ahora ninguna de las levaduras aisiadas
de ambientes naturales es capaz de metabolizar todos los tipos de carbohidratos y aziicares disponibles
Los carbohidratos mas abundantes encontrados en {a naturaleza son almidon {compuesto de cadenas
de amilosa y amilopectina), material vegetal-celulosico {consistente de celulosa, hemicelulosa y lignina)
e inulina (un polimero de la fructosa) junto con los disacaridos sacarosa (de azucar de cafia y
remolacha) y lactosa (de la leche y otros productos lacteos). Los productos de hidrolisis de
estos materiales incluyen glucosa, fructosa, galactosa, maltosa, maltotriosa, maitotetrosa,
maltodextrinas, celobiosa, celulodexrinas, pentosas (xilosa, arabinosa, etc.), xilanos v lignina
(Pelczar, 1982). Es muy raro que la hidrolisis de almidon o celulosa produzca un medio consistente
de un sélo azicar sencillo, es por ello que la fermentacién de tal medio dependa de que los
Microorganismos en cuestion tengan la capacidad de metabolizar un buen nimero de azicares 0 sus

oligémeros

Crumplen y col, (1987) han destacado la importancia actual de las levaduras en funcion de las
miltiples transformaciones que pueden realizar y que han dado lugar a importantes procesos
comerciales. La tabla 321, resume algunas de las biotransformaciones mas importantes
realizadas por estos microorganismos v la tabla 3.22 contiene algunos de los saborizantes
comunmente obtenidos mediante fa accion de sintesis de las levaduras, segun ha sido reportado
por Crumplen y col., (1987).

Tabla 3.21. Biotransformaciones importantes realizadas por levaduras
{Crumplen y col., 1987)

Praducto y/o biotransformacion

Etanol, glicerol, biomasa y CQ;, principalmente por Saccharomyces sp.

Produccion de alfa-caroteno por Rhodororula glutims

Produccién de L-fenilalanina por Rhodotorula rubra

Despolimerizacion de extractos de taminos por Saccharomyces rouxii

Produccion de acido ascorbico por Candida norvengensis




Tabla 3.22. Saborizantes producidos por levaduras (Crumplen y col,,1987)

' "Sa_i_}.orizante

Produccién de &cido citrico por Yarrowia lipolytica

Produccion de acetato de etilo y acetaldehido por Candida utilis
Produccion de monoterpenos por Ambrosiozyma monospord

Esteres y otros compuestos volatiles por Kluyveromyces lactis

La levadura Saccharomyces cerevisiae tiene la capacidad para consumir y fermentar una amplia
gama de azucares, poF ¢jemplo glucosa, fructosa, manosa, galactosa, sacarosa, maltosa,
maltotriosa y rafinosa. Adicionalmente, las especies cercanamente relacionadas S. diaswasicus y S.

wvarum son capaces de utilizar dextrinas y melobiosa respectivamente (Crumplen y col, 1987).

Hay otros azucares que no pueden ser metabolizados por Saccharomyces sp pero si pueden serlo por
otros géneros de levaduras, por ejemplo xilosa por Candida shehatae, Pichia stipitis, Pachisolen
tannophilis v Candida  steatolytica, celobiosa por Candida wickerhamii y Schwanniomyces
castellii, lactosa por Candida curvata'y Kluyveromyces fragilis, almidon por Schwanniomyces sp y
Saccharomycopsis fibuligera, finalmente, inulina por Kluyveromyces marxicnus.

Aparte de su contribucion industrial, las jevaduras han ayudado al progreso humano en el estudio y
explicacion de los procesos bioguimicos basicos, metabélicos y genéticos de las celulas vivas.

La levadura Saccharomyces cerevisiae ¢§, con frecuencia, preferida como un microorganismo
experimental porque €5 un organismo muy conocido, ampliamente utilizado y generalmente
reconocido como seguro (GRAS por las siglas en inglés) y porque ademas esun organismo superior
que consiste de células que poseen un nicleo verdadero rodeado per una membrana y contiene el
matenal genético en multiples cromosomas, lo que hace que puede crecer y ser analizado con mayor
facilidad que las bacteras, que son procariotes (organismos unicelulares que carece de un nucleo
“discreto” o separado rodeado por una membrana nuclear y que contienen su maierial genético dentro
de un solo cromosoma).

Como todos los procesos industriales, los procesos fermentativos estan sujetos a ciertos criterios los
cuales son, en (ltima instancia, econdmicos ademas de los tecnologicos, 105 que acotan la
factibilidad de su operacion. Algunos de €st0S criterios estan intimamente relacionados, con el peso

76




que tiene en la estructura de costos, cada uno de materiales y operaciones que en el intervienen, De
acuerdo con algunos datos reportados por Whitaker y Stanbury (1984), el substrato, tiene una
importarcia primordial, de ahi los esfiierzos que se desarrollan constantemente por investigar
materiales adecuados para su utilizacién como sustratos. Whitaker y Stanbury (1984) destacan las
siguientes observaciones que se relacionan estrechamente con el desarrrollo exitoso de un proceso
fermentativo a nivel comercial.

* El capital invertido en el fermentador y equipos auxiliares debe de ser levado a un minimo previendo
su versatilidad para ser utilizado en una variedad de procesos de fermentacion

" Las materias primas deben ser lo mas baratas posibles y utilizadas eficientemente Una investigacion
de posibles materiales altemativos es recomendable

* Sedebe utilizar una cepa de microorganismos de alto rendimiento.
* Debe ahorrarse mano de obra y error humano en lo posible, prefiriéndose procesos automatizados.

* Cuando se opera en procesos por lotes, el ciclo de crecimiento tendra que ser [o mas corto posible
para obtener ef mas alto rendimiento del producte y permitir la maxima utilizacion del equipo.

* Los procesos de separacion deben ser lo mas simples, econdmicos y rapidos posibles.
* La descarga de efluentes contaminantes debe ser mantenida a un minimo
* La energia en sus diferentes formas habra de usarse eficientemente.

Para cualquier proceso es importante conocer la estructura de costos que permite observar donde es
posible incidir con mayor eficacia en su reduccion,

Latabla 3.23 muestra una estructura de costos de produccién expresada como porcentaje del costo
total para diferentes procesos fermentativos (Whitaker y Stanbury, 1984) En ella es notorio que
hay 4 componentes basicos que contribuyen mayormente en el costo total de un proceso fermentativo.
Estos son, en orden decreciente: Materias primas, costos fijos, servicios y mano de obra. En todos ios
procesos indicados es notorio el mayor peso de las materias primas. Ello indica claramente que la
investigacion sobre tos medios de cultivo y las cepas a emplear es un aspecto de vital importancia,
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Tabla 3.23. Estructura de costos de procesos fermentativos tipicos
(Whitaker y Stanbury, 1984)

Producto | M:Primas |{Servicios | M.Obra C.Fijos | Mantto. | Otros
Cerveza 384 - 245 72 29.9 -
Alcohol 73.4 13.3 —mee 13.6 | - J—
A acetico 46.8 231 19.5 105 | - ——
A, citrico 422 6.0 51.7 — — —
Biomasa 62.0 10,0 9.0 19.0 — S
Penicilina 58.0 203 5.4 | eeee- 14.9 1.4

3.2.4.2. Contribuecién experimental: El crecimiento de 5. cerevisiae en melaza “citrica”

En un estudio realizado por Méndez-Dauzédn y col. (1994) y Solis-Fuentes y col. (1995), donde
se detallan los materiales y métodos empleados, se investigaron las condiciones de crecimiento de
§ cerevisize, mediante cultivo sumergido en melaza citrica proveniente de una planta
industrializadora de citricos y pifia, en el estado de Veracruz. En estos mismos trabajos se
estimaron los parametros cinéticos de reproduccion celular y se compararon simulaciones de

reaccion, por computadora, de este microorganismo en este sustrato, con las de otros

microorganismos en Sustratos ya estudiados.

La composicién de la melaza "citrica" de pifia utilizada, se da en la tabla 3.24 de acuerdo a los

valores reportados por Méndez-Dauzon y col. (1994) y Solis-Fuentes y col. (1995}

Las muestras de melaza “citricas”, provenientes de la planta industrial de la localidad de
Coatepec, Ver., correspondieron a los residuos de la elaboracion de jugo concentrado de pifia.
Estas consistieron de un liquido viscoso de color ambar obscure y aroma caracteristico. El analisis
fisicoguimico de acuerdo a las determinaciones realizadas se muestra en ia tabla 3.24. En ella
puede observarse la riqueza en carbohidratos sencillos de este material residual del proceso de

elaboracion de jugo de pifia.
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Tabla 3.24. Composicién de la melaza citrica de piiia
(Mcndez-Dauzon y col., 1994 Solis-Fuentes y col . 1996a)

Caracteristica Valor
Grados Brix 44
Densidad, g/mL 114
H 58
Azucares reductores totales, % § 31.96
Nitrogeno total, % 1.40

La prueba de viabilidad de la levadura S. cerevisiae empleada mostro que era adecuada El conteo
en placa arrojé una concentracion de 132 millones de células por mL.

La tabla 3.25 muestra el cambio en la concentracién de azicares reductores totales, ART (en g
de ART/mL) y el cambio en la concentracién celular, CC (en g de células/L) estimada por el
consuma de azucares v el rendimiento promedio en peso de células formadas por peso de sustrato
consumido, durante el tiempo de la fermentacion, para concentraciones iniciales del sustrato de 3,
10, 17 y 25°Brix, respectivamente.

La figura 3.6 muestra las curvas de degradacion de este substrato por Saccharomyces cerevisiae a
diferentes concentraciones y la figura 3.7 compara el cambio en la concentracion celular de la
levadura a las diferentes concentraciones iniciales de la melaza citrica. En esta ltima puede
observarse una mejor respuesta al crecimiento de la poblacion del microorganismo en el estudio a
una concentracion de 17 °Brix de la melaza

La estimacion de las velocidades iniciales de crecimiento del microorganismo se calculd mediante
la estimacion de la velocidad especifica de crecimiento (u) durante la fase de crecimiento
logaritmico de la levadura para las diferentes concentraciones de la melaza en estudio
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Tabta 3.25. Consumo de aziicares reductores totales (ART)

y concentracién celnlar (CC) de S. cerevisiae
{Méndez-Danzén y col., 1994; Solis Fuentes y col., 1993)

t (h) “:Concentracion de 1 melaza “citrica”
5°Brix 10°Brix 17°Brix 25°Brix

gART/mL | CC{g/L} gARTHOL | CC(p/L) gART/mL | CC(g/L} gARTmL | CCg/l)
0 0.1851 | 0.0100 | 0.2003 | 00100 0.2798 | 0.0100 | 02981 | 6.0100
0.33 e ———— el s 0.2688 | 0.0123 — —--
0.50 0.1759 | 0.0113 | 0.1643 | 0.0152 mee e 0.2848 | 0.0136
0.66 ———— —— e e 0.2543 | 0.0153 —- e
.00 01656 | 0.0127 | 0.1424 | 00184 02374 | 00192 | 0.2671 0.0184
1.33 — — P — 0.2261 0216 —— —
1.50 01356 | 00170 | 0.1349 | 0.0194 o e 0.2513 | 0.0226
166 | - e - ———- 02192 | 0.0231 — ] ==
2.00 0.1283 | 0.0223 | 0.1165 | 0.0220 0.2094 | 00252 | 0.2419 | 0.025]
4.00 00791 | 0.0293 | 0.0871 | 0.0262 0.1781 | 00321 | 02137 | 0.0327
6.00 -—= e 00625 | 0.0297 | 01492 | 0.0384 0.2003 | 0.0363
20 0.0369 | 0.0353 | 0.0346 | 0.0337 ——- - 0.1582 | 0.0477
22 0.0241 0.0371 | 00324 | 0.0340 | 0.0646 0.0570 | 0.1544 | 0.0487
24 00169 | 0.0381 | 00290 [ 0.0344 0.0499 | 0.0601 | 0.1508 | 0.0496

* Reactor a escala laboratorio de 500 mL
Temperatura de reaccion 30°C
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Figura 3.6. Consumo de aziicares reductores totales por 8. cerevisiae

en melaza “citrica” (Méndez-Dauzon v col., 1994: Solis-Fucnies ¥ cok..1996a)
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Figura 3.7. Cambio en la concentracién celular de S. cerevisiae

en melaza “citrica”™ (Méndez-Dauzén v col., 1994; Solis-Fuentes y col ,1996a)
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Durante la fase de crecimiento logaritmico, la rapidez de cambio en la conceniracion celular estd
dada por

de/dt=pu x

La integracion desde una concentracion inicial xp 2 un tiempo 0, hasta una concentracion x a un
tiempo t proporciona

it
XJ’XO =

Asi, el tiempo de duplicacion, esto es el tiempo necesario para que la concentracion de la masa
celular se ¢! deble de la inicial, estasa dado por

3= In2/p

El calculo de la velocidad especifica de crecimiento (¢ en 1/h) mdiante regresion lineal con los
datos de las tablas anteriores y i tiempo de duplicacién (en h) para cada concentracion de la

melaza se da en la tabla 3.26.

Tabla 3.26. Velocidades especificas de crecimiento {1
y tiempo de duplicacion de S. cerevisiae en melaza citrica
(Méndez-Dauzon y co., 1994, Solis-Fuentes v col.. 1996a)

 Concentracion - i tiempo de
“egrik ] 7 | duplicacion

5 0.2847 2.43

10 0.3640 1.90

17 0.4676 1.48

25 0.4696 1.47
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El ajuste de estos datos, mediante el modelo de Lineweaver-Burk a la ecuacion de Monod,
permiti6 la determinacién de las constantes cinéticas de reproduccion o incremento de la masa
celular, velocidad maxima y constante de saturacion (Vmax y Ks) en este material complejo. La
tabla 3.27 da los valores de p , su inverso v el inverso de la concentracion del sustrato, de acuerdo
al modelo de Lineweaver y Burk.

Tabla 3.27. Adecuacién de los datos al modelo de
Lineweaver y Burk (Solis-Fucntes y cot., 1996a)

Concentracion 1/8 71 | ¥/ T
°Brix (mL/g) | (i/h) (h)

5 0.200 02847 | 3.5124

10 0.100 03640 | 2.7472

17 0058 04676 | 2.1385

25 0040 04696 | 21294

Como lo indica el método, la graficacion del inverso de ia concentracion del sustrato contra el
inverso de la velocidad especifica de crecimiento vy su ajuste 2 un modelo de regresion lineal se
usaron para la estimar la constante de saturacion Ks y la velocidad maxima, umax. Los resultados
encontrados fueron Ks = 2.2852 gART/ L, pmax = 0.577/h y rendimiento promedio Y = 0 4513
g de levadura / g ART.

La simulacién mediante computadora del crecimiento celular de S, cerevisiae, acorde con los
parametros encontrados en este sustrato, asi como la de otros MICTOOrZanismos en sustratos mas
sencillos en funcion de los parametros reportados en la literatura, muestra amplias posibilidades

para el crecimiento de microorganismos en este residuo de la industria agroalimentaria
La tabla 3.28 contiene las condiciones de crecimiento y las constantes cinéticas del modelo de
Monod de diversos microorganismos en varios sustratos, acorde con lo reportado por diferentes

autores
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Tabla 3.28. Constantes cinéticas del crecimiento de microorganismos
en diferentes sustratos

Microorganismo | Sustrate | Ks | pmax Y Ref.

Aspergillus nidulans glucosa 0.072 | 0,200 | 0.43 Moo-Young(1985)‘
Geotrichum candidum | glucosa | 0.024 | 0.353 | 0.49 | Moo-Young (19835)

S cerevisiae melaza* | -—-——-- 0.250 | 0.50 | Moo-Young (1985)

S. cerevisiae glucosa | 0.025 | 0.500 | 0.50 | Quintero (1981)

E. coli glucosa | 0.004 | ------ 0 14 | Atkinson y Mavituna (1983)
Aerobacter aerogenes | glucosa | 0.001 | 0.670 | 0.14 Atkinson y Mavituna (1983)
Candida utilis - melaza* | --—- 0.330 | 0.60 | Moo-Young (1985)

E.coli lactosa | 0.020 | 1.200 | 0.50 | Viniegra (1986)

* Melaza de cafia de azicar

3.2.4.3 Simulacién en computadora del crecimiento de 8. cerevisiae.

La simulacidn del crecimiento de algunos microorganismos, para los cuales se tienen los
parametros cinéticos del modelo de Monod, se programaron y ejecutaron con ¢l paquete ISIM.

Los resultados se presentan en las figuras 3.8 ala 3. 12.

La figura 3.8 muestra el crecimiento celular de la levadura S. cerevisiae en melaza citrica
mediante el uso del simulador. En ella puede observarse que, a las 16 horas, el sustrato es
consumido por la accion del microorganismo. Como puede verse en la tabla 3.28, se han
reportado en la literatura datos para el crecimiento del mismo tipo de levadura, en sustratos mas
sencillos (como en glucosa como fuente de carbono), mostrando rendimientos de 0.5 g de
biomasa/g de sustrato consumido, una jmax de 0.05 b y una Ks de 0.025g/L. En este caso la
simulacion mostré, como era de esperarse por las condiciones menos complejas del sustrato, un

agotamiento mas rapido del mismo.

Los resultados de estos experimentos mostraron que ain cuando la melaza citrica es un sustrato
complejo, cuya composicion pudiera incluir sustancias inhibidoras o no favorecedoras del
crecimiento de microorganismos, puede, a la luz de estos primeros resultados, considerarse como
una fuente no convencional de azicares para su uso como sustrato en fermentaciones,
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delineandose la posibilidad de una via de aprovechamiento para este, hasta ahora, residuo de
la agroindustria

Flgura3.8.C eeluiar de J. trias en Meliza “citrica”, Simulacisn
PO complithdors {Méndez-Daurdn y cab,1984; Seollz-Fuentss y col,19962)
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Figura 2.19. Creciminrto canllar ds ,pr:z‘ﬁu midufandi en
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4. Salvado de arroz

Otro material importante es €l saivado de arroz, cuyas caracteristicas econdmicas y nutrimentales
son destacables y por ser éste un subproducto del procesamiento del arroz, cereal de consumo
basico y generalizado en México y en el mundo. Las mas recientes investigaciones identifican en
el salvado de arroz caracteristicas nutricias de gran valor en la alimentacion animal y humana y
cornpuestos extratbles de importante valor econdémico.

4.1. Importancia econémica y social del arroz

El arroz es un cereal de suma importancia en el myndo, que si bien se produce en su mayor
cantidad en los paises del Asia, su consumo es generalizado en todas las naciones de occidente,
estimandose que su produccién representa un equivalente de alimento para cerca de la mitad de
la poblacion humana de la tierra (Salunkhe y col., 1985) La tabla 4.1, sintetiza la distribucién de
la produccion de arroz en las diferentes regiones del mundo

Tabla 4.1. Produccidn, en millones de toneladas,

de arroz palay en el mundo, 1980
{Salunkhe v col., 1985)

Region Produccion
Aftica 8429
América 23.127
Asia 365.734
Eurcpa 1.835
Qceania 654
Total 399 799

B8



OA*D—HECH FMD IH-OFDAZMOZO0

2

Figura 3.12, Crecimlents celular de Aerofacter asrogrme #n
£ p

o p Dauzin 'y col.,
$9%4; Soks-Fuentes y col., 19982)
300 120
-——‘—wa}—«-‘h_;‘_‘
h"\{
250+ \ 4100
\
200} -\ 480 E
\ T
! \ 1
150 s 160 ]
y N
\
100+ R P T I
Y 4
f/ "
A o)
50} Ay 20
| 7
o b
0: " ! 0

4] 2 4 6 8 10 12 14
TIEMPO (HORAS)

“~—G.C. =G 8

87



En la actualidad, segin el Servicio Nacional de Informacion de Mercados (SNIM, 1996), la
dinamica del mercado mundial del arroz ha provocado incrementos sustanciales de la produccion
de arroz, en ¢l mundo, en los dltimos afios. Para el ciclo 1995/96 se estima, segin datos del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por las siglas en inglés) que la
produccion  mundial de arroz pulide, al mes de feberero de 1696, alcanzd 367.7 millones de
toneladas (alrededor de 500 millones de toneladas de arroz palay). Tal volumen es superior en
alrededor de 1.8% al obtenido en el periodo anterior. Los principales paises productores del
cereal son China, India, Indonesia, Bangladesh, Vietnam, Tailandia y Burma,

En México, el arroz se cultiva en una superficie promedio de alrededor de 200 mil hectareas
donde se ha logrado, en las dos ultimas décadas, una produccién promedio anual de alrededor de
650 mil toneladas. Dependiendo de varios factores, entre los que se destacan los climaticos y
economicos, la produccion de arroz en México ha venido fluctuando en los tltimos afios entre las
300 mil y 800 mil toneladas en niimeros redondos, con notables descensos en los tltimos 5 afos,
Como puede observarse en la tabla 4.2, la produccién nacional de arroz en 1995 se ubicod en las
308 mil toneladas.

Tabla 4.2. Méxice, produccién nacional de arroz palay en 1995
(SNIM, 1996)

Entidad Producion
en miles de toneladas
Veracruz 1206
Sinaloa 425
Campeche 283
Otros 1171
Total 308.5
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Las zonas de mayor produccion de aroz en la Repablica Mexicana se localizan en los estados de
Sinaloa, Campeche, Michoacén y Veracruz, cultivandose tambien de un modo importante en los
estados de Nayarit, Morelos, Jalisco, Tamaulipas, Colima, Quintana Roo y Chiapas.

4.2. El procesamiento industrial del arroz

Para ser consumido por el hombre, el arroz desde la antigiiedad, ha requerido ser procesado
después de cosechado en los campos de cultive. El procesamienio tradicional incluye dos
tratamientos fundamentales: La deshidratacion y el beneficiado. El primero, por lo general, se
realiza en el lugar mismo de su cosecha, ya sea mediante el secado al sol o mediante el uso de
secadores de diversos tipos, disminuyendo la humedad del grano hasta un 14%.

La molienda o beneficiado del arroz consiste en términos generales en la eliminacion de la cascara
det arroz palay y en la remocién de las capas més externas de 1a testa. El proceso €5 en si mismo
sencillo y se realiza industrialmente mediante diversos dispositivos mecanizados: cribas,
descascaradoras, pulidoras, clasificadoras, etc. La figura 4.1 presenta, mediante blogues, una
descripeidn general del proceso de beneficiado tipico del arroz.

E! procesamiento industrial del arroz produce colateralmente una variedad considerable de
subproductos y/o residuos, de los que se distinguen por su subutilizacion y cantidades producidas,
dos: la cascarilla y el salvado de arroz. La cantidad que de ellos se logre, en un ¢aso especifico,
depende fundamentalmente del tipo, grado de procesamiento y variedad de arroz empleada. La
cascarilla, segiin Gonzalez y col., (1986), representa alrededor del 20% del arroz con cascara
(palay) beneficiado.

Del arroz que se cultiva en Meéxico, Delgado y col, {1984) reportan que, de 14 variedades
estudiadas por ellos, las Grijalva A-71, Joachin A-74, Macuspana A-75 y Huasteca A-80
producen, durante su beneficiado, un mayor porcentaje de salvado. El porcentaje promedio se
ubico en 7.4 kg de salvado de arroz por cada 100kg de arroz procesado.
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Los usos actuales del salvado de arroz en México son casi con exclusividad en la alimentacion de
animales, ya sea proporcionandoselo directamente a los animales o como ingrediente en las
formulaciones comerciales de alimentos balanceados. En otros paises, como los asiaticos, donde
se cosecha la mayor cantidad de arroz en el mundo, el salvado de arroz es materia prima
importante para la obtencion de aceite comestible y, en ocasiones, ha dado lugar al desarrollo de
diversos productos alimenticios para consumo humano.

4.3. Caracteristicas fisicoquimicas y nutricias del salvado de arroz

La cariopsis del arroz es un fruto en el que la semilla ocupa la mayor parte; esta cubierta por dos
glumas fluorescentes: la lema y ta palea Dos pequefias lemas estériles, la rachila y el pediculo
pueden estar presentes en el grano de arroz palay dirigido a la molienda. La estructura del grano
de arroz ha sido descrita por varios autores (Salunkhe y col, 1985). La estructura fina del grano
de arroz se muestra en la figura 4.2.

ARROZ

ENDOSPERMO

Endesparma rice
an slrmaon

Capa de aleurona
TESTA
PERICARPIO

Colulas transversales
MEICCRIN0
Epcarmo
CASCARILLA
{ lemma y palas )
GERMEN
Escutelo
Embrin

Figura 4.2. Estructura del grano de arroz
{Salunkhe v col., 1983}
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Durante el proceso de molienda, la cariopsis es rota, mostrando la capa mas externa o pericarpio.
Inmediatamente después del pericarpio, en la semilla cubierta, conocida por algunos autores como
testa y como tegumen por otros, se localizan la capa de aleurona y el endospermo almidonaceo,
El germen se ubica en una cavidad en la parte baja de la cariopsis. E! proceso de beneficiado o
blanqueo del arroz se realiza para remover el pericarpio, la testa, las capas de aleurona y el
germen, ain cuando a veces se separan también, partes de endospermo. El salvado del arroz
entonces, estd constituido de fragmentos de las porciones del granc antes mencionadas mas
algunas particulas del endospermo y, ocasionalmente, algunas porciones de cascarilla.

Algunos estudios han identificado las diferentes clases de particulas “discretas” que conforman el
salvado de arroz (Barber y Benedito de Barber, 1980): fragmentos de glumas fluorescentes,
fragmentos de glumas estériles, porciones de pediculo, pericarpio, endospermo almidonaceo,
germen entero o sus fragmentos, porciones de aleurona y pericarpio

La composicién fisicoquimica del salvado de arroz depende de multiples factores asociades con el
grano en si mismo y con el proceso de molienda a que ha estado sujeto. Dentro de lo primeros se
encuentra la variedad y las condiciones de cultivo del arroz, que se traducen en ia composicion
quimica promedio del grano, en la distribucién de los mismos en las diferentes partes anatémicas y
en el tamafio y forma de los granos asi como en su diferente resistencia al rompimiento vy la
abrasion (Barber y Benedito de Barber, 1980).

Entre los factores que pueden asociarse al proceso de molienda se encuentran las variaciones en
los métodos y equipos utilizados para el beneficiado v a las condiciones mismas de la molienda
Los "diferentes" salvados de arroz que pueden obtenerse durante el procesamiento del cereal son
el que proviene de la primera etapa del proceso y los que se originan durante las miltiples etapas
del blanqueo mismo Durante estas uftimas pueden obtenerse: salvado de primer cono, salvado de
arroz parcialmente desgerminado o con germen que puede contener o 1o pulido, pulido de arrez y
germen de Ja etapa de blanqueo. Por lo general, el salvado de arroz comercial es una mezcla de las
diferentes porciones de subproductos que se logran durante todo el proceso, exceptuando casi
siempre, 12 cascarilla.

Los datos publicados sobre la composicién del salvado de arroz se establecen en un ntervalo
amplio de valores. Barber y Benedito de Barber (1980), reporta los intervalos usuales de
variacion de la composicion proximal de salvado de diferentes variedades de arroz cultivadas en
algunos paises. La tabla 4.3 presenta estos valores.
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Tabla 4.3. Composicién proximal de salvado de arroz

(Barber. 1977)
Constituyente | Valor. Valor.
T minimo* maximo*

Proteina 6.7 17.2
Grasa cruda 47 226
Fibra cruda 6.2 269
Cenizas 8.0 222
Extracto libre 335 53.5
de nitrdgeno

*Valares % en base seca

Como es logico suponer, por las diferencias histoquimicas del grano, el salvado que proviene de
las primeras etapas del proceso es diferente en composicion de aquel que se logra durante las
etapas posteriores de blanqueo. El primero tendera a ser méas bajo en grasa y proteinas y mas alto
en cenizas y fibra. El tipo de maquinaria usada para las primeras etapas de beneficic también
influye en la composicién de los salvados obtenidos en los diferentes conos de blanqueo. Por
ejemplo el descascarador de banda, produce un arroz sin cascara, moreno, sin dafio a partir del
cual podra obtenerse un satvado mas rico en grasa. El descascarador de discos por su parte,
remueve ademas de Jas capas deseadas algunas partes del germen y otras capas ricas en aceite,
mismas que no se incorporaran ya al salvado posteriormente obtenido.

El tipo de maquinas destinadas al proceso de pulido del arroz, también provoca €n su uso
variaciones en la composicion fisicoquimica del salvado. Las maquinas que funcionan a base de
friccién producen un salvado de mayor contenido en grasa que el que se produce mediante
pulidoras que funciona por abrasion (Barber y Benedito de Barber, 1977). Estas 0ltimas
méaguinas con frecuencia fracturan el grano, alcanzando capas mas profundas durante el pulido

Las capas histologicas del grano de armroz 2 diferentes profundidades, difieren en su composicion,
Por ello, el grado de molienda determina grandemente la composicion del salvado obtenido. En
procesos de blanqueo que incluyen el paso del arroz por una serie de pulidoras, el salvado de los
Gltimos conos es mas rico en extracto libre de nitrogeno y mas bajo en proteina, grasa, fibra y
cenizas. En términos generales, las diferencias entre los salvados de diferentes conos no son tan
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grandes como para justificar una separacion de las fracciones de los diferentes conos de pulido
En la practica, las diferenies fracciones de salvado logrado durante las sucesivas etapas de
blanqueo, se mezclan, como ya se dijo, para obtener un solo producto comercial.

A continuacién se presentan, a un poco mis de detalle, algunas cifras reportadas sobre la
composicion del salvado de arroz en términos de sus carbohidratos, proteinas, kpidos, vitaminas y
minerales.

Carbohidratos

Los carbohidratos presentes en el salvado de arroz son, en su mayor parte, almidon. Esto es
porque el salvado contiene una buena proporcion de particulas de endospermo, porcion del grano
rica en este polisacarido. El contenido de almidon en el salvado se incrementa conforme se va
avanzando en el proceso de blanqueo.

La presencia de azicares libres en el salvado segiin algunos reportes (Barber, 1977), esta entre el
3 y 3% bs, de éstos, los azicares reductores se encuentran en mayor abundancia en una
proporcion que vade 3 a 1, a4 a 1 respecto a os no-reductores Entre estos azicares libres se
encuentra fa glucosa, la fructosa, la sacarosa y la rafinosa.

Otros polisacaridos importantes son la celuiosa y la hemicelulosa que se encuentran en este
material entre un 9.6 y 12.8 para la celulosa y alrededor del 5% para la hemicelulosa (Shibuya e
Iwasaki, 1985)

La lignina, otro biopelimero importante que es parte constitutiva de la matriz estructura! de fas
células vegetales se encuentra en muestras de salvado de arroz en valores gue van del 77 al
13 1% {De Rege, 1964)

Los polisacaridos pécticos, poco estudiados en los cereales han sido hallados e investigados por
Shibuya y col. {1984) en el endospermo almidonaceo del arroz. En esta porcion, segin estos
autores, puede llegar a alcanzar valores de hasta el 10% de los componentes totales,




Proteinas

La mayor parte del nitrdgeno del salvado de arroz es mitrégeno proteinico, llegando a ser hasta
del 84% del nitrogeno total. Los datos reportados para aminoacidos libres en este material
fluctaian entre 22 y 300 mg por cada 100 gramos de salvado. Los que en mayor proporcion se han
encontrado son el acido glutamico, alanina y serina. Otros compuestos nitrogenados reportados
son la guanina, xantina, adenina, hipoxantina, histidina, amoniaco, dimetilamina, trimetilamina,
citosina, acido nicotinico, guanidina, betaina, colina, uracilo y flavin-adenin-dinucteétido y
mononucleotido.

En lo que respecta a la composicion aminoacida de las proteinas del salvado de arroz, se han
reportado datos que muestran una gran variabilidad. El principal factor de variacion parece ser el
método analitico empleado. La variedad de arroz y € tipo de salvado han tenido menos
significacion cn estas variaciones. Por otro lado, se ha encontrado que las condiciones de
hidralisis durante la determinacidn analitica, afectan los contenidos de metionina, serina, treonina,
triptofano y cistina, asi como la formacién de aminoacidos ramificados. La tabla 4.4, contiene los
valores promedio y las desviaciones estandar del contenido de aminodcidos de muestras de
salvado de arroces cultivados en Espafia, Japon y Estados Unidos de América, segun lo reportado
por Barber y Benedito de Barber (1977).

Barber (1977) sefiala que las fracciones proteinicas del salvado de arroz son principalmente
albuminas y globulinas, asi como glutelinas en los salvados con mayor proporcion de pulido
proveniente de los litimos conos de blanqueo y en menor proporcion la fraccion de prolaminas.

Por otro iado, se ha reportado la exisiencia de unaz amplia variedad de enzimas en el salvado de
arroz. Asi, se ha identificado la presencia de alfa y beta amilasa, acido ascorbico-oxidasa,
catalasa, citocromo oxidasa, deshidrogenasa, desoxirribonucleasa-1 , estearasa, flavin oxidasa, alfa
y beta glucosidasa, acido glutamico descarboxilasa, glutamina sintetasa, glutation reductasa,
betaglicerofosfatasa, invertasa, lecitinasa, fipasa, lipooxigenasa, maitasa, pectinasa, peroxidasa,
fosfatasa, fitasa, polifenoloxidasa, proteasa y piridin nucledtido transhidrogenasa, entre otras
{Barber, 1977).

El germen v las capas mas externas de la cariopsis son las partes de mayor actividad enzimética.
Por ejemplo, la actividad amilolitica (mg de maltosa/10 g de sustrato) en productos del
beneficiado de arroz han sido reportados, como puede verse en la tabla 4.5, tomada de Barber y
Benendito de Barber (1980).
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Tablz 4.4. Aminoscidos del salvado de arroz

(Barber y Benedito de Barber, 1977)

*all6gdeN

Aminoicide | Promedio* | Desviacion
estandar
Lisina 3.88 0.82
Histidina 2.11 0.57
Arginina 6.50 1.31
A aspartico 7.62 2.05
Treonina 3.06 069
Serina 424 0.73
Triptdfano 170 0.51
A. glutamico 1284 286
Prolina 410 1.01
Glicina 452 0.86
Alanina 5.67 1.22
Cistina 1.63 058
Valina 545 0.43
Metionina 222 035
Isoleucina 3.94 0.54
Leucina 696 144
Tirosina 3.65 1.28
Fenilalanina 447 0.83
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Tabla 4.5. Actividad amilolitica en los productos del arroz
(Barber v Benedito de Barber, 1980}

Productos: . b *
| Arroz §in cascara- | 397
Arioz blanco Nk
Germien’ 310°
Salvado 320

*mg de maltosa/10 g de sustrato

Lipidos

Las mayores especies lipidicas del aceite de salvado de arroz fresco son las grasas neutras
existenres entre un 88.1 y 89.2%; glicolipidos entre 6.3 y 7.0% y fosfolipidos cntre 4.5 - 4.9%,
Los fipidos neutros consisten principalmente  de triacilglicéridos (de 83 a 85.5%)
monoacilglicéridos (de 5.9 a 6.8%) y pequefias cantidades de diacilglicéridos, esteroles y acidos
grasos libres (Aibara y col., 1986, Hemavathy y Prabhakar, 1987). Diversas investigaciones han
mostrado que los dcidos grasos mas abundantes constituyentes de los acilglicéridos del salvado
son: linoleico, oleico y palmitico y que las especies moleculares LLO, LOO y PLO son las tres
halladas en mayor cantidad (Atbara y col., 1986).

Los monoaciiglicéridos son los segundos componentes de mayor abundanciz de acuerdo a su
cantidad en los lipidos del salvado, sin importar la variedad de arroz de que se trate, algo poco
comun en las grasas de los cereales y de semillas oleaginosas. Por otro lado, 1a cantidad de sn-
1,2(2,3) diacilglicéridos, es ligeramente mayor que ia de los sn-1,3, algo muy semejante a lo que
sucede con el aceite de cacahuate (Hemavathy y Prabhakar, 1987). Los contenidos de acidos
grasos libres fluctian, cuando el salvado es fresco, entre 2.1y 3.7%.

Los glucolipidos mds abundantes son los glucosidos esterilacitados y los digalactosidos

diacilglicéridos, estando presentes en menor proporcion. Todos estos glucolipidos contienen
proporciones mayores de los acidos paimitico, oleico y linoleico
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Hemavathy y Prabhakar (1987) reportan que los fosfolipidos mas abundantes en e} salvado de
arroz son la fosfatidileolina, la fosfatidiletanolamina, fosfatidilinositol y el acido fosfatidico y, en
menores proporciones, fosfatidilgliceral, lisofosfatidilcolina y lisofosfatidiletanolamina.

Delgado y col (1984), reportan el contenido y la composicion quimica del aceite de salvado de
arroz de 14 variedades de arroz que se comercializan en México La tabla 4.6 reporta los
resultados obtenidos por estos autores respecto a la composicion en acidos grasos de los aceites
de salvado. En este mismo estudio se hizo evidente que las variedades Grijalva A-71, Macuspana
A-75, Huastecas A-80, Campeche A-80 y Joachin A-70 son las de mayor rendimiento en salvado,
fluctuando tal rendimiento entre 8.24 y 9.38%. De éstas, séfo la Joachin A-74 y Macuspana A-75
reportaron valores altos de rendimiento en aceite, 20.8 y 22.4% repectivamente.

Tabla 4.6. Contenido porciento en icidos grasos del aceite de salvado de arroz
de diferentes variedades de arroz cultivadas en México
(Delgado y col., 1984)

Variedad Acidos gErasos

16:0 [ 1617180 181 | 182 ] 183

Grijalva 15651034 | 124 |43.27 | 3588 | 36l
Morelos A-70 2226 1075 1 1.79 | 4347 | 2950 | 2.24
Novolato A-71 1904 | 04} 1214 [ 4231|3325/ 285
Joachin A-74 1315 | 040 | 3.87 | 5042 | 30.82 | 1.34
Juchitan A-74 2031 | 123 | 185 | 4462 3077 | 123

P. Negras A-74 1818 | 037 | 184 | 4959 | 27.55 | 2 48 |
Macuspana A-75 | 17.26 | 024 | 130 | 45.78 | 33.06 | 2.35
Bamoa A-75 1736 1040 [ 174 | 4146 | 3672 | 234
Cardenas A-80 1770 y 041 | 1.80 | 36.97 | 40.25 | 2.87
Huastecas A-80 1660 | 077 [ 347 [ 4865 | 3050 | 1.74
Champotén A-80 | 1608 | 071 | 189 [ 4147 | 3783|213
Campeche A-80 1627 | 074 185 : 4436 | 3545 | 148

b

Sinaloa A-80 18.63 | 0.98 [ 1.63 | 4510 | 3075 [ 204
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Vitaminas

El salvado de arroz es rico en vitaminas, particularmente, del complejo B y tocoferol; mientras
que se ha encontrado una relativa escasez en vitamninas A y C. La tabla 50 resume los contenidos
promedio de vitaminas en el salvado de acuerdo a lo reportado por Barber y Benedito de Barber
(1980).

Tabla 4.7. Vitaminas en ¢l salvado de arroz*
(Barber y Benedito de Barber, 1980

Vitamina Contenido
Vitamina A 4.2
Tiamina 10.1 - 27.9
Riboflavina 1.7 - 34
Niacina 236.0 - 590.0
Piridoxina 103 - 321
A. pantoténico | 27.7 - 713
Biotina 02 - 060
Inositol 4627.0-9270.0
Colina 1279.0- 1700.0
A, félico 0.5- 1.46
Vitamina B12 0.005
Tocoferol 149.2
*Eny/g bs.

Al igual que los otros constituyentes, las vitaminas en el
distribuidas. La mayor concentracion se localiza en las capas mas externas de la testa. Es

grano de arroz no estin uniformemente

que ¢l salvado contienen una buena parte de! contenido vitaminico del grano de arroz. Sin
embargo, el patrén de distrbucion no es idéntico para todas las vitaminas. De este modo,
alrededor del 80% de la niacina y alrededor del 35% de la tiamina se ha hallado presente en el
pericarpio y la capa de aleurona. En el germen se localiza aproximadamente el 55% de la tiamina
y el 2.5% de la niacina. Los niveles de concentracion de algunas vitaminas como el acido
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pantoténico, son mas altos en algunas capas mas internas del grano en las proximidades del
endospermo almidonaceo. Estas vitaminas en el salvado de arroz se encuentran tanto en forma
libre como combinada. Algunos estudios han mostrade que aproximadamente el 75% de la
riboflavina se encuentra en forma esterificada, el 89% del icido fdlico, e! 49% del acido
pantoténico y el 86% de la niacina estan presentes en sus formas combinadas (Barber y Benedito
de Barber, 1980).

Minerales

El fosforo es uno de los minerales que se encuentra en mayor cantidad en ¢l salvado de arroz.
También se hallan presentes en cantidades importantes el potasio, magnesio v silice En miveles
menores estan el calcio, cloro, manganeso, hierro y sedio; v bario y boro en cantidades vestigiales
o traza De igual manera que con los otros constituyentes quimicos, |a presencia de minerales en
el salvado varia segiin el grade de molienda a que se sujeta el arroz del cual proviene, dada Ja
distribucién de los minerales en las diferentes capas histoquimicas del grano. Asi se ha observado
que el fosforo, potasio y magnesio existen en mayor cantidad en las capas mas externas det grano
¥, por tanto, su concentracion en las fracciones de salvado se eleva en las primeras etapas del
blanqueo y decrece a medida que la molienda s hace mas profunda. El calcio, el magnesio y el
hierro presentan un decremento de concentracion desde las primeras etapas del proceso. El
fosforo estd presente en el salvado como acido fitico, fosforo inorgdnico, acidos nucleicos y
fosfatidos (Barber, 1977).

4.4. Los procesos de deterioro: accion enzimitica y enranciamiento

Los procesos bicquimicos de deterioro de los alimentos son  un aspecto ampliamente
estudiado por las consecuencias nutrimentales y econdmicas que acarrean.

En el salvado de arroz uno de tales procesos que parece ser determinante en las
posibilidades de mayor y mejor uso de este subproducto es la alteracion de sus lipidos La
hidrolisis y oxidacién son dos de los principales procesos bioquimicos responsables de la
descomposicion de los alimentos y que, en el caso de las grasas, se traduce en la produccion de
malos olores y sabores dela rancidez. Ta! estado puede desarroliarse tanto por mecanismos
no enzimaticos como por la accidn de enzimas
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La hidrolisis de los enlaces éster en los lipidos puede ocurrir por la accién del calor y humedad
o por la accién de enzimas lipoliticas, resultando en la liberacion de acidos grasos libres. Estos,
en el caso de los animales, se encuentran ausentes en los tejidos adiposos y si bien pueden
formarse, lo hacen por la accién enzimatica una vez que €l organismo ha muerto. En contraste
con ello, el aceite de las semillas oleaginosas maduras puede hidrolizarse después de
cosechadas provocando una liberacién de acidos grasos libres. Una caracteristica importante de
los acidos grasos libres dentro del proceso global de enranciamiento es la de ser mucho mas
susceptibles a la oxidacion que los acidos grasos esterificados.

Durante el proceso de enranciamiento, ademas de los olores y sabores caracteristicos que se
producen, las reacciones oxidativas que involucra pueden disminuir sustancialmente la calidad
nutrimental del alimento y, en ocasiones, producir compuestos potencialmente tOXicos.

Es de conocimiento generalizado que la autoxidacién, que es la reaccion efectuada con oxigeno
molecular, es la principal reaccion en el proceso de deterioro oxidativo de las grasas. Aun
cuando las reacciones fotoguimicas se conocen desde hace mucho tiempo, e papel de la
oxidacion fotosintética y su interaccion con la autoxidacion es de consideracién relativamente
reciente.

En los alimentos, la oxidacion de lipidos puede llevarse a cabo tanto por TMECamismos
enzimaticos como por vias no enzimaticas. Los desarrollos teoricos para la explicacion de tales
procesos han estado soportados en ¢l estudio de sistemas simplificados que consideran
substratos de lipido puro y, por lo general, en fase liquida.

Tales sistemas difieren en grado sumo con 10s sistemas biologices como los encontrados en los
alimentos, donde las moléculas de lipido a menudo existen en un estado altamente ordenado.
Estan, ademas, relativamente restringidas en términos de su distancia entre ellas y  su
movifidad y estan cercanamente asociadas con material no graso como lo som proteinas,
carbohidratos, sales, enzimas, vitaminas y Pro y antioxidantes. Claro esta, que los grados
de ordenacién y asociacion molecular con Otros compuestos diferentesa los lipidos, varian
considerablemente con la alta variabilidad de las especies animales y vegetales y, en el caso de
los materiales alimenticios de este origen, con las diferentes condiciones de manejo y
procesamiento a que estan sujetos durante su produccion Obviamente que las consecuencias de
los mecanismos de reacciones oxidativas en tales sistemas biologicos son harto diferentes de
aquellas que se suceden en modelos puros.
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No obstante lo anterior, es importante resaltar algunas de las caracteristicas generales de las
reacciones de oxidacion que han sido estudiadas en sisternas mas simples como los constituidos
por lipidos en fase acuosa.

Nawar (1985) puntualiza las evidencias que muestran que ia autoxidacion de grasas procede por
la via de un tipico mecanismo de radicales libres. Dichas evidencias son: a) hay una marcada
inhibicion en la velocidad de oxidacion, por especies quimicas que se sabe interfieren otras
reacciones de radicales libres bien establecidas, b) se produce catilisis mediante la luz y
mediante substancias  productoras de  radicales libres, c) hay altos rendimientos de
hidroperoxidos, ROOH y d) se observa un periodo de induccién relativamente largo cuando se
da inicio a la reaccion con et sustrate puro

Debido a que la reaccién RH + Qpenv- > radicales libres, es termodinimicamente dificil (con
energias de activacion de alrededor de 35 keal/mol). la produccién de los radicales libres
necesarios para comenzar la propagacion debe ocurrir por algin medio catalitico. Se ha
propuesto que la etapa de iniciacion se efectua mediante la descomposicion de hidroperéxido,
por catalisis metalica o por exposicién a la luz Mis recientemente se ha propuesto que el
oxigeno es la especie activa involucrada con pigmentos de plantas o animales tales como
clorofila o mioglobina, actuando como sintetizadores (Nawar, 1985)

Después de ta formacion de suficientes radicales libres, la reaccion en cadena se propaga por la
eliminacion de atomos de hidrogeno en la posicion alfa de los dobles enlaces, el oxigeno se pega
en esas posiciones resultando en la produccion de radicales peroxi (ROO® ) y estos, a su vez,
quitan hidrégeno de los grupos RH alfa-metilénicos de otras  moléculas para  producir
hidroperéxidos ROOH y grupos RO® . Los nuevos grupos RO reaccionan con oxigeno v la
secuencia descrita se repite.

Debido a la estabilizacion resonante de las especies RO® la secuencia de reaccion es
acompafiada por un corrimiento en la posicion de los dobles  enlaces, formandose
hidroperéxidos isoméricos a veces con grupos dieno conjugados atipicos de acilgliceroles

naturales no oxidados.

Los hidroperoxidos, productos primarios iniciales de la autocoxidacion de lipidos, son
inestables e intervienen en numerosos y complejos mecanismos de rompimiento e interaccion,
responsables de la produccion de millares de compuestos de variados pesos moleculares,
olores, y sabores de importancia biclogica En la figura 4.3 se presenta un esquema general de
Ja autooxidacion de lipidos
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Figura 4.3. Esquema de autoxidacion de los lipidos (Nawar, 1983)
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El interés puesto en sistemas simples para el estudio de la degradacién de las grasas, con la
esperanza de que las conclusiones obtenidas puedan ser interpretables en sistemas mas
complejos, se ha dado principalmente por la enorme complejidad  de los sistemas biologicos
completos. Tales sistemas han incluido monocapas (sobre [a superficie de fases acuosas o
adsorbidas sobre silica), vesiculas artificiales de lipidos y bicapas de fosfolipido. Nawar
(1985) da cuenta de algunos de los resultados obtenidos con estos sistemas indicando que, a
diferencia de lo que sucede con el sistema de grasa pura en fase liquida, la oxidacion de ésteres
de acido linoleico en monocapa, resulta en compuestos epoxi cis o trans Cinéticamente, la
reaccidn que ocurre es de primer orden en contraste con el sistema en fase liquida que, como se
vig, procede mediante una ecuacién de velocidad mas compleja.

Gardner (1975) y otros, revisaron el proceso enzimatico de oxidacion de los lipidos. La secuencia
de la accién enzimatica comienza con la lipolisis. Los acidos grasos liberados, son entonces
oxidados ya sea por lipooxigenasas o ciclooxigenasas para formar hidroperoxidos Las etapas
sigutentes involucran el rompimiento de hidroperoxidos y endoperéxidos para producir una gran
variedad de productos de degradacion.

En presencia de otros compuestos tales como proteinas y antioxidantes, las reacciones de
oxidacion, sean por via enzimitica 0 no, pueden terminar en compuestos diferentes a
aquellos originados por la oxidacion del sustrato graso y ello puede influir en las velocidades de
reaccion. Por ejemplo, algunos productos del empardeamiento no enzimatico, se sabe actian
como antioxidantes. También, los grupos basicos en las proteinas pueden catalizar la
condensacion de aldol de carbonilos producidos por la oxidacion lipida resultando en la formacion
de pigmentos café.

Adicionalmente, los hidroperoxidos lipidos pueden inducir cambios oxidativos en proteinas que
contienen azufre (metionina, cistina y cisteina), causando perdidas nutrimentales significativas y
los productos secundarios de oxidacién pueden iniciar reacciones de radicales libres en
proteinas o formar productos de adicion de base Schiff con los grupos épsilon amino de la lisina.

En resumen, en el caso del salvado de arroz, el proceso degradativo de sus grasas es un factor que
ha venido limitando en grado sumo su adecuada utilizacién como materia prima de cualidades
nutricias notables, para la elaboracion de diversos productos alimenticios de consumo humano
Dada la existencia de una variedad importante de enzimas en este subproducto del procesamiento
del aroz y, en especifico, de aquellas que aceleran los proceso degradativos grasos, lipasas y
peroxidasas, el conocimiento generado en torno a sus caracteristicas y formas y posibilidades de
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inactivacion, aparecen como elementos relevantes en 1z consideracion del salvado de arroz como
parte de las reservas alimentarias no convencionales.

4.4.1 Las caracteristicas de las lipasas y peroxidasas del salvado de arroz

Lipasas

Las lipasas son enzimas que hidrolizan los enlaces éster de triacilglicéridos emulsificados en la
interfase aceite/agua. Tales enzimas estan ampliamente distribuidas en la naturaleza, estando
presentes en plantas, animales v microorganismos, ya sea en fluidos biologicos, células,

semillas, 6rganos y otros tejidos.

Por lo general, las lipasas hidrolizan los acidos grasos esterificados a glicerol de un modo
que se esquematiza sintéticamente:

" 1,2 diacilglicérido
Triacilglicérido }}oq acilglicérido
s 2,3 diacilglicérido

Hay cuatro tipos de especificidades asociadas a las lipasas. Estas estan referidas al tipo de
acilglicérido, al tipo de dacido graso que se encuentre esterificado, a su posicién y a la
estereoespecificidad de la enzima. La especificidad ~ del acilglicérido se caracteriza por
una preferencia hacia la hidrolisis de triacilglicéridos de bajo peso molecular sobre  los
substratos de alto peso molecular. En lo que se refiere a la preferencia posicional, las
preparacicnes de lipasa que hidrolizan acidos grasos, tanto en posiciones 1y 2 de un mismo
triacilglicérido, se cree contienen més de una enzima, probablemente una que ataca los
triacilglicéridos vy otra especifica para los monoacilglicéridos. A la fecha no se sabe de lipasas
que se especialicen en hidrolizar solo acidos grasos en la posicion dos. La especificidad para el
acido graso se refiere a la preferencia de hidrolizar ésteres que contengan un cierto tipo de
acido graso en relacion con oiros enlazados en la  misma posicion de moléculas de
triacilglicéridos (Richardson e Hyslop, 1985).
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Las consecuencias de la accion de las lipasas sobre los lipidos en los alimentos son semejantes a
las indicadas para la hidrolisis de los acilglicéridos por otras vias no enzimaticas, asi como la
produccion de olores indeseables o no, dependiendo del tipo de alimento y el cambioen las
caracteristicas organolépticas, vida de anaquel y mayor viabilidad de los acidos grasos liberados
para ser oxidados.

Funatsu y Aizono (1971); Aizono y col (1971), Aizono y col. (1973} y Aizono y Funatsu (1976)
reportan estudios bioquimicos sobre la purificacion, caracterizacion, propiedades quimicas y
enzimiticas de las lipasas del salvado de arroz.

Funatsu y Aizono {1971) extrajeron la enzima del salvado de arroz desengrasado con una
solucién 0.01 M de cloruro de calcio, la purificaron mediante precipitacion con sulfato de
amonio, seguide por sucesivas cromatografias en columna en DEAE- celulosa, Sephadex G-75 y
CM Sephadex C-50, en presencia de iones calcio. La actividad especifica de la enzima pura fue
de 47 unidades/miligramo y su actividad fue 480 veces la actividad observada en el extracto
crudo. La homogeneidad de la enzima fue evaluada mediante electroforesis en poliacrilamida
El punto isoeléctrico fite de 8.56 y el peso molecular calculado de 40 000.

El espectro de absorcion de la lipasa de salvado de arroz aislada por Funatsu y Aizono
(1971), present$ absorciones maximas y minimas a 278 nmy 250 nm, respectivamente.

La presencia de subunidades en la lipasa del salvado, fue evaluada por Aizono vcol (1971),
mediante el tratamientc de la enzima con urea 8 M. conteniendo I1x 107 M de EDTA,
confirmando la suposicién de que la enzima esta compuesta de por lo menos dos subunidades. La
estructura aminoacida de la proteina de la enzima, contiene 312 residuos aminodcidos, siendo
aminoacidos con terminal amino y carboxilo, como el acido glutamico y glicina y serina,
respectivamente.

Dentro de esa misma investigacion, Aizono y col. (1971) confirmaron la presencia de lipidos,
especificamente acidos grasos v triacilglicéridos, en ia proteina de la enzima aislada, mediante
cromatografia en capa delgada, la significacion de este hallazgo no esta del todo esclarecido,
pero las sugerencias de Okuda y Fujii (1964) en términos de que la esterasa de higado de rata
es parcialmente convertida en lipasa mediante la formacion de un complejo con lipido y de School
y Melhus (1969), en términos de que la lipasa pancreatica de porcinos forma un complejo con
lipidos que la estabiliza y la protege contra pérdidas de actividad hace especular sobre ef
posible papel de estos compuestos en la proteina de la enzima.
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Aizono y col. (1973) investigaron las propiedades enzimaticas de la lipasa del salvado,
encontrando gue ésta tiene un pH optimo de actividad entre 7.5 y 8, siendo la temperatura
optima de 37°C. La enzima fue estable en un intervalo de pH que vade 4 a 9 y a una temperatura
abajo de 40°C, mostrando una pérdida de sus propiedades activas por calentamiento a 60°C
durante 15 minutos. La enzima fue activada por la presencia de bajas concentraciones de iones
calcio e inhibida parcialmente por altas concentraciones de este ion y por EDTA

Respecto a la especificidad por el sustraio, fa lipasa de salvado mostrd una alta preferencia
hacia triacilglicéridos e hidrolizd enlaces éster de triacilglicéridos de cadena corta mas
rapidamente que los de peso molecular elevado. Con respecto a la posicion del enlace éster,
la enzima fue capaz de hidrolizar preferentemente ésteres de 4cido graso en las posiciones 1,3.

Las figuras 4.4 y 4.5 muestran el efecto del pH y la temperatura sobre la actividad y
estabilidad de la lipasa de salvado de arroz, y la amplitud de la hidrofisis producida en
funcién de la longitud de la cadena de los acidos grasos esterificados, segin el reporte de
Aizono v col. (1973).

La lipasa del salvado de arroz, como muchas otras enzimas, existe en multiples formas,
como ha sido confirmado por Aizono y Funatsu (1976), mediante la separacion de tres lipasas
por electroforesis en disco de gel de poliacrilamida. La propiedades fisicoquimicas y
enzimaticas encontradas para las lipasas L, IT y 111, no difirieron en grado sumo de las anotadas
lineas arriba, por lo que dichas lipasas pueden ser consideradas como isoenzimas.

Peroxidasas

Las peroxidasas son un grupo de enzimas ubicuo, encontrandose en todas las plantas que
han sido investigadas v en los leucocitos. De las peroxidasas vegetales, la de rabano es la que ha

recibido mayor atencion,
Las peroxidasas de wvarias fuentes, por lo general, contienen un grupo prostético hemo
{ferriprotoporfirina), aunque pueden también estar involucrados otros grupos prosiéticos. Estas

enzimas catalizan la siguiente reaccion:

ROOH + AHj <cmmmemmmmens H,O+ROH + A
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El proceso catalitico de las peroxidasas parece resultar en la oxidacion del ion fierro (Fe'™ ) a
estados de mayor valencia. El peréxido (ROOH) puede ser peroxido de hidrogeno o un peroxido
organico. En la reaccion anterior, el peroxido es reducido, mientras el donador de electrones
se oxida.

Los donadores de clectrones pueden ser ascorbaros, fenoles, ammas u otros compuestos
organicos. En muchos casos, el producto de oxidacion es caloreado, lo que sirve de base para
la estimacion colorimétrica de la peroxidasa.

Por su alta resistencia a la inactivacion térmica v a la relativa facilidad para medir su actividad
por  métodos colorimétricos, la peroxidasa ha sido vtilizada como un indicador del tratamiento
térmico, bajo el supuesto de que la destruccion de peroxidasa se acompafa de la destruccion de
todas las otras enzimas de interés

La peroxidasa, como la mayoria de los pigmentos hemo, cataliza la degradacion peroxidativa
no enzimatica de écidos grasos no saturados, que producen compuestos carbonilo volatiles que
contribuyen al sabor caracteristico de rancidez en los alimentos. Parece ser que los pigmentos
hemo, como los de la peroxidasa, catalizan la descomposicion de hidroperoxidos resultando
en la generacion de radicaies libres. Estos radicales libres pueden causar la descomposicion
de una amplia variedad de componentes del alimento

En sus estudios sobre las enzimas respiratorias del grano de arroz, Morita e Ida (1968) e Ida y
col. (1970, 1972) aislaron, caracterizaron y estudiaron las peroxidasas del germen de arroz. En
dichas investigaciones se aislaron 17 isoenzimas mediante electroforesis  en gel de
poliacrilamida. Las isoenzimas individuales mostraron algunas diferencias en su actividad
enzimatica hacia el guayacol como donador de hidrogeno y en sus dimensiones moleculares,
lo que sugiri6 el que cada isoenzima pueda requerir  substancias especificas como
donadores de hidrogeno en el metabolismo celular.

La peroxidasa 556 fue el componente basico mayor de entre las enzimas del germen de arroz
Para esta, se estimo un peso molecular de 46 700

El espectro de absorcion de las formas oxidada y reducida de la peroxidasa 556 del germen

de arroz exhiben maximos de absorcion a 280, 403, 500 y 640 nm en la forma oxidada y 436y
556 nmen la forma reducida
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Segun los investigadores citados, la peroxidasa 556 resulto tener una alta actividad comparable
con el comun de las peroxidasas vegetales La enzima se tenia protohematina como grupo
prostético en un porcentaje de 1 36% y un punto isoeléctrico de 10.5.

4.5. La estabilizacion bioquimics del salvado de arroz

Como ha sido mencionado lineas arriba, la incorporacién del salvado de arroz como matera
prima o producto destinado al consumo humano, requiere que todos los componentes que
preducen su rapido deterioro sean en algin modo inactivados. Un factor importante en este
sentido es la inactivacién de las enzimas lipoliticas y oxidativas, requiriéndose que tal
inactivacion sea amplia ¢ irreversible y, paralelamente, el que los componentes de alto valor
nutricio o econdmico permanezcan convenientemente inalterzdos

Barber y Benedito de Barber (1980) sefialan que, en los multiples estudios realizados sobre la
inactivacién de las enzimas del salvado de arroz, se ha encontrado que ésta depende de la
temperatura y tiempo de tratamiento térmico, asi como del contenido de humedad dei mismo,
siendo este ultimo un parametro critico del proceso En términos generales, mayores contenidos
de humedad provocan menor resistencia al calor.

Los diferentes procesos ensayados para lograr la estabilizacién del salvade de arroz, pueden
clasificarse en los siguientes tratamientos:

a) Tratamiento térmico

b) Tratamiento quimico

¢) Almacenamiento en atmosferas controladas

d) Almacenamiento a bajas temperaturas

¢} Proceso simultaneo de “blanqueo vy extraccion”.

Respecto del tratamiento térmico, éste ha incluido aquellos en condiciones de calentamiento
en seco y los efectuados bajo condiciones humedas El uso de calor seco para estabilizar el
salvado se ha investigado ampliamente Las condiciones de tratamiento y los resultados
logrados difieren considerablemente (Barber v Benedito de Barber. 1980). En lo general, se ha
encontrado que el calor seco no inactiva totalmente las lipasas y los niveles de humedad del
3 al 6% recomendados favorecen los procesos de deterioro oxidativo (Yocochi, 1977)
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Los aparatos usados han sido muy diversos, calentamiento en estufa, charolas provistas de
agitacion, secadores rotatorios, tambores enchaquetados con agitacion, aparatos calentados
eléctricamente e incluso calentamientos  en lechos fluidificados, con temperaturas que van
de 70 a 200°C y tiempos de tratamiento entre 10 minutos y 2 horas. En la mayoria de los
¢asos, se observé un incremento  significativo en los acidos grasos libres del salvado tratade a
las pocas semanas de almacenamiento. Por otro lado, tales tratamientos se caracterizaron por
las severas condiciones de proceso capaces de dafiar algunos componentes valiosos del
salvado. Un alto consumo energético involucra operaciones de relativa dificultad en la practica
industrial debido a la necesidad de remover cantidades substanciales de humedad para mantener
el contenido de humedad del salvado a niveles bajos y una inactivacién de enzimas ineficiente al
no alcanzarse ¢l objetivo de ser tal inactivacion completa e irreversibie (Barber y Benedito de
Barber, 1980).

Es ampliamente reconocido que el calor himedo es mas efectivo que el calor seco, debido a que
la termolabilidad de la enzimas es mayor a niveles de humedad superiores al encontrado en
el salvado "fresco”. El vapor ha sido usualmente empleado como fuente de humedad adicional
debido a sus favorables caracteristicas térmicas. Fuera de muchos tratamientos que usan
vapor, pocos han alcanzado resultados satisfactorios. Barber (1977) calentaron el salvado con
vapor a 100°C por 3 minutos seguido de un proceso de secado hasta el contenido de humedad
inicial del material, logrando  resultados satisfactorios. Otros trabajos interesantes dentro de
este tipo de tratamiento se resefian en los reportes de Cordero y col. (1985, 1986a,b).

Los equipos utilizados para el tratamiento térmico humedo han incluido cocedores al vapor,
autoclaves, unidades de preacondicionamiento  para expulsores ("expellers”, en inglés) y
tanques de sancochado, transportadores helicoidales, unidades de extrusion con o sin inyeccion
de vapor yfo agua y con tiempos de tratamiento desde menos de 1 minuto 2 3 horas y
temperaturas desde alrededor de 90 a 140°C (Barber y Benedito de Barber, 1980) y mas
recientemente, el calentamiento dieléctrico {microondas).

Prabhakar y Venkatesh (1986) reportan un método quimico simple para la estabilizacion del
salvado de arroz, basado en el principic de que la actividad de las lipasas debe ser mas baja en la
medida en que el pH del salvado sea mas bajo. En este método, el salvado fue rociado con acido
clorhidrico al 30% en una proporcion de 40 litros de acido por tonelada de salvado. El
mezclado se logra, ya sea mediante una operacién manual o con el empleo de un mezclador
rotatorio. Después de ello, el salvado tratado fue empacado en sacos de yute y almacenado
en condiciones ambientales. El tratamiento acido redujo el pH del salvado de aproximadamente
65 a 4.0 De igual manera, tal tratamiento redujo el incremento en  acidos grasos libres
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después de 51 dias de almacenamiento, de alrededor del 50% para el salvado sin tratamiento
a valores que van de 3.0 al 93% Adicionalmente, los autores reportan que el método ensayado
favorecio la resistencia a la infestacion del salvado por insectos como Tribolium castaneum, asi
como la extraccion de aceite, en comparacion con lo observade al salvado natyral y
estabilizado mediante métodos térmicos. Por otro lado, indican que la calidad alimenticia del
salvade no se vid afectada por el tratamiento acide. Por su parte, Cabel y Waldroup ( 1989)
ensayaron un método quimico para la prevencion de la rancidez en el salvado de arroz
almacenado a elevada temperatura y humedad mediante el tratamiento del material con el
acido etilendiamintetracético (EDTA), reportando resultados satisfactorios.

El almacenamiento en atmosferas de humedad relativa controlada a niveles bajos, asi como el
almacenamiento a temperaturas bajas, reduce la rapidez de generacion de actdos grasos libres,
pero no es lo suficientemente eficiente como para ser un proceso atractivo desde el punto de
vista comercial, a menos que tales almacepamientos sean precedidos por tratamientos de
estabilizacion térmica (Prabhakar y Venkatesh, 1986)

La extraccian stmultanea al proceso de molienda del arroz es una medida que se ha puesto en
practica para salvar los procesos de deterioro asociados con el almacenamiento del salvado
cuando €ste estd destinado a servir como materia prima para la obtencion de aceite. Consiste en
efectuar la molienda en presencia de un disolvente, generalmente hexano, obteniéndose un
saivado desengrasade y una micela de aceite de salvado de arrozzhexano en una sola operacion.
Tal proceso, sin embargo, se ha encontrado que, ademas de ser anticcondmico para escalas de
produccion pequefias, es poco eficiente en términos de que el salvado obtenido aim conserva
cantidades significativas de aceite y actividades importantes de lipasa (Barber v Benedito de
Barber, 1980)

El uso de extrusores para lograr la inactivacion de las enzimas que deterioran la calidad del
salvado de arroz ha sido objeto de ensayos ¢ investigaciones importantes en el pasado reciente
Williams y Baer (1965) usaron un extrusor de un solo tomnillo Yy agregaron vapor y agua al
salvado hasta un contenido de humedad de 23%, durante un proceso efectuado a temperaturas
entre 121 y 163°C, después de lo cual el producto fue secade hasta un 10% de humedad EJ
producto obtenido no mostré cambios en su contenido de acidos grasos libres hasta por un
periodo de 84 dias

En un estudio amplio para analizar las condiciones necesarias para estabilizar salvado de arroz y
determinar el consumo de energia, la calidad del aceite extraido del salvado estabilizado y los
valores alimenticios de los productos, Randall ¥ col (1985) usaron un extrusor-cocedor Brady
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operado en un intervalo de temperaturas de 90 a 150°C y con tiempos de residencia de hasta 30
segundos En estos experimentos, el salvado fue humectado para lievario a contenidos de
humedad hasta de 4% mas que el contenido de humedad del salvado fresco (e cual tuvo una
humedad promedio de 10.5% b.s). Dentro de las conclusiones reportadas, los autores
encontraron que, bajo las condiciones experimentales  ensayadas, el salvado fue
estabilizado a 130°C para todas las humedades consideradas y a 120°C, excepto para el nivel de
humedad inicial. El criterio utilizado para considerar al salvado con las caracteristicas deseadas
de estabilidad, fue la consideracion de aquellos productos que tuvieran un nivel de peroxidasa
residual menor al 3%, evidencia segun ello de la completa inactivacién de la lipasa. Por otro
fado, temperaturas bajas como 105°C lograron la estabilizacion del producto pero solo a los
niveles de humedad superiores a los incluidos en el experimento.

Respecto al consumo de energia, Randall y col. {1985) hallaron que, a una misma velocidad de
procesamiento, esta variable se incrementé con la temperatura de extrusion y con el incremento
en hurnedad. El consumo de energia fue entre 14 y 16% mas para una temperatura de extrusion
de 140°C, comparado con €l consumo que s¢ tuvc a 130°C.

En otro estudio, Kim y col. (1987a) investigaron el efecto de algunas variables de
procesamiento como la velocidad de produccion, el nimero de aberturas en la boquilla 6 troquel
de salida, el contenido inicial de humedad del salvado, la temperatura de descarga y la energia
consumida durante ef proceso de extrusion en un extrusor autogeno de un solo tornillo. En
estos experimentos, los autores ensayaron (res niveles de contenido de humedad inicial del
salvado de arroz: 9.5, 11.0 y 15.0%, una velocidad de produccion de 100, 200 y 400 kg/hy 3,
6, v 12 orificios en el troquel de salida del extrusor. En las conclusiones reportadas, se indica que
la temperatura de descarga a diferentes niveles de humedad, decrece conforme la humedad
aumenta, ello  debido principalmente a que el incremento en la viscosidad del producte
extrudido a mayores contenidos de humedad baja la canidad de energia mecanica disipada
como calor La temperatura de salida tambien disminuye en cuanto se aumenta el numero de
otificios en el troquel de salida del extrusor como una consecuencia termodinidmica del caracter
autogeno del extrusor utilizado. En los extrusores-cocedores autogenos, que operan con una sola
velocidad del tornillo, la cantidad de calor generado por friccion estd determinado por el
esfuerzo de corte y el tiempo de residencia. Con salidas pequefias, la cantidad de producto
extrudido presente en el canal del tornillo se incrementa, aumentando con ello el area efectiva
de contacto entre el salvado y las paredes del canal y. por tanto, aumentando la friccién,

A temperaturas mayores de 128°C, Kimy col. (1987a) encontraron que la lipasa de) salvado
se  inactivo completamente. De este modo, la actividad de lipasa residual en el producto
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extrudido se relacioné de un modo inverso 2 la temperatura  de  extrusion.  Dentro del
intervalo  del experimento, el incremento de humedad no influy6 en el grado de inactivacion de
la enzima, debido a que tales incrementos ocasionaron disminuciones en la temperatura de
extrusion, por ias razones arriba expuestas. Por otro lado, la influencia de la velocidad de
produccion fue en el sentido de que, a mayor velocidad (aumento en la cantidad de material
alimentado al extrusor). el perfil de temperatura a lo largo del barril fue decreciendo. Williams
{1989} realizd ensayos de estabilizacion de salvado de arroz mediante extruston, logrando un
producto con un contenido de acidos grasos libres de 2 a 3%, después de 6 meses de
almacenamiento a condiciones ambientales y de 2.3 a 3 3% después de 79 dias a 37°C
Encontraron que el intervalo de temperaturas de 105 a 140°C es satisfactorio para la inactivacién
de la lipasa del salvado de arroz. Sin embargo, en el limite mas bajo, la velocidad de reduccion
tiene que mantenerse a casi la mitad de la velocidad de produccion a 140°C, para poder lograr
una estabilizacion satisfactoria.

Una cuestion interesante hallada por Williams (1989) es que el valor de peroxido del aceite en el
salvado de arroz extrudido se incrementa mas rapidamente que el correspondiente valor en
el salvado de arroz sin estabilizar. Este es un fenomeno importante ya que puede llevar a la
modificacion del producto con caracteristicas no deseadas de rancidez oxidativa. La explicacion
de tal resultado no esta del todo aclarado por la complejidad y las diferentes vias de oxidacion
de los lipidos en los alimentos. Como se sabe, el proceso de extrusion si bien permite la
inactivacion de enzimas que catalizan la formacién de productos de oxidacion grasa, se ha
visto que reduce la susceptibilidad a la oxidacion de algunos lipidos acomplejados con el
almidon  por efecto del proceso Por otro lado, el tratamiento no detiene los procesos de
oxidacion que pueden ocurrir por vias no enzimaticas y se ha encontrado que severas
condiciones de procesamiento como aquéllas que pueden ocurrir bajo ciertas condiciones de
extrusion, pueden reducir significativamente la estabilidad de los lipidos (Rao y Artz, 1989)

En un interesante reporte, Rao y Artz (1989) analizan el efecto de la temperatura de extrusion
sobre 2 estabilidad de los lipidos de productos coextrudidos de almidon de marz v soya,
evaluando la autooxidacion de los lipidos y el efecto de la concentracion de los metales de
transicién en la formacion y descomposicién de hidroperéxidos en el producto extrudido.

Otro procedimiento que ha sido y continia siendo ensayado para lograr la estabilizacion del
salvado conservando en la mayor medida posible sus caracteristicas nutricias es mediante
calentamiento dieléctrico El cafentamiento dielectrico es aquel que se da mediante microondas,
estas son radiaciones electromagnéticas cuya frecuencia varia de 300 MHz {millon de ciclos por
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segundo) a 300 GHz (bilién de ciclos por segundo), correspondiendo a Jongitudes de onda de
entre 1l my 1 mm.

Las microondas son reflejadas por los metales, transmitidas por materiales eléctricamente neutros
(tales como: vidrio, muchos plasticos, cerdmica y papel) y absorbidas por materiales cargados
eléctricamente. En los alimentos las microondas penetran al intertor vy la energia que transportan
es convertida en calor principalmente por Jos mecanismos de orientacion idnica y polar de las
moleculas y iones que lo constituyen.

Las moléculas de agua, las mas comunes de las moléculas polares en los alimentos, estan
presentes en orientacion al azar. Cuando es aplicado un campo eléctrico, por ejemplo cuando un
alimento es colocado entre 2 electrodos, las moléculas polares de agua intentan alinearse con el
campo eléctrico. Cuando el campo €s eliminado las moléculas tienden a regresar a una orientacion
a azar. Cuando el campo eléctrico es alternado rapidamente, millones de veces por segundo,
como por ejemplo a 2450 MHz en un horno de microondas, la energia cinética es gastada
mientras las moléculas polares tienden a seguir el campo y esto desemboca en calor.

Aun cuando ef desarrolio de este tipo de calentamiento en lz industria de alimentos es reciente y
relativamente lento, entre oiras cosas por la escasez de equipos adecuados y de informacion
basica sobre las propiedades dieléctricas de los alimentos, las perspectivas han sido calificadas de
favorables por la economia de los procesos ¥ la rapidez y la generacién y conduccion del calor
respecto a los procedimientos convencionales y el efecto que esto Gltimo tiene en la retencion de
algunos nutrimentos mas termolabiles durante el procesamiento de los alimentos (IFT, 1989,
Ayappa y col, 1991},

Sreenarayanan y Chattopadhyay (1986) expusieron muestras de salvado de arroz al calentamiento
dieléctrico a diferentes tiempos y midieron la produccion de acidos grasos libres de las mismas
despugés de su almacenamiento en condiciones controladas. El incremento en acidos grasos libres
durante un periodo de almacenamiento de seis semana fué de solo 2% en el caso de la muestras
expuestas a las microondas por 6 o 7 minutos, mientras las muestras almacenadas sin tratamiento
alcanzaron hasta un 75% de incremento en acido grasos libres,

El uso combinado de diferentes factores que inciden sobre la actividad de las enzimas causantes
de la rancidez en ! salvado de arroz, con el fin de encontrar vias mas eficientes y adecuadas al
contexta social econdmico y tecnoldgico de Meéxico y que permitan estabilizar el material
conservando lo mejor posible sus caracteristicas nutricias continiia siendo un aspecto de interés ¢
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importancia fundamental en el proceso de “conversion” del salvado de arroz de subproducto a
materia prima para la manufactura de alimentos en paises como Meéxico (Solis Fuentes v col
1996¢)

4.5.1 Contribucién experimental: Estabilizacion de salvado de arroz por tratamiento
combinade quimico-calentamiento dieléctrico

En un estudio reciente Solis-Fuentes y col {1996¢) vy Sanchez-Lapez (1997) realizaron ensayos
experimentales de estabilizacién de salvado de arroz mediante tratamiento térmico con vapor,
calentamiento dieléctrico, tratamiento quimico acido ¥ un procedimiento combinado de
tratamiento quimico y calentamiento dieléctrico, con el objeto de contar con elementos de
comparacién preliminar entre ellos v establecer las lineas pertinentes para estudios mas completos
de algunos de éstos métodos de estabilizacion en especifico. En consecucion de estos trabajos, se
realizé un estudio de optimizacién de la estabilizacion del salvado mediante el procedimiento
combinado quimico-dieéctrico utilizando la metodologia de superficie de respuesta empleando un
disefio experimental compuesto de Box y Wilson. Para estos experimentos, muestras de salvado
de arroz provenientes de molinos arroceros comerciales fueron sujetas a caracterizacién
fisicoquimica, acondicionadas quimicamente en cuanto a sus contenidos de humedad ypH Yy
sujetas a los tratamientos de estabilizacién mencionados Las muestras estabilizadas se analizaron
en términos del desarrollo de 4cidos grasos libres despues de periodos v condiciones de
almacenamiento preestablecidos Detalles de la metodologia empieada en estos experimentos se
encuentran en las citas bibliograficas arriba mencionadas.

La tabla 4 8 muestra las caracteristicas proximales de composicion del salvado de arroz estudiado
proveniente de un molino arrocerc de la regién de Cordoba, Ver

La figura 4 7 contiene el comportamiento en el desarrcllo de acidos grasos libres en muestras de
salvado sin tratar y tratadas con vapor mediante calentamiento en autoclave de muestras de
satvado fresco y de muestras acondicionadas quimicamente mediante tratamiento con acido
clorhidrico concentrade a razon de 40 mL de HCl/kg de salvado, hasta un pH de 4 0 (Sanchez-
Lopez, 1997).
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Tabla 4.8. Analisis proximal de salvado de arroz
de un molino arrocero de Cérdoba,Ver.
(Solis-Fuentes v col. 1996¢: Sanchez-Lépez. 1997))

Composicion Porciento
Humedad 10.5
Cenizas 5.72
Extracto etéreo 19.41
Fibra cruda 942
Proteina 11.2

Figura 4.7. Efecto del tipo de tratamiento en el porciento de dcidos grasos libres
en el salvado de arroz (Solis-Fuentes y col.. 1996¢)
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La tabla 49 muestra comparativamente e porciento de acidos grasos libres desarroflados en
muestras de salvado de arroz tratadas mediante los diversos meétodos, después de un periodo de
almacenamiento de 50 dias a temperatura y humedad relativa, ambientales

Tabla 4.9. Porciento de #cidos grasos libres en muestras de salvado de arroz
estabilizadas por diferentes métodos después de 50 dias de almacenamiento
(Solis-Fuentes v col., 1996¢)

Método % Acidos grasos libres
Tratamiento quimico 13.32
Calentamiento con vapor 1778
Tratamiento combinado 746
Calentamiento dielectrico 18 57
Sin tratamiento 47 28

El resultado evidente mostrado en la tabla 4.9 es Ja mayor eftcacia en la estabilizacién del salvado
de arroz mediante el tratamiento combinado quimico-dieléctrico respecto de los demas
tratamientos estudiados.

La tabla 4.10 contiene los resultados del efecto de las condiciones de pH y humedad inicial del
salvado de arroz y temperatura de calentamiento en horno de microondas, acordes con el modelo
experimental de Box y Wilson, en los acidos grasos encontrados en el salvado de arroz después
de 50 dias de almacenamiento bajo condiciones ambientales

El arreglo experimental permitio el ajuste de los resultados a una ecuacion de regresion de
segundo orden con tres variables, tal ecuacion resultd ser, despues de incluir solo los coeficientes
de regresion significativos, la siguiente

Y=-9.771 - 3451 (X1) + 69.374 (X;) - 2.309 (X;) + 0.0184 (X,)' - 2.45 (X,)* + 0.0854 (X3)*- 0.215 (X,
X2} + 0.0474 (X, X3} - 0.640 (X; X3)




en la que Y es la variable respuesta medida como el % de acidos grasos libres, X, la temperatura
de calentamiento en °C, X el pH del salvado de arroz antes del calentamiento y Xs la humedad
inicial det salvado en %o.

El analisis de varianza de la regresion se muestra en la tabla 4.11; en ella puede observarse
mediante el factor estadistico F, que la ecuacion de regresién se ajusta convenientemente a los
datos experimentales, cuestion que se corrobora en la tabla 4.12 que muestra la  capacidad
predictiva de la ecuacidn en relacion al desarrollo de acidos grasos libres del salvado de arroz
sujeto a los tratamientos ensayados.

Tabla 4.10. Efecto de la temperatura, pH y humedad en ¢l porciento de Acidos grasos libres
del salvado de arroz después de 50 dias de almacenamiento
{Solis-Fuentes y col..1996¢. Sanchez-Lopez. 1997)

Yo Acid'_os gras::"(")slibres
(Y}

B R £
i 14.91 14.98
2 120 4.7 11.5 7.53 7.39
3 80 8.7 1.5 62.43 62.52
4 120 8.7 11.5 2432 2428
5 80 47 215 27.51 27.61
) 120 47 215 42.82 42.99
7 80 87 215 5328 5341
8 120 8.7 21.5 30.26 30.29
9 100 6.7 16.5 37.10 37.25
10 757 6.7 165 57.57 58.30
11 1243 6.7 165 26.13 26.22
12 100 427 16.5 9.15 9.01
13 100 9.13 16.5 24.25 2428
14 100 6.7 10.42 31.09 3099
15 100 6.7 22.57 37.44 3763
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Tabla 4.11. Anilisis de varianza de la regresién

Suma Grados de | Cuadrado | Estadistico
Efecto de libertad medie F Probabilidad
cuadrados (df}

Regresion | 3869.135 9 429.9039 2273193 0.060563
Residual 3782.379 20 1891189
Total 7651514

Tabla 4.12. porciento de dcidos grasos calculados a partir del modelo ajustado
(Solis-Fuentes y col | 1995¢)

Variables independientes % Acidos grasos
X Xz X3 libres calculado
T (°C) pH Humedad
80 47 11.5 16.75
120 47 11.5 6.83
80 8.7 11.5 64.68
120 8.7 11.5 20.83
80 4.7 215 29.68
120 47 215 38.68
80 87 215 5201
120 87 215 27.11
100 6.7 16.5 3250
757 6.7 16.5 53.80
1243 67 16.5 32.93
100 427 16.5 7.15
100 9.13 16.5 28.93
100 6.7 1042 2982
100 67 2257 | 41 52




Las figuras 4.8 a la 4.11 muestran las graficas de contorno y de superficie de respuesta en el
desarrollo de acidos grasos libres de salvado de arroz, tratado quimicamente con HCl y
térmicamente en horno de microondas, debido a la combinacion de dos de las tres variables
independientes consideradas. En ellas pueden observarse las posibles combinaciones de los
valores por pares de variables (temperatura de calentamiento, pH y humedad del salvado tratado)
y las respuestas previstas en términos de el porcentaje de acidos grasos libres generados después
de 50 dias de almacenamiento.

4.6. Perspectivas en ¢l procesamiento y desarrollo de productos de salvado de arroz

La utilizacion del salvado de arroz como materia prima o insumo €n la extraccion y ¢ elaboracion
de variados productos alimenticios dirigidos al consumo animal o humano, ha estado limitado,
como ya se ha mencionado, por su alta inestabilidad y, también, por los relativamente altos
contenidos de fibra y silice en el mismo. La primera limitacion, como ya ha sido expuesto, puede
eliminarse mediante los procesos anteriormente descritos algunos de ellos todavia en niveles
experimentales. Para las otras limitaciones, han sido propuestas diversas medidas que pueden
englobarse en lo que se denomina procesos de fraccionamiento.

Barber v Benedito de Barber (1977) han propuesto procesos de fraccionamiento humedos y secos
tanto para ta remocion de particulas fibrosas del salvado, como el aislamiento de proteinas y/o
particulas ricas en proteina.

De hecho, la separacion de las diferentes porciones removidas durante la molienda del arroz, en
los liamados conos de blanqueo, es en si mismo una primera separacion en fracciones. El proceso
de separacion en fracciones en seco, después de los conos ha incluido la molienda de! salvado
desengrasado y la posteriar clasificacion, con aire, de las diferentes fracciones. Este proceso ha
permitido la separacion de fracciones de mayor contenido de proteina, sin embargo, los
rendimientos han Hegado tan solo a 25% (Barber y Benedito de Barber, 1980).
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pH del salvado

% de humedad del salvado

Figura 4.8. Grafica de contomo: % AGL en funcién de TypH
Salvado de aroz. Tratamiento combinado quimico-dieléctrico
(Solis-Fuerttes y oox., 1696c; Sanchez-Ldpez, 18997)
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% de humedad del salvado

Figura 4.10, Grafica de contomo: %AGL en funcion de pH y % humedad
Salvado de arroz. Tratamiento combinade quimico-dieléctrico
Solls Fuestes y ool., 1996, Sanchez-Lopez, 1997}
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Figura 4.11. Superficie de respuesta: %AGL en funcién de Ty pH
Salvado de amoz. Tratamiento combinado quimico-dieléctrico
Solls-Fuentes y col., 1000c; Shnchez-Lopez. 1997}
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Figura 4.12, Superficie de respuesta %AGL en funcién T y %humedad
Salvado de armoz. Tratamiento combinado quimico-dieléctrico
L]

{Solls-Fuertes y col., 1966¢, Sanchez-Lopez, 1997
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Figura 4.13. Superficie de respuesta %AGL en funcién pH y % de humedad
Saivado de armoz. Tratamiento combinado quimico-dieléctrico

(Solls-Fuentes y col . 1996¢. Sanchez-Lapez, 1997}
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Los procesos de separacidon por via himeda han consistido en; a) extraccion alcalina, b)
extraccién/sedimentacion acuosa y sedimentacion en solventes organicos.

El proceso tipico de extraccion alcalina de proteinas consiste en la solubilizacion, separacion de la
fase liquida y precipitacion isoeléctrica. La figura 4.12 muestra un diagrama de flujo del proceso
alcalino para la extraccién de las proteinas del salvado de arroz. El proceso espafiol para la
separacion en fracciones del salvado en medio acuoso, se caracteriza por la molienda selectiva en
molinos de disco, rotarios o coloidales y remocion de la fibra mediante tamices vibratorios o
hidrociclones, siempre en medio acuoso. Se obtienen basicamente tres fracciones; dos fracciones
solidas {una alta en proteina y baja en fibra y, otra, alta en fibra y moderada en proteina) y una
fraccion liquida, concentrada en nutrimentos, principalmente vitaminas y minerales.

La separacion de las diferentes fracciones que constituyen ¢l salvado de arroz, mediante el uso de
solventes organicos, principalmente hexano, se ha intentado integrar al sistema convencional de
extraccion de aceite. El proceso involucra una etapa de desintegracion del salvado con dos
voltimenes de hexano en un mezclador de alta velocidad 'y, posteriormente, ¢l cribado y la
centrifugacion. Una fraccién de coloracién café que contiene 1a mayor cantidad de celulosa es
separada mediante este procedimiento. Una fracion de coloracion blanca con sdlidos suspendidos
mas finos se obtiene por sedimentacion y centrifugacion continua del sobrenadante. Esta fraccién
que lleva alrededor del 40% del salvado contiene en promedio un 22% de proteina, 50% de
carbohidratos, 4% de fibra y 20% de cenizas en base seca (Mitsuda y col., 1977).

Otros factores que afectan e} uso del saivado de arroz en productos alimenticios (para consumo
humano y animal) son: el sabor, el color, las propiedades funcionales y las propiedades nutricias
de este subproducto.

Las caracteristicas de sabor y color del salvado de arroz dependen fundamentalmente de su
composicion, grado de procesamiento yio deterioro. El salvado de arroz fresco tiene un sabor
suave ligeramente amargo y dulce. En su estado alterado, el sabor ha sido descrito como
ligeramente rancio y agrio. En cuanto a su color, vara del color canela ligero en muestras
ordinarias a café oscuro en muestras procesadas térmicamente.

De acuerdo con Barber y Benedito de Barber (1980), el salvado de arroz ha mostrado buenas
propiedades funcionales que lo hacen posea amplias potencialidades para el desarrollo de
productos alimenticios. En general, los concentrados proteinicos muestran notables capacidades
de absorcion de agua y aceite y capacidad emulsificante comparables con aquéllas del
concentrado proteinico de soya comercial.

126




En cuanto a las propiedades nutricias del saivado de arroz, los reportes en la literatura sobre la
refacion de eficiencia proteica (PER por sus siglas en ingles} y digestibilidad de nitrogeno,
comparan favorablemente al salvado con otros cereales y productos alimenticios (Barber y
Benedito de Barber, 1977, 1980). Las proteinas del salvado de arroz son semejantes a aquellas de
otros cereales y de algunas oleaginosas en lo que se refiere a su deficiencia en lisina; sin embargo,
el “score” quimico del salvado de arroz es alto, en lo general (Barber y Benedito de Barber,
1980). La proteina del salvado de arroz aun cuando tiene un valor nutricio menor que la proteina
de huevo y de las proteinas animales, se compara favorablemente con las de Ia soya, semilla de
algodon y es mas alto que las que presentan las proteinas del maiz y del trigo (Liener, 1972)

Adicionalmente y como ya fué mencionado en otras partes del presente trabajo, el salvado de
arroz €s una fuente notable de acidos grasos esenciales no-saturados, tocoferoles, vitaminas del
complejo B y minerales, lo cual lo hace un materiai de cualidades nutricias destacables para el
desarrollo de diversos productos.

Los usos posibles del salvado de arroz se sitlian en una amplia gama de productos que van desde
los combustibles hasta los alimentos. pasando por ef més conocido y evidente que es como
maieria prima para la extracién de aceite cornestible

A pesar de su gran potencial, el uso del salvado de arroz. en México, esta lejos todavia de su
realizacion practica en renglones diferentes a la alimentacion de animales Barber y Benedito de
Barber (1980}, enumeran algunos de los usos todavia potenciales en la mayoria de los paises del
mundo panes, panqués, galletas, pasteles, pays, productos extrudidos vy de cereales “para el
desayuno”, recubrimientos para botanas y productos de confiteria, soportes para especias,
productos anilogos de la leche y la elaboracion de algunos productos tradicionales en paises
productores de oriente, miso {especie de pasta de frijol de soya) y shoyu (salsa de sova).
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5. Discusion final

El enfoque de aprovechamiento en el mancjo de residuos de la agroindustria se inscribe en una
concepcion distinta del desarrollo de la sociedad humana. Esta determinado por otro tipo de
racionalidad que incluye, ademas de la dimension economica, las dimensiones social y ambiental
del desarrollo. El concepto de residuo tiene una connotacién asociada al estilo y estadio de
desarrollo de la sociedad, este Ultimo en términos del progreso técnico asequible a ella. El
aprovechamiento de los residuos implica aumentar o asignar valores de uso y cambio a materiales
que, por circunstancias especificas, no lo poseen. El alcanzar mayores niveles de uso y cambio,
para los residuos de la agroindustria, implica avanzar en su conocimiento cientifico y técnico y en
términos de sus posibilidades en la esfera de la circulacién de las mercancias.

Los residuos y subproductos del procesamiento agroindustrial de los alimentos son, en México,
por su gran diversidad y cantidad, una reserva potencial de materiales que pueden procesarse y
convertirse en bienes econdmicos Gtiles como alimentos.

El nivel de conocimiento actual sobre las caracteristicas, propiedades y posibilidades de
reaprovechamiento de multiples residuos liquidos y sélidos de la agroindustria es sumamente
diverso; para algunos de ellos el cambio de la calidad de residuo a algin tipo de material con valor
de uso y cambio tan sélo requiere su evaluacién dentro de algin proyecto industrial y/o comercial
en un contexto socioeconémico concreto, para otros, la investigacion fundamental hacia su
caracterizacién o procesamiento estd en espera de realizarse. En cualesquiera de los casos, las
circunstancias econémicas y ecologicas actuales, sobre todo en paises como México, plantean el
reto necesario de dar inicio y/o reforzar la generacién de conocimiento que hagan posible la
realizacion de toda esa potencialidad.

Los residuos provenientes de la industrializacion del café son, por sus caracteristicas
fisicoquimicas, por sus volimenes producidos y por el impacto ambiental que su disposicion
provoca, un ejemplo de residuos que debe atenderse y estudiarse para su conveniente explotacion
y aprovechamiento. El estado del arte en el aprovechamiento de éstos, en algunos lugares
subproductos, traza una amplia gama de posibilidades en diferentes grados de avance para
concretarse, en el futuro, en proyectos productivos rentables. Las investigaciones desarrolladag
hasta hoy permiten determinar que los residuos del café pueden ser utilizados en la nutricion
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animal, como ya se realiza en niveles domésticos ¢ industriales y en la industria alimentaria y
farmacéutica.

Independientemente de la utilizacion que se le ha venido dando 2 la pulpa de café como mejorador
de suelos, aplicacidén que puede verse favorecida mediante el emplec de técnicas apropiadas de
composteo, el uso inmediato que puede darsele a la pulpa es el de ingrediente en dietas animales
pudiendo sustituir parcialmente (entre un 15 y 30% de la racién segun la especie) a algunos de
los forrajes tradicionales que por su escasez O precio pudieran representar con ello un ahorro
considerable a los productores. Una utilizacion en este sentido de un modo mas amplio requerira
tratamientos fisicoquimicos como los resefiados en este trabajo para disminuir el contenido de
cafeina, taninos y otros compuestos que desde el punto de vista nutricio son indeseable. Dichos
tratamientos como la lixiviacion, todavia en fase de investigacion han mostrado eficacia y sencillez
que sin embargo requieren se profundice en el estudio de procesos continuos que garanticen un
uso economico del agua de lixiviado y la realizacion de los analisis pertinentes de costo-beneficio
dei proceso completo. De los sistemas de extraccién ensayados (agua a diferentes temperaturas,
soluciones de acido clorhidrico, hidréxido de sodio ¢ hidréxido de calcio a diferentes
concentraciones) el tratamiento mas simple, con agua, superd a los restantes en la eficiencia de ia
remocion. Los resultados globales de laboratorio indicaron que mas det 60% de la cafeina y del
75% de los taninos y pelifenoles que contiene la pulpa de café cereza pueden eliminarse con la
lixiviacion de la pulpa en una operacion en etapa simple usando agua a temperaturas no mayores
de 45°C.

La estabilizacion del residuo para su conservacién durante periodos largos es un aspecto
importante si la pulpa de café se ha de aprovechar en grandes volimenes dentro de una alternativa
como alimento. La deshidratacion y el ensilaje de la pulpa se han estudiado ain cuando no de un
modo sistematico y concluyente.

Otras opciones interesantes que completarian el panorama que se tiene sobre las posibilidades de
este residuo en el desatrolio de alimentos se refieren al aislamiento de la proteina de la pulpa de
café y el estudio de sus propiedades funcionales y caracteristicas mutricias.

En cualesquiera de los casos de las posibilidades mencionadas en este trabajo, la utilizacién de la
pulpa de café en las escalas comerciales habra de necesitar, en el futuro, mayores esfuerzos de
investigacion en diferentes niveles y aspectos, que desemboquen en paquetes tecnoldgicos
debidamente evaluados.
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Respecto a las aguas de lavado del procesamiento himedo, comiinmente denominadas, mucilago,
su condicion altamente contaminante tanto por la carga organica que contiene (DBO hasta de
16000 ppm) como por la forma tradicional y generalizada de su disposicién directa hacia los
cuerpos de agua, hacen insoslayable su tratamiento; la posibilidad de recuperacion de enzimas
pécticas, pectina y produccién de proteina unicelular reviste particular interés porque son
tratamientos que podrian combinarse con aquellos cuyo objetivo es disminuir esa capacidad
contaminante. Los filtros anaerobios que secundariamente producen gas combustible son una
practica ya encontrada en beneficios comerciales lo que podria facilitar la adopcion de tecnologias
dirigidas al aprovechamiento del residuo. Los estudios en relacion a las pectinas de las aguas del
primer lavado del café durante su procesamiento himedo y las caracterizaciones que de la pectina
del mucilago del grano fresco se tienen abren la posibilidad de orientar un enfoque mas integral en
el estudio de su recuperacion. Se requiere sin duda profundizar en las condiciones de separacion y
un conocimiento mas detallado de las caracteristicas de las pectinas existentes en las primeras
aguas de lavado. El comportamiento funcional de las pectinas en la elaboracion de productos
cominmente fabricados con pectinas de otros origenes, junto con estudios experimentales a
escalas mayores de las de laboratorio, habran de contribuir a estimar las bondades de esta
aliernativa de aprovechamiento del mucilago del café.

Los residuos provenientes del procesamiento de frutas son materiales de suma importancia por el
volumen y diversidad con que se logran. El mango y los citricos representan espectes frutales de
destacada produccién en México

Los residuos del procesamiento del mango son principalmente la cascara, la semilla y el material
fibroso.

La semilla del mango es un residuo que puede representar, dependiendo de la variedad, entre ef 10
y €l 30% del fruto entero. La almendra de la semilla posee caracteristicas fisicoquimicas que le
dan posibilidades en la alimentacién e industria de los alimentos. Las proteinas gue contiene,
segun algunos estudios comentados, posee un “score” quimico comparable con el que presenta el
patron de referencia de la FAO. El almidon de esta almendra ha hecho propicio que en regiones
de alta produccion de mango, principalmente de Asia, se le consuma mediante la elaboracion de
harinas que sustituyen parcialmente a la harina de trigo en la fabricacion de pan. La harina de
almendra de semilla de mango ha sido estudiada por sus caracteristicas antioxidantes de las
grasas, en productos lacteos derivados de leches de vaca y bufalo y, la grasa de Ia semilla, cuya
participacion en la composicion es de entre 4 y 14% (b s ) ha sido estudiada abundantemente en
virtud de su composicién y propiedades.
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La grasa de la semilla de mango es una de las posibles alternativas de aprovechamiento de uno de
los variados residuos que genera el procesamiento e industrializacidn de esta importante y
conocida fruta como lo muestran diversas investigaciones, algunas de ellas aqui referidas. Los
resultados obtenidos hasta ahora, indican que las variedades de mango cultivadas e
industrializadas en México, contienen en la almendra de la semilla niveles importantes de grasa
cuyas caracteristicas fisicoquimicas se asemejan en gran medida a la manteca de cacao. De esas
variedades, la mayor produccion corresponde 2 la Marnila, apreciada como fruta para su consumo
en fresco y ampliamente utilizada en la fabricacién de diversos productos de mango. La
semejanza de la grasa de semilla de esta variedad Manila (punto de fusion: 28-30°C; L. de
refraccién: 1.466; . de yodo: 41.76) con la de la manteca de cacao (punto de fusion: 30-31°C; L
de refraccion: 1.463; 1. de yodo: 43.15) abre la perspectiva de usar, en el futuro, este residuo
como materia prima para la produccién de grasas con posibilidad de sustituir 2 la manteca de
cacao en miiltiples aplicaciones.

Las evidencias mostradas hasta ahora, en cuanto a esta posibilidad para este residuo, delinean la
necesidad de estudios complementarios como lo son los que se refieren a las propiedades
dilatométricas de esta grasa y a evaluaciones fisicoquimicds y sensoriales de productos
alimenticios, en los que la grasa de cacao se haya sustituido con la de la almendra de semilla de
mango. En resumen, se requieren todavia mayores conocimientos que deriven de otros muchos
ensayos y estudios experimentales para evaluar las bondades de dicha sustitucion en términos
funcionales, nutricios, técnicos y economicos.

La melaza citrica es otro residuo importante del procesamiento de frutas durante la conversion de
éstas en jugo, natural o concentrado. La industria que realiza este tipo de procesamientos es de
suma importancia en los niveles internacionales mostrando en los Glitimos afios notable dinamismo.

Sin duda el aprovechamiento de los llamados residuos o subproductos de la agroindustria juega
un papel destacado en la superacion de los niveles de productividad y, por ende, en los costos con
que tales industrias actualmente operan. En el caso de las agroindustrias que procesan frutas para
la elaboracion de jugos y concentrados, el tener y encontrar nuevas alternativas para el
aprovechamiento de los variados residuos representa una posibilidad real de trabajar a niveles de
productividad que mejoren la competencia de sus productos en los diferentes ambitos de) interior
del pais o del exterior. '

El caso de la melaza citrica, ejemplificado en este trabajo, es ilustrativo de un residuo que podria,
ante una via posible de aprovechamiento, coadyuvar en la economia de las empresas que las
producen.
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Los usos actuales de ta melaza citrica son bien restringidos; se sabe que su empleo mas frecuente
es como ingrediente en el acondicionamiento de la cascara de citricos para su posterior
deshidratacién y “peletizacion™ El producto resultante se comercializa para la alimentacién de
ganado. Una alternativa en investigacion es la de servir como sustrato en fermentaciones
microbianas.

La melaza citrica como lo muestran algunos de los resultados citados es comparable a los
sustratos convencionales para el crecimiento de levaduras. En melaza citrica, la levadura §
cerevisiae, bajo las condiciones experimentales anteriormente resefiadas, tiene una pmax de 0.577
h' con una Ks de 22852 gART/L y un rendimiento de 0.4513 g de levadura/g ART. La
simulacidn en computadora del crecimiento de la levadura en melaza citrica, con base en esos
parametros cinéticos estimados, comparada con simulaciones de esta levadura en glucosa, usando
a parametros cinéticos de la literatura y de otros microorganismos como A. nidulans, G.
candidum y A. aerogenes también en sustratos mas sencillos, si bien mostrd un crecimiento mas
lento que la S. cerevisiae en glucosa, fue mis rapido su desarrollo que &l simulado para los otros
microorganismos. Los estudios cinéticos del crecimiento de S. cerevisiae en este sustrato han
evidenciado la perspectiva de estudiar, a nivel de laboratorio, el cultivo en este mismo medio, de
otros microorganismos industrialmente importantes. Los datos son prometedores considerando
que ¢sta es una fuente no convencional de azicares reductores y que, adicionalmente, en ia
actualidad la melaza citrica es un residuo con contenido protefnico bajo que podria emplearse
para producir levadura, que por su alto valor biolégico es un nutrimento de alta calidad en la
alimentacién de animales.

Con los datos que se tienen es posible llevar a cabo una correboracion, en equipo continuo de
biorreaccion, para obtener los parametros cinéticos reales y proponer las variables de
escalamiento del equipo a nivel prototipo e industrial, para el caso de ia produccion de levadura
forrajera en melaza citrica.

En lo que se refiere al salvado de arroz, es un material de suma importancia por derivar de una
agroindustria que procesa un bien basico en la dieta de la poblacion mexicana y por sus altas
caracteristicas nutricias intrinsecas. El desarrollo de su potencial como recurso alimenzario esta,
en México, todavia por realizarse.

Un punto trascendente en el debido aprovechamiento del salvado de arroz es el de encontrar ¢
instalar procesos tecnolégicos que hagan posible su estabilizacién bioquimica que evite las
naturales y rapidas reacciones deteriorativas de sus lipidos que llevan al enranciamiento vala
disminucion de su calidad nutricia. Las experiencias en otros paises productores y procesadores
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de arroz, asi como en reportes hallados en la literatura de las alternativas de procesamiento para
evitar su alteracién todavia en los niveles experimentales, pueden ser la base para adaptar a las
condiciones regionales de México, procedimientos tecnologicos viables. Igualmente, la blsqueda
de muevas alternativas que desde su planteamiento consideren las circunstancias propias y actuales
del salvado del arroz en México, dirigen al desarrollo de investigaciones que, por su naturaleza,
habrian de lograr mayores conocimientos sobre el manejo y uso ‘apropiado del salvado de arroz
como materia prima en la elaboracién de multiples productos alimenticios, principalmente para
consumo humano.

Los métodos de estabilizacion de salvado de arroz estan todavia, en lo general, en etapas de
investigacion y desarrollo; sobre todo si se atienden a condiciones especificas de las regiones
productoras. De este modo se han estudiado procedimientos de tratamiento térmico himedo y
seco; tratamientos quimicos con diversos compuestos y almacenamientos en condiciones

especiales.

La basqueda de nuevos métodos mas eficaces para la estabilizacién bioquimica del salvado de
arroz, que no provoquen cambios deteriorativos en su calidad nutricia y que sean mas
econdmicos, delinean una gama de posibilidades que atendiendan a la caracteristica termolabilidad
y condiciones especificas de actividad de las enzimas responsables de la principal via de
enranciamiento y a la necesidad de conservar sus propiedades nutricias dada la también labilidad
térmica y reactiva de sus vitaminas, proteinas y aminoacidos. De este modo el tratamiento térmico
mediante extrusion, por ejemplo, se ha investigado en diversas configuraciones y condiciones de
operacion de estos equipos, mostrando mayores eficacias que algunos de los métodos de
inactivacion, de lipasas y peroxidasas, mas tradicionales. La extrusion también ha mostrado
resultados favorables en cuanto a las pérdidas de tiamina, lisina, formacién de complejos, etc,
durante la estabilizacion de este residuo.

Ei tratamiento quimico combinado con calentamiento dieléctrico, muestra también perspectivas
favorables si se atiende a algunos de los resultados aqui consignados y a las posibilidades que
viene presentando esta novedosa forma de tratamiento térmico en hornos de microondas. E!
desarrollo de acidos grasos libres durante el almacenamiento, que es un modo indirecto de estimar
la actividad de las enzimas lipoliticas del salvado de amoz, mostré que €l tratamiento quimico
combinado con calentamiento dieléctrico es mas efectivo que los tratamientos con vapot, quimico
y dieléctrico, solos. El porcentaje de acidos grasos libres a los 50 dias de almacenamiento de
muestras de salvado de arroz tratadas mediante tales procedimientos y de muestras sin tratar, fue
de 7.46,17.78, 13.32, 18.57 y 47.28% respectivamente.
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6. Conclusiones y recomendaciones

1) Los residuos del procesamiento industrial de los alimentos, algunos de eltos con alta capacidad
contaminante, son una reserva potencial de materiales que pueden convertirse en bienes
economicos y Gtiles, algunas veces alimenticios,

2) Los residuos de la industrializacién del café requieren se atienda y estudie su conveniente
explotacion y aprovechamiento. Se sabe que estos residuos pueden emplearse en diversas
aplicaciones de la industria alimentaria y farmacéutica. La pulpa de café ha sido usada, en mayor
amplitud, como material mejorador de suelos y como ingrediente en raciones alimenticias para
animales. Tales usos pueden optimizarse mediante fa adopcion y empleo de técnicas apropiadas de
composteo, en el primer caso, y en el segundo, mediante tratamientos fisicoquimicos, algunos
sencillos como la lixiviacién, que eliminen de ella los compuestos antinutricios y téxicos que
contiene. Este tratamiento permite, usando Gnicamente agua, que mas del 60% de la cafeina y del
75% de los taninos y polifenoles que contiene la pulpa de café cereza pueden eliminarse con la
lixiviacion de la pulpa en una operacion en una sola etapa. El mucilago del café, como
comiinmente se le conoce a las aguas residuales de lavado durante el procesamiento humedo, es
altamente contaminante de los cuerpos de agua receptores, es por ello que la profundizacién en su
estudio y tratamiento se hacen inaplazables. Una de las alternativas de aprovechamiento mas
prometedoras la constituye la recuperacion de pectinas y proteinas que estas aguas contienen,
siendo también atractivo y posible la obtencién de enzimas pécticas, abono organico y biogis
mediante diversos procedimientos.

3) La semilla del mango puede representar hasta casi un tercio del fruto entero. La almendra que
ésta contiene posee caracteristicas fisicoquimicas que le otorgan posibilidades de ser utilizada en
la industria alimentaria. Una de las alternativas mas viables es la utilizacion de la grasa de Ia
almendra en aplicaciones semejantes a [a que se le da a la manteca de cacao, grasa de la cual, la de
semilla de mango, mantiene cercania en cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas. Otras
posibilidades para este material residual derivan de: la capacidad antioxidante de algunos de sus
componentes lipidicos y fenélicos, la calidad de sus proteinas y su almidén

4) La melaza “citrica” es un residuo importante y poco estudiado de la industria procesadora de
jugos de fruta. Su alto contenido en carbohidratos y su composicion en diversos especies quimicas
orgamicas te dan amplias posibilidades como material reaprovechable. Una alternativa estudiada ha
sido su uso como sustrato en el cultive de microorganismos. A este respecto la levadura S.
cerevisiae cultivada en melaza “citrica” podria proporcionar a este material el contenido
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Los acidos grasos libres desarrollados durante el almacenamiento de las muestras sujetas al
tratamiento quimico-dieléctrico fueron dependientes del pH y humedad del salvado tratado, asi
como de la temperatura de calentamiento. Tal dependencia se ajusta a Iz siguiente ecuacion:

Y=-9.771 - 3451 (X,) + 69.374 (X;) - 2.309 (Xy) + 0.0184 (X,)} - 2.45 (X,)* + 0.0854 (X, - 0.215 (X,
X2) +0.0474 (X, X3) - 0.640 (X; Xy)

en la que Y es la variable respuesta medida como el porciento de acidos grasos libres, X, la
temperatura de calentamiento en °C, X el pH del salvado de arroz antes del calentamiento y X; Ia
humedad inicial del salvado en porciento.

Los mapas de contorno y las graficas de superficie de respuesta construidas con tal modelo
ajustado a los datos experimentales permiten determinar regiones en los que el valor esperado del
porciento de acidos grasos libres, en funcion de las variables citadas, se minimiza dentro del
intervalo de las variables estudiadas (temperatura; 75.7-124.3°C; pH: 4.27-9.13 y humedad del
salvado: 10.42-22.57%).

Una vez estabilizado, el uso mas inmediato del salvado de arroz puede ser, en México, como
materia prima para la extraccion de aceite vegetal comestible. El déficit histérico del mercado de
de este tipo de aceites para cubrir la creciente demanda por ellos subtituyendo importaciones, se
convierte en un criterio de prefactibilidad de proyectos comerciales de este tipo.

El desarrollo de alimentos a partir de salvado de arroz, ya estabilizado, en productos que ahora se
logran con cereales de uso corriente y de otros nuevos, habra de requerir el resolver un cimulo de
interrogantes respecto al comportamiento de este material, en dichos alimentos elaborados, desde
el punto de vista nutricio, sensorial y econémico.

Los cinco ejemplos aqui ilustrados son tan solo una muestra de la potenciatidad de los muchos
materiales biologicos de México, todavia desaprovechados; incluso éstos que son con frecuencia
considerados en los diversos ambitos locales y regionales como materiales residuales. El esfuerzo
de investigacién, desarrollado por una gran cantidad de investigadores de diferentes lugares,
reflejados en los reportes aqui citados, asi como el llevado a cabo en este trabajo, constituyen sin
duda, una muestra de la importante y creciente consideracion de estos materiales en la solucion de
muchos y trascendentes problemas de los pueblos como son todos aguellos relacionados con la

alimentacion.
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proteinico para su empleo, mas favorable, en la alimentacion de animales. Otras alternativas para
este residuo derivan de la posibilidad de recuperar de €l compuestos organicos importantes.

5) El salvado de arroz es un material con propiedades nutricias destacables que le dan amplias
posibilidades como materia prima para la elaboracidn de alimentos de consumo humano. Sin
embargo, para escalas comerciales, su estabilizacion bioquimica es una condicion sine qua non,
para ello. Los tratamientos térmicos y quimicos han probados ser efectivos para esta preservacion.
El calentamiento dieléctrico combinado con tratamientos quimicos écidos permiten conservar el
salvado de arroz, sin alteracion significativa en los niveles de acidos grasos libres por perodos
prolongados bajo condiciones de temperatura y humedad, ambientales.

La recomendacion que surge de todo lo planteado en el presente trabajo, es la de aumentar los
esfuerzos que ahora se realizan para el desarrolio y transformacion de la conciencia, actitudes y
practicas de las sociedades actuales en tomo a la problemitica y potencialidad que presentan los
variados y cuantiosos residuos de la agroindustria, aprovechando las herramientas que brinda,
entre otras diciplinas cientificas, la ingenieria de los alimentos.
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RESUMEN

El fruto del cafeto es tratado para
separar la semilla, que es amplia-
mente usada una vez tostada para pre-
parar una infusion, ¢l café. A su pro-

ficiado. Dado que 13 semilla repre-
senta el 20% del fruto, el restante

bajo se presentan los resultados obte-
nidos a nivel de laboratorio sobre el
reaprovechamiento del mucilago,
una capa que envuelve a la semilla y

del fruto. El mucilago contiene canti-
dades adecuadas de substancias péc-
ticas que pueden ser usadas en las
industrias alimentaria y farmacéuti-
| ca. Se realizd la caracterizacién de
muciiagos obtenidos en beneficios
comerciales y se simulé en el labora-

cilago. Para recuperar las substancias
pécticas se emplearon tres agentes
precipitantes a diferentes proporcio-
nes, CaQ (1:0.02, 1.0.01 y 1.0.005

CaQ), ¢tanol (a proporciones volu-

métricas de 2:1, 1:1 y 1:2) y alcohol
isopropilico (a razones volumétricas

de substancias pécticas fluctué entre

*Instituto de Ciencias Bisicas, Universidad
Veracruzana
Av. Dos Vistas sin. carretera Nalapa-Las
Trancas
Apartado Postal 177, 91000 Xalapa,
Veracruz, México

** Departantento d¢ Alimentos y
Biotecnologia

D F. Miéxico

torio el beneficiado para obtener mu- !

26y 29 3% (b.s.). con las muestras de

» origen industral dando los valores

cesamienio se le conoce como bene- |

80% es desaprovechado. En este tra- |

que se encuentra entre ésta y la pulpa

mas bajos. Se encontrd que la mayor
parte de la pectina se encuentsz en |
forma solubie (54 g de pectinz solu- |
ble por litro de mucilage versus 0.13
g de pectira no soluble por litro de
mucilago). El mayor percentaje de
recuperacion de substancias pécticas
(34% del contenido original en el mu-
cilago) se logré mediante el trata-
miento con etano! a una relacion vo-
lumétrica muestra/agente precipitan-
te de 0.5. Después del etanol, el alco- |
hol isopropilico mostré mejores pro-
piedades precipitantes. El procedi-
miento de purificacion ensayado,
usando etanol-HCl y acetona, permi-
tié obtener substancias pécticas con
un 68% de pureza y con un indice de
metoxilos de 50.7, que indica la pre-
sencia de pectinas de indice interme-
dio.

PECTINS FROM MUCILAGE

" OBTAINED FROM COFFEE

mililitros de muestra por gramo de !

de 2:1, 1:1 ¥ 1.2). Los resultados ob- ;
tenidos mostraron que el contenido |

BERRY WET PROCESSING
IN VERACRUZ

ABSTRACT

Coffee berries are wet processed to
obtair the bean, that after roasting, is
widely used to prepare an infusion, |
coffee. The process used to separate |
the seed from the pulp of the fruit is ;
know in Mexico as beneficiado. a
word in Spanish meaning "impro- ‘
ving". Since the seed represents |
about 20% of the total weight of the |
fnnt, the remaining 80% is discarded '

' as a waste, This work deals with the

experimental process carried out at
laboratory scale to recover the pectic
substances present in the mucilage. a |
layer covering the seed. that is found

~ between the seed and the pulp of the
- fruit. These pectic substances may be

Facultad de Quimica, UNAM. 04510 México, .

used either in the food or in the phar-
maceutical industry. The experi- |
ments included the characterization
of mucilages obtained in industrial

beneficios (coffeec berry processing
sites), that were compared with a la-
boratory preparation of the coffee be-
mes to obtain mucilage, following
the same unit operations used in the

" industrial beneficios, In order to re-

cover the pectic substances, three
precipitating agents were studied:

I Ca0 (1:0.02, 1:0.01 y 1:0.005 ml of

sample per gram of Ca0), ethanol (at
volumetric proportions of 2:1. 1:1y
1:2), and isopropyl alcohol (at volu-

| metric ratios of (2:1, 1:1 ¥ 1:2). The

resuits obtained showed that pectic

© substances content in mucilage sam-

ples was around 26 and 29.3% (d.b.).
with the lowest values for the in-
dustry-origin sampies. The highest
proportion of pectic substances is
found in the soluble phase (5.1 g of
soluble pectin per liter of mucilage
versus 0.13 g non-soluble pectin per
liter of mucilage). The best recovery
percentage was obtained using etha-
nol (34% of pectic substances from
the original mucilage contentjusing a
volumetric ratio of 0.5 ml sampte/mi
ethanol. After ethanol, isopropanol
was better than CaO to precipitate the
pectic substances. A purification pro-
cedure using ethanol-HC1 and aceto-
e was empleyed to isolate the pectic

* subsiances from the solids obtained
i {with a 68% purity). The meihoxils

index of the purified pectic substan-
ces was 50.7, indicating that an inter-

. mediate value pectin can be obtained

from coffee mucilage.
INTRODUCCION

El café es una bebida obtenida de
la extraccién mediante agua hirvien-
do de compuestos solubles y aroma-
ticos provenientes de la semilla de
una planta rubiicea (Coffea) Existen
aproximadamente 50 especies de las
cuales solamente dos (C. aribicay C.
canephora) se comercializan. Sy fru-
to es una baya camosa, roja. casi es-

. férica, de aproximadamente 1-1 5 cm
- de didmetro, con dos semillas plana-
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convexas que presentan casi siempre
un surco €n su cara plana o interna.
Las semillas miden aproximadamen-
te 10 mm de largo, 5 mm de ancho y
3.5 mm de espesor.

¥l fruto, conocido como café cere-
za, puede subdividirse en partes (Fig.
1), que son el epicarpio , el mesocar-
pio, el endocarpio, €] espermodermo
y el endospermo.

El llamado epicarpio (cascariila y
pulpa) representa casi el 43% del to-
tal del fruto, ¢l mesocarpio (mucila-
£0) 5 una capa que esta entre el epi-
carpioy el endocarpio {que cubre las
semillas) y estd forrado principal-
mente por substancias pécticasy pro-
teinas y representa aproximadamente
el 23% del fruto. El endocarpio (per-
gamino © cascabillo), que conforma
aproximadamente et 13% del fruto,
es una capa de tipo celulésico que
envuelve a las semiilas y es suma-
mente resistente al desgarramiento,
especialmente cuando esta seca. El
espermodermo ¢s una peticula pla-
teada (1% del fruto} que se encuentra
exaciamente sobre la semilla, for-
mando una cuticula. Finalmente, el
endosperme (a lo que generalmente
se conoce como grano de café), que
forma panie del fruto enun 20% apro-
ximadamente, tiene un color verde
olivo y ¢s ¢l que, una vez tostado ¥y
molide. sc extrae con agua para obte-
ner la infusi6n.

El café se cultiva en aproximada-
mente 50 paises, especialments enlas
regiones tropicales (es originario de
Etiopia) y se consume practicamente
en todas las naciones del globo terrd-
queo. Dado que su consumo en Ios
paises productores, con excepeién de
Brasil, es muy bajo, su cultivo es ba-
sicamente para exportacién a los pai-
ses industrializados, Su cultivo y be-
neficiado {como se conoce en Mexi-
€0 @ su procesamienio) requiere de
mano de obra intensiva, por lo que
aproximadamente 20 millones de
personas en ¢l mundo dependen del
café como fuente de empleo remune-
rado, dando ingresos aproximados de
8 mil millones de délares americanos
(Inmecafé, 1990).

Para México en particular, como
producto de exportacién captador de
divisas, solamente es superado por el
petrdleo y el turismo. Genera empleo

para aproximadamente 3 millones de
mexicanos, que producen casi 900
mil toneladas anuales de café cereza
(500 millones de ddlares en exporia-
ciones), situindose en cuarto sitio
como exportador después de Brasil,
Colombia e Indonesia, a nivel mun-
dial (Ortiz, 1990).

Chiapas. Qaxaca, Puebla, Guerrero,
San Luis Potosi ¢ Hidalgo.

Viendo los datos del porcentaje
que representa Ja semilla con respec-
1o del fruto o café cereza (20%), es
claro que el aprovechamiento de los
subproductos de su beneficiado es

|
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Su consumo e¢n Méxice es uno de
165 m4s bajos en ¢l mundo (1.6 millo-
nes de sacos de 60 Kg. anuales, para
una poblacién de 80 millones de ha-

Fig. 2. Disgrama d« bloques del process himedo del beneficiado del café cerera.

muy importante ya que por un lado,
minimiza la generacion de residuas
y, por otro lado permite reutilizar es-
{os subproductos como materias pri-
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bitantes). Esto hace que casi un 70%
de la produccién nacional se oriente
a la exportacién (Inmecafé, 1988-
1991, 1990). De este 70%, casi un
70% se exporta a los EEUU y ¢l iesto
se exporta 2 Alemania (8%} y Japdn
(5%) v otros paises (17%) (Nolasco,
1985).

Veracruz es una de las dreas de
mayor produccién de café, ya que
genera aproximadamente 350 mil to-
ncladas de café cereza (Inmecafé,
1988-1991) v el resto s¢ producen en

mas para otros procesos. Las figuras
2 y 3 presentan un diagrama de blo-
ques de los procesos hamedo y seco
del beneficio del café cereza.

Existe en la Universidad Veracni-
zana, con la cooperacion de la
UNAM, un proyecto global de recu-
peracion de subproductos del benefi-
ciado del café. En este trabajo se bus-
ca un posible uso para una parne del
fruto, el mucilago, que conforma
aproximadamente el 13% del fruto
fresco, considerande que puede ser
una materia prima para la extraccion

1%
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Fig. 3. Disgrama d¢ hloques del procets seco del b
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de compuestos pécticos con un uso

y farmacéutica, Estos compuestos
pécticos representan un 30% en base
seca del mucilago del café cereza.
Estimando una produccién anual en
el estado de Veracruz de 350 mil to-
neladas, se tendria una produccién de
mds de 2000 toneladas de pectinas
{en base seca).

Las pectinas, como se conoce ge-
néricamente a una seric de compues-
tos quimicos interrelacienados, son
polimeros naturales presentes en casi
todas las plantas. Su contenido de-

cidn de los frutos, etc. Las fuentes
tipicas de las pectinas son las cisca-
ras de manzana y de cilricos, ¢l tejo-
cote, el membrillo y otras frutas
(Cuadro 1).

jaleas, mermeladas, ates, etc, hasta
estabilizador de productos como ade-
rezos de ensaladas, helados, etc. En
Ia industria farmacéutica se emplea
en los preparados de insulina, de an-
tibiéticos, en apositos y vendajes
para facilitar la cicatrizacién de heri-
das por su defecto hemostdtico (au-
menta la rapidez de coagulacionde la
sangre), como substituto del plasma

neral puede usarse en pastas dentifn-
cas y como absorbente en jaboneria.

Una caracteristica importante de
las pectinas es el llamado "grado de
metoxilo”, ya que éstas son polime-
ros del acido gaiacturénico unidos
con grupos carboxilos y €stos. depen-
diendo del nivel de esterificacion que
presenten, afectaran el comporta-
Lmiemo de las pectinas en cuanto a su

pende de la edad, época de madura-

Su uso en la industria alimentaria |
es muy amplio, desde gelificante para

sanguineo, etc. En la industria en ge- |

especifico en la industria alimentaria |

mica, obteniendo la llamada ingenie-
ria conceptual. Finalmente, se harian
las pruebas a nivel prototipo para ob-
tener toda la informacién necesaria
para la ingenicria de detalie y el de-
sarrollo del proyecto para entregarla
llave en mano, Se tienen estudios pre-
vios realizados en Centroamérica so-
bre este temna, por lo que los resulta-
dos obtenidos serin comparados con
ellos (Brahan y Bressani, 1991, Cle-
ves, 1974; Orozco, 1974).

A continuacidn se presenta la me-
todologia y los resultados de esta pri-
mera fase del proyecto. asi como las

Cuzdro 1. Contenido de pectinas en ciertos frutos
(Simpsom y col., 1984; *Monroy y col., 1990)

Fnno

g pectina (base seca)/100 g fruta fresca

Caczo (Theobroma cacao)
Plitsno {(Musa paradisiaca sapienum
Platano®

Hollejo de uva (Citrus paradisi)
Guayaba (Psidium guajava)
Limon (Citrus limon)

Limén*

Mango (Mangifera indica)
Maranja (Citrus sinensis)
Toronja*

Papaya (Asimina triloba)

Pifa {Ananay comaosus)
Manzana®

Tomate*

3.16 + 0.45
0.41 + 0.008
0.7 - 1.2
4.10 + 0.21
274 +0.36
334 +07M
30 -4.0
T14+015
3164+010
13 .45
0.37 + 6.09
0.15 +0.97
035 -16
0t -05

gelificacion (Johnson y Peterson,
1974). Generalmente, una pectina
con un 70% o mis de esterificacion
gelificard mds rapidamente a una
temperatura mayor con reéspecto a
una pectina que contenga entre 50 y
70% de esterificacién. Las que con-
tienen menos de 50% de esterifica-
¢i0n no se usan para hacer geles de
alto contenido de séiidos, ain cuando
pueden gelificar mas rapidamente
(Glicksman, 1969).

En México, casi todas las pectinas
que se consumen son producidas pot
dos compaiiias, Grindsted de México
y Quimica Hércules. Su costo prome-
dio es de 25 mil pesos por kilogramo
{Duran y Garcia, 1990).

Los objetivos de este trabajo fue-

ron los de verificar la viabilidad de '

producir pectinas a partir del mucila-
go de café a nivel de laberatorio. Una
vez corroborada ésta, se realizarian

pruebas a nivel de banco v planta
piloto para estudiar las economias de

escala y su viabilidad técnico-econd-

[ posibles operaciones unitarias a ser
i realizadas para obtener el proceso
i mds viable de obtencidn de substan-
’ cias pécticas a partir del mucilago del
I café. La parte experimental se realizé
' en los laboratorios del Instituto de
¢ Ciencias Bésicas de la Universidad
Veracruzana en Xalapa.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron muestras de muci-
lago del beneficiado de Inmecafé y
del de la compaiia Bola de Oro. Lag
condictones del proceso de fermenta-
{ cién en ¢l beneficiado fueron las si-
| guientes:

Una vez despulpado el café cereza
fresco, éste fue mantenido en la pila
de fermentacién por un tiempo de 36
horas. al cabo de 1as cuales se obtuvo,
por prueba manual empirica del gra-
no al frote entre los dedos. el Hamado
"punto de lavado” o *corte de baba”,
La temperatura, medida al inicio de
la fermentacién, estuve entre 21 y
| 23°C. Altérmine, la masa fermentada
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alcanzé entre 27 ¥ 28°C. El valor del
pH final del proceso fermentativo se
ubicd entre 4.3 v 4.5, El lavado pos-
(erior a la fermentacién se realizd en
las mismas pilas con agitacién ma-
nual con la ayuda de un rastrillo de
madera. Se tomaron muestras, tanto
de este primer liquido dc lavado
como de las aguas del segundo lava-
do.

También se adquirié café cereza y
se lleve a cabo una simulacién del
beneficiado del fruto para obtener el
mucilago en ¢l laboratorio. Se des-
pulparon manualmente 10 Kg de café
cereza y se colocaron en una tina,
previo remojo del grano en agua has-
ta que ¢! curso del proceso fermenta-
tivo provoco el desprendimi¢nio con
facilidad de la capa mucilaginosa.
Este proceso, at igual que el del be-
neficio comercial, tomé aproximada-
mente 36 horas. Posteriormente. s¢
{avaron los granos fermentados con
agua, en proporciones de 251 de
agua por cada kilogramo de café ce-
reza empleado. En este caso, a dife-
rencia de! beneficio comercial, se
usaron solamenie las aguas de un pri-
mer lavado. El valor del pH final para
las muestras de laboratorio fue de
4.3,

A los mucilagos se les determind
humedad (Hart y Fisher, 1971;
ADAC. 1980; Less, 1969), cenizas
{Har y Fisher, 1971; AQAC, 1980),
solidos solubles por el método refrac-
tométrico (Hart y Fisher, 1971; Less,
1969), solidos totales (AOAC, 1980),
pectinas por ¢l método gravimeétrico
de Carré vy Hayner (en Braverman,
1952), grasa (AOAC, 1980: Less,
1969). fibra cruda (Ham y Fisher,
1971; AOAC,1980; Less, 1969), pro-
teinas (AQAC, 1980; Less, 1969) ¥
azicares reductores directos y Lotales
por ¢l método volumétrico de Lane-
Eynon (Hart y Fisher, 1971; AOQAC,
1980; Less, 1969). Todas fas mues-
tras fueron analizadas por triplicado.

Las muestras traidas de los benefi-
cios fueron traladas térmicamente
(menos de 80°C) para inactivar las
enzimas que pudieran descomponer
‘el producto. Asimismo, se ies dio un
tratamiento con SOz para eliminar
posibles oscurecimientos de los pro-
ductos pécticos obtenidos (Castella-
nos-Herndndez, 1992).

La precipitacion de los compuestos
pécticos s¢ hizo con tres diferentcs
agenles: 6xido de calcio. etanol v al-
cohol isopropilico a tres difercntes
conceniraciones. Para ¢l CaQ se usa-
ron relaciones de mililitros de mues-
tra por gramos de CaQ de 1:0.02.
1:0.01 y 1:0.005. Para el etanol se
emplearon las proporciones volumeé-
tricas 2:1, 1:1 v 1:2. Pama el alcohol
isopropilico se usaron también las re-
laciones volumétricas 2:1, 111 ¥ 1:2.

Las muestras originales, sujetas a
la precipitacién. se concentraron en
rotavapor Biichi, modelo 121A a
90°C a tres diferentes proporciones
de mucilago (1:1, 1:0.3. 1:0.25).

Con ¢stas soluciones conceniradas
se probaron los diferentes agentes
precipitantes. Los solidos obtenidos
fueron separados por centrifugacion
a baja temperatura v sccados en un
lipfilizador Labconco.

Finalmente, s¢ purificaron las
substancias pécticas empleando eta-
nol-HCl y acelona ¥ 3 la solucion
obienida se le determing el contenido
de metoxilos por medio del % de es-
terificacién. La descripcién precisa
de estas dos metodologias se describe
a continuacién (Castellanos-Hernén-
dez. 1992):

En ¢l primer caso, para la purifica-
cion, se siguid una modificacidn del
método de Joslyn (1970), descrita por
Simpson v col. {1984). Una solucion
concentrada de pectina cruda se va-
ci6 en etanol enuna relacion volumeé-
trica de 1:3 en presencia de HC10.5M
hasta que la mez¢la tuvo un pH entre
0.7 y 1.0. La mezcla se agitd por 30
minutos v se dejé reposar por una
hora. Al término de ello, se filtro y los
solidos colectados fueron lavados su-
cesivamente con la solucion etanol-
HCl v acetona. El residuo se secd en
la estufa a 60°C hasta peso constante.

Para la estimacién det indice de
metoxilo se utilizd la metodologia
dada por Garrat (1964}, mediante el
caleulo del porcentaje de eslerifica-
cion. En elta, a 5g de pectina purifi-
cada se le afiaden 5 ml de HCI con-
centrado ¥ 100 ml de etanal al 60%.
Después, la mezcla se agita v filtra,
se lava cl precipitado con mezclas
etanol-HCl y se secan los solidos re-
cuperados. De ellos, 0.5g son humec-

tados con 2 mi de etanol al 95% ¥
disueltos en 100 mt de agua destilada.
La solucion resultante se titula con
NaOQH 0.5N en presencia se [enolfta-
leina.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de las dos
mucstras de los beneficios comercia-
les y de 12 obtenida en ¢l laboratorio
se muestran en la Tabla 2, No se en-
contraron diferencias significativas
entre las ires muestras cswudiadas
{P=0.03).

Estos resultados corroboran el he-
cho de que practicamente el mesocar-
pio contiene casi todas las substan-
cias péclicas.

También se evalud el contenido de
substancias pécticas (%) cn el agua
de lavado que contiene el mucilago,
1anto ¢l primero como el segundo la-
vados. comprobando que el agua del
primer lavado contiene también una
proporcian de casi el triple que la del
agua del segundo lavado:

agua del primer lavade: 28.00
agua del segundo lavado: 10.15

El establecimiento de criterios
para los ensayos de recuperacion de
pectinas ¥ algunos otros posibies
usos del mucilago. requirié la realiza-
cion de otros andlisis a las muestras
recolectadas. Esios andlisis sc enfo-
caron hacia la parte soluble € insolu-
ble del mucilago, estableciendo el
porcentaje en cuanto a contenido pec-
linico y contenido de proteina princi-
palmente, para otros usos potenciales
de este subproducto agroindustrial.

Las resultados de los analisis fue-
ron los siguientes ver cuadro ¢n pag.
29:

Estos resultados indican que la
peclina s¢ Cncucnira en su Mayor pro-
parcion en la fase soluble, mieniras
que la proteina esté distribuida relati-
vamente en partes iguales en ambas
fases.

Con respecto de los experimentos
realizados para precipitar las subs-
tancias pécticas usando oxide de cal,
etanol ¥ alcohel isopropilico, los re-
sultados obtenidos se presentan €n
las Figs. 4, 5y 6 £n las que se muesira

28
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mucilago
250 m)

38.1% g sdlidos suspendidos
96% de humedad

1.5276 g sélidos secos
1. 1% pectina/30.98% proteina

0.032 g pectina/0.4732 g prot.

213.3 ml sobrenadante
}.25% solidos secos

3.125 g sélidos secos
34.5% pectina/19,2% proteina

107812 g pectina /0.6 g prot.

1.11012 g pectina y 1.0732 g proteina/250 m| mucilago

el porcentaje de pectinas tecuperadas
versus la razén de concentracion a
diferentes relaciones de mues-
tra:agente precipitante, para el caso

do de calcio, etanol ¢ isopropanol.
Puede verse en la Fig. 4 que la reca-
peracién con Ca0 ¢s bajisima ya que
no alcanza ni 1.5%. En cambio, con
el etanol se alcanza una recuperacién
cercana al 35%. con la relacidn mues-

| que con etanol ya que la maxima re-
cuperacion no lega a 25% (Fig. 6).

del tratamiento del mucilago con dxi-

tra:etanol de 1:1 a la mayor relaciéon |
de volimenes (Fig. 5). Con isopropa- |
nol. se tiene una recuperacion menor

i Un resumen comparativo, para los
| procesos con mayor rendimienio en
la recuperacion de substancias pécti-
cas se observa en la Fig 7, donde
resuhia claro que la recuperacién con
etanoi es la mas eficaz.

El indice de esterificacién prome-
dio encontrado fue de 50.6%. De
acuerdo a lo establecido comercial-

i mente puede decirse que es una pec-
tina de indice de metoxilo interme-
dio,

. Puede concluirse que, de acuverdo
| con los resultados de estos experi-

Tabla 2, Caracteristican de los mucilagos estudiados,

Caracteristica” Inmecafe Bola de Oro Laboratorio
Color Cafi ¢lare Café oscuro Calé ¢laro
Densidad, g/m! 1.125 1175 1.17¢
pH 4.360 4300 4.300
Salidos totales, 4o 2.00G 2.300 21.300

i Humedad, ¢a 98.000 97.700 97 700
Sélidos solubles, % 1.250 1300 1.300
Cenizas, base seca £.900 8870 8080
Proteina, base seca 19.140 18.070 19.250
Grasa, base seca 1 600 1.000 £1.000
Azucares reductores
dir¢clos, base seca 38.500 36 290 35340
totales, base seca 40.400 43.470 38.350
Fibra cruda, base seca 1.000 1.000 £1.000
Substancias pécticas,
9o en base seca 28.000 25910 29 30¢
*Valores promedio de tres determinaciones
Se evaluc el contenido d¢ substancias pécticas (%) en el endacarpio v mesocarpio det
fruto:

endocarpia 693
L mesocarpio 5298

mentos, existen fuertes posibilidades
de utilizar el mucilago del café cereza

¢ para obtener pectinas con rendimien-
; los satisfactorios. El etanol podria
: obtenerse de procesos fermentativos

de los propios residuos del café, re-
duciendo los costos del proceso.

El paso siguiente es evaluar muci-
lagos de diferentes beneficios, de-
pendiendo del tipo de proceso que
lleven a cabo para corroborar si exis-
ten diferencias entre ellos, en espe-
cial, sobre el contenido de subslan-

. cias pécticas.

5S¢ evaluara la pureza de las pecti-
nas obtenidas midiendo ¢l % de dcido
galacturénico para verificar que, en
su producto final, no haya muchas
impurezas.

Otra prueba que se hard sera la de
la fuerza de los geles que junto con la
pureza y el grado dc metoxilacion,
definen ia calidad de las pectinas a
nivel comercial.

Para optimizar 1a operacién unita-
ria de extraccién puede modificarse
el pH hasta valores icidos para veri-

- ficar si se obtiene un mayor rendi-

miento al selubilizar el material péc-

. lico que se encuentra combinado con

la celulosa haciendo un disefio expe-
rimental factorial. Para la operacion

. de precipitacién es recomendable
. emplear como variables la tempera-
" tura, el pH, ver la produccién de eta-

nol y su costo, estudiar otros agentes
precipitantes que sean menos costo-
s0s que el etanol, ctc. Con los resul-
lados que se obtengan de la segunda
fase experimental del reaprovecha-
miento de! mucilago del beneficiado
del café. puede plantearse Ia cons-
truccién de una planta a escala de
bance y/o piloto para estudiar las
economias de escala v su viabilidad

" técnico-econdmica, obieniendo la in-

genieria conceptual del provecto.

Finalmente, una vez obtenidas can-
tidades mayores de estas subsiancias
pecticas aisladas, es importante ca-
raclerizar sus propiedades funciona-
les (peso molecular promedio, fuerza
dei gel. tiempo - rapidez - de gelifi-
cacion, €1c.) para enconirar sus usos
idoneos en la industria alimentaria
v/o farmacéutica. Es importante estu-
diar la interaccidn enire variables de

: proceso. tales como pH. temperatura
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y tiempo de extraccién e incluir un
sistema de recuperacion del alcohol
ya que s¢ han encontrado que es el
gue genera mejores resultades ¢n
cuanto a la eficiencia de separacion
de las pectinas,
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RESUMEN

La grtan mayoria de los subproduc-
tos de las agroindustrias en Méxi-
co estin actualmente subutilizados ¢
desaprovechados & incluso son cono-
cidos como residuos y depositados
como tales en sitios donde crean pro-
blemas de contaminacién ambicntal.
Tal es el caso de las llamadas melazas
citricas que, aunque originalmente
provenieron de¢ la industrializacién
de los citricos ahora agrupan & los
residuos liquidos que s generanenel
procesamiento de otros productos
agroindustriates, particularmente
frutas. Dado que estos subproductos
contienen todavia azdcares reducto-
res que pueden ser metabolizados pot
microorganismos, este trabajo pre-
senta la posibilidad de emplearlos
como fuente de carbono para levadu-
ras que puedan ser usadas como fuen-
{¢ proteinica en dietas forrgjeras. Se
{levaron a cabo experimentos en bio-
mreactores de 500 ml con 250 ml con
250 ml de volumen de trabajo para
obiener las constantes cinéticas de
reaccion establecidas por Monod (¢l
rendimiento celular Y, la rapidez de
reproduccién o "crecimiento” celu-
lar, u y umax y la constante de satu-
racion de la reaccién, Ks). Seemplea-
ron melazas "citricas” de una empre-
sa concentradora de jugo de pifia que

* Departamento de Alimentos Y
Biotecnologia Y Programa de Ingenieria
Quimica Ambiental y Quimica Ambiental,
Facultad de Quimica, UNAM, 04510
México, D.F. México

** Instituto de ciencias Bisicas,
Universidad Veracruzana

Av. Dos Vistss s/n, carretera
Xalapa-Las Trancas

Verwcruz, México

fueron diluidas con agua cormente
para oblener concentraciones inicia-
les de substrato de 5, 10, 17y 257Brix
{medida indirecta de azicares reduc-
tores totales) ¢ inoculadas con Sac-
charomyces cerevisiae para dar una
concentracion inicial de 10 g1. El
tiempo de reaccion para cada experi-
mente fue de 24 horas y la tempera-
tura de 30°C. Estas constantes fucron
introducidas en un simulador mate-
matico de crecimiento celular (ISIM,
Universidad de Saiford, Inglaterra),
para observar ¢l comportamiento del
incremento en masa celular de 5. ce-
revisige y se compard con el incre-
mento (crecimiento) para otros mi-
¢roorganisimos come hongos (A. ni-
dulans) y bacterias (A. aerogenes) y
la propia levadura con otros substra-
1os (giucosa). Los valores de umax y
Ks encontrados fueron de 0.377 17" ¥
2.2852 g aztcares reductores totales
(ART)/L, respectivamente, Emplean-
do los resultados obtenidos en los ex-
perimentos intermitentes en el paque-
te de simulacién del sistema en un
reactor continuo s¢ obtiene untieIpo
de conversion del substrato en pro-
ducto de casi 16 h. Para los datos
encontrados en la literatura para la
misma levadura en glucosa se liene
un tiempo de conversion de casi 18 h.
Para la bacteria cultivada en lactosa
se tiene un tiempo de casi 11 hy para
e} hongo cultivado en glucosa, las 24
del experimento no son suficientes
para obtener la maxima conversién
posible. De estos resultados puede
decirse que las melazas "citricas® de
pifia son comparables a la glucosa
para producir biomasa de levadura ya
que requieren casi el mismo tiempo
de residencia en ¢l reactor para obie-
ner un rendimiento similar, Estos son
datos muy prometedores, especial-
mente considerando que €sta es una
fuente no convencional de azicares
reductores y que, actualmente, €s un
residuo con un contenido proteinico
relativamente bajo (tabla 1)y em-

ptedndola para producir levadura
representa un substrato valioso como
nutrimento de alta calidad por su con-
tenido de proteina para animales.

ABSTRACT

Most of the agricultura! and
agroindustrial byproducts in Mexico
are presenily subutilized or simply
unused, and they are even considered
as wastes and disposed of in such a
way that they represent a pollution
source. The case of the byproducts of
the tropica! fruits processing is quite
illustrative. They are know as "citric
molasses” because originally they
were produced by the processing of
citric fruits processing. However, the
term has been extended to all kinds of
fruit processing liquid byproducts.
As these molasses still contain redu-
cing sugars susceplible of being me-
tabolized by microbial organisms, it
is discussed in this paper its possible
use to grow fodder yeast improving
the protein quality value of this non
conventional feed source. Experi-
ments were conducted in batch bio-
reactors to obtain the kinetic cons-
tants of the Monod equation (Y, cell
productivity, u and umax, the celi
mass growth sates, and Ks, the satu-
ration constamt). Pineapple "citric”
molasses were conveniently diluted
to obtain initial substrate concentra-
tions of 5, 10, 17, and 25°Brix (as an
indirect measurement of the total re-
ducing sugars, TRS present). Reac-
tion time and temperature for each
experiment of 24 hours and 30°C
using Saccharomyces cerevisiae as
the growing microorganism in an ini-
tial concentration of 10 g/L. The ki-
netic constants found were introdu-
ced ina mathematical simulation pro-
gram developed by the University of
Salford in England, called ISIM. The
continuos growth of 8. cerevisiae,
determined with this model, was then
compared with that for other mi-
croorganisms such as fungii (A. pi-
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dx ds
— =Y — osea
dt dt
XF - Xi
Y= @
Sf - Si

donde Xf y Xi son las concentracio-
nes final ¢ inicial de célulasy 8fy 5i,
las concentraciones final e inicial del
substralo y t ¢s el intervalo de tiempo
tomado para determinar el rendi-
miento.

En un cultivo continue, ias tasas de
dilucién D se definen como el cocien-
te del flujo volumétrico de substrato
F dividido entre el volumen de traba-
joV:

&)

El aumento de biomasa estd dado
por el balance de masa en el biorreac-
tor en un tiempo infinitesimal dt:

VdX =V Xdt-FXdt “)

Cambio neto de biomasa = Incre-
mento -~ Salida

Al substituir (3) en (4) y dividir
entre V, se tiene la ecuacion para
definir las tasas de dilucion:

dX
—=w-D)X
dt

y para el caso de tener un régimen
permanente (independiente del tiem-
po (dX/dt = 0) se tiene que D=u.

Haciendo unbalance de biomasa y

: substrato se tiene:

ds ]
—=DSi-D§-——
dt Ys/S

(6)

Cambio = Entrada - Salida - Con-
SUmo

La ecuacidn resultante para cotre-
lacionar la tasa de dilucién con la
concentracion de substrato es:

KsD

8= -D 7

pmax
que, con la ecuacion (5) da:

Y (Si-KsD)

X (8)

umax - D

Los datos necesarios para determi-

" nar las constantes umax, Ks y Y se

obtuvieron de los experimentos en
los matraces perfectamente agitados

" {Pirt, 1975, Whitaker y Stanburg,

1984).

Dado que la productividad de los
sistemas continuos es mayor que la
de los procesos intermitentes para un

" mismo volumen de trabajo, se esta-

blecicron algunas suposiciones en
este trabajo:

* Larapidez de incremento o "cre-
cimiento" en el sistema por lotes
o intermitente es constante y tie-
ne un valor miximo hasta que ¢l
substrato se agote,

| # La rapidez de avmento maximo

de cédlulas, umax, es igual para
ambos sisternas, continuo e inter-
mitente,

* Larapidez de produccién celular
u estd dada por la inversa de la
concentracidén de células en el
tiempo t ¥ el tiempo de duplica-
cion 1d estd dado por el cociente
del In 2/u, esto es

dX X
—— =u X de donde —=¢e¥,
dt Xi
X In2
In— =utytd= [€)]
Xi u

* El uso del modelo de Lineweaver
y Burk puede emplearse para de-
terminar las constantes cinéticas
en una linearizacién de la ecua-
cién de Monod:

Ks 1
+

umax umax

1 1
- = (10)
u S

Para la realizacidn de las simula-
ciones de los experimentos continos
se empled un paquete de programa-
cién realizado en 1983 por investiga-
dores de la Universidad de Salford,

¢ Inglaterra,conocido como ISIM (Si-
- mulation Science, 1983). Estéd estruc-

turado en Lenguajes Fortran y Basic.
Consta de tres regiones. La primera
introduce los valores constantes ai
programa, la segunda contiene los
modelos matemiticos de las ecuacio-
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dulans) and bacteria (A. aerogenes),
as well as for the same yeast but
grown on glucose. Obtained values
for the batch experiments for umax
and Ks were 0.577 bl y 2.2852 g
TRS/L, respectively. Using these re-
sults in the ISIM model a conversion
time of almost 16 h was obtained. For
the literature data for the same yeast
but grown in glucose, the total con-
version time was near 18h, For the
bacterium growing in lactose, the re-
action time was of almost 11 h, and
for the mold grown in glucose, the 24
hours given as reference for the yeast
was not enough for consuming the
substrate. These results indicate that,
although pincapple "citric” molasses
are now a waste, they can be a suita-
ble carbon source for microorga-
nisms, and through them, a useful mi-
crobial biomass may be obtained to
be added to feeds, making from 2
waste a useful product.

Palabras clave/Key words: Produc-
cién de levaduras, degradacién de-
melazas citricas/Yeast production,
“citric” molasses conversion.

INTRODUCCION

La gran mayoria de los subproduc-
tos de las agroindustrias en México
estdn actualmente subutilizados o de-
saprovechados e incluso son conoci-
dos como residuos y depositados
como tales en sitios donde crean pro-
blemas de contaminacidn ambiental.
EnMéxico, dado su clima y condicio-
nes geograficas existe un desarrollo
agroindustriai importante, atn cuan-
do no sc encuentra integrado desde el
punto de vista ambiental, Un gjemplo
tipico lo brinda el estade de Vera-
cruz, en ¢l que las agroindustrias ca-
fetalera/cafeticola, procesadora de
frutas, empacadoras de productos
cAmicos, azucarera, etc, generan pro-
ductos, incluso para exportacién,
pero no integran a sus procesos el
reaprovechamiento de sus subpro-
ductos ni les dan un valor agregado.

Tal es el caso de las llamadas me-
lazas citricas que, aunque original-
mente provinieron de la industriali-
zacién de los citricos ahora agrupan
a los residuos liquidos que se generan
en ¢} procesamiento de otros produc-
tos agroindustriales, particularmente
frutas. Dado que estos subproductos
contienen todavia azicares reducto-

res que pueden ser metabolizados por
microorganismos, este trabajo pre-
senta la posibilidad de emplearlos
como fuente de carbono para levadu-
ras que puedan ser usadas como fuen-
te proteinica en dictas forrajeras. La
base de este proceso biotecnolégico
€s convertir un insumo de bajo valor
agregado (fuente de cartbono de baja
calidad) a uno de alto valor agregado
(fuente proteinica) empleando a mi-
CrOOTZanismos que actian como re-
activos, reactores y productos de for-
ma simultinea. Esto no es nuevo
pero, sin embargo, no se lleva a cabo
de manera industrial en las zonas
donde estos insumos que conticnen
fuentes de carbono son arrgjados
como residuos al entorno,

En este estudio a nivel de laborato-
rio se plantea la determinacion de las
constantes cinéticas de reproduccién
(o crecimiento) celular para la leva-
dura Saccharomyces cerevisize
usando como substrato melazas "ci-
tricas” obtenidas del procesamiento
de pifia con objeto de tener las bases
para escalar el sistema y presentar
una opeidn tecnologica y econdmica-
mente viable a los procesadores de
productos agroindustriales (Crum-
pleny col., 1987).

También se simulard la biorreac-
cion llevada a cabo por la levadura
utilizando un programa computacio-
nal y s¢ comparard su rapidez de re-
produccién con la de otros orgamis-
mos cuyos datos han sido publicades
en la literatura.

A continuacién se presentan los
materiales y métodos empleados, asi
como los resultades obtenidos y Ias
conclusiones y recomendaciones de-
rivadas de ellos.

MATERIALES Y METODOS

El diagrama 1 representa la meto-
dologia seguida para llevar a cabo
estos experimentos. La melaza "citri-
ca® de pifia provino de una fbrica
concentradora de jugos (Diversa),
ubicada en La Ordufia, Coatepec, Ve-
racruz. Se determiné contenido total
de nitrdgeno por ef método de Kjel-
dahi (AOAC, 1985), azlcares reduc-
tores totales, ART, por el método de
Spencer y Meade (1969), densidad
usando picnémetros (AQAC, 1980},
concentracién usando un refractdme-

tro manual AQ 10431 y valor de pH
usando un potencidémetre marca Con-
ductronic pH 20. Las levaduras em-
pleadas (Saccharomyces cerevisiae)
se obtuvieron del cepario de 1a Uni-
versidad Veracruzana. Se verificé su
viabilidad usando la técnica de cuen-
ta en placa en cajas de Petri ¢on agar
¥ dcido tanérico al 109 para tenerun
pH de 3.3 incubando 48 horas a 30°C
(Pelazar, 1982). Se emplearon matra-
ces de 500 mi para lievar a cabo las
biorreacciones colocados sobre un
agitador electromagnétice en baifio
Maria. El medio de cultivo se preparo
diluyendo las melazas "citricas” con
agua destilada para obtener las con-
centraciones en estudio. Las diferen-
tes soluciones fueron esterilizadas y
centrifugadas posteriormente para
separar los sélidos formados. La con-
centracion final de las diferentes so-
Iuciones fue de 5, 10, 17 y 25° Brix.
El volumen de trabajo fue de 250 ml
y cada matraz fue inoculado con 2.5
g de levadura (b.s.), dando una con-
centracidn imicial de 0.01 g/ml. La
temperatura se mantuvo a 30°C y la
biorreaccién se llevé a cabo con agi-
tacion continua. Se tomaron muestras
en el tiempo cero,cada 30 min duran-
te las dos primeras horas y cada 2
horas durante las siguientes 22 horas
(Aguilera y Benitez, 1988).

El modelo de Monod fue empleado
para determinar las constantes cinéti-
cas de reproduccion ¢ incremento de
la masa celular:

umax §
V= ——— (1)
Ks+3§

donde 5 es la concentracion de subs-
trato, en masa de substrato por vnidad
de volumen, u es la rapidez en el
aumento de organismos en la bio-
rreaccion, en unidades de la inversa
del ticmpo, umax es el valor miaxime
que puede ser obtenido cuando existe
un exceso de substrato y no hay inhi-
bidores, también en unidades de la
inversa del tiempo y Ks ¢s la constan-
te de saturacién, en unidades de con-
centracion como S (Pirt, 1975),

El rendimiento celular Y se define
como el aumento de células en unida-
des de concentracion dividido entre
¢l consumo de substrato, también en
unidades de concentracién:
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nes y la tercera obtiene los valores de
las ecuaciones.

Se emplearon datos de la literatura
para corroborar lo obtenido para este
sistema con el simutador ISIM, Estos
fuerontos de levadura del mismo tipo
pero cultivada en glucosa (Atkinson
¥ Mavituna, 1983; Quintero, 1981),
hongos como A. nidulans en glucosa
y bacterias como A. aerogenes en
glucosa y otro microorganismo como
Geotrichum candidum en glucosa
(Moo-Young, 1985)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del anili-
sis de las melazas "citricas” de pifia
empleadas ¢n estos experimentos se
presentan en la tabla 1,

obtuvieron los datos de la Fig.5. En
ellos puede observarse que a las 16
horas se tiene ya todo el substrato
consumido. Para ¢l mismo tipo de
levadura, en la literatura se encontra-
ron datos de su cultivo en glucosa
{Atkinson y Mavituna), 1983; Quin-
tero, 1981). Estos datos indican que
su rendimiento o productividad fue
de 0.5 g biomasa/ g substrate consu-
mido, su umax fue de 0.5 bl y su Ks
fue de 0.025 g/1. En este caso (Fig. 6),
antes de 18 horas ya se tenia todo el
substrato consumido.

Comparando estos datos con los
que aparecen en la literatura (Atkin-
sony Mavitana, 1983), para A. aero-
genes en glucosa, se tiene una pro-
ductividad de 0.45 g biomasa/g subs-
trato consemido, su umax fue de 0.67

La Fig. 1 presenta las curvas de
degradacién de substrato por Sac-
charomyces cerevisiae a las diferen-
tes concentraciones iniciales de subs-
trato. La Fig. 2 muestra la produccion
de biomasa a las mismas concentra-
ciones de substrato,

Manejando estos datos con la ecua-
cion (9) (Fig. 3), se obtuvieron los
valores de u para cada concentracién
inicial de substrato y con sus inversos
(Ecuacién 10) se obtuvo la linea recta
de la ecuacion de Lineweaver y Burk
(Fig. 4 y tabta 2),

De laFig. 4 sc obtienen los valores
de la pendiente y [a ordenada al ori-
gen {umax = 0.577 h'l y Ks =
5.2178%Brix = 2.2852 g ART/).

Lz productividad del sistema di¢
un valor promedio de 04513 g de
levadura /g ART.

Llevando a cabo ta simulacién en

Puede concluirse que las melazas
“citricas” de piila son comparables a
la glucosa para producir biemasa de
levadura ya que requieren de casi el
mismo tiempo de residencia ¢n ¢l re-
actor para obtener un rendimiento si-
milar.

Estos son datos muy prometedores,
especialmente considerando que €sta
¢s una fuente no coavencional de
azicares reductores y que, actual-
mente, es un residuo con un conteni-
do proteinico relativamente bajo (Ta-
bla 1) ¥y empledndola para producir
levadura representa un substrato va-
lioso como nutrimento de alta calidad
por su contenido de proteina para ani-
males.

Con los datos obtenidos ¢s posible,
posteriormente, llevar a cabo una co-
rroboracion en un equipo continuo de
biorreaccion para obtener las cons-
tantes cinéticas reales y proponer las
variables de escalamiento del equipo
a nivel prototipo e industrial.
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Rojsno-Hernindez, F.1, Solis-Foentes,
J.A y Durin-de-Bazin, C.*

RESUMEN

1 fruto del cafeto ¢s tratado para scpa-

rar Ia semilla, que es ampliamente
usada uns vez tostada para preparar una
infusién, el café. A su procesamiento s¢ le
conoce como beneficiado. Dado que la
semilla representa ¢ 20% del fruto fresco,
¢l restante B0% es desaprovechado. En
este trabajo sc presentan los resultsdos
obtenidos & nivel de laboratorio sobre el
reaprovechamiento de ia pulpz, una por-
cion que representa el 40-50% del fruto
fresco. La pulpa contiene hasta 4.5% de
taninos y hasta 1.5% de cafcina, lo que
representa un problema para su uso como
nutrimento en dictas animales. Por cllo, se
plantes la remocidn de estas substancias
empleando ¢l proceso de lixiviacién (re-
mojo) usando agus y disoluciones acuo-
sas dcidas y alcalinas, modificando dos
variables de proceso (liempo'y temperatu-
12). Se realizé 1a caracterizacién de pulps
obtenidas en beneficios comerciales y se
simulé ¢l bemeficiade en ¢l laboratorio
para obtener pulpa, Se usé ague 2 25, 35
¥ 45°C, en fres proporciones pulpa seca
sgua(l:1, 1:2,1:4),una solucitn de sosa,
una de hidréxido de calcio al 1.0, 0.1 ¥
0.01M, asf como una solucién acuoss aci-
dulada con HCL at 1.0,0.1y 0.01M. La
pulpa estudiada contenia 1.4% de cafefna
en bese seca y 3.88% de taninos en base
seca y despuds de las lixiviaciones a 1, 3,
5y 24 h, los resultados obtenidos indica-
ronqucmiadelﬁo%dehcafcinaydel
75% de los taninos y polifenotes que con-
tiene 1a pulpa de café cereza pueden eli-
minarse con la lixiviacién de la pulpa e
una operacién en etapa simple usando
agua & temperaturas 0¢ mayores de 45°C
y en proporciones minimas de 1:4. Se
plantea uns segunda fase experimental
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vechamiento de Esquilmos Agroindustriales y
Programas de Ingenierla Quimnics Ambiental y
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cay
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Hhoi

usando un gistema de multietapas pam
verificar Ia eficiencia a nivel de banco o
de planta piloto de la descafeinizacion y
despolifenolizacién de 1a pulpa del bene-
ficisdo del café, para estudiar las econo-
mias de escala y su viabilidad técnico-
economica, abteniendo la ingenieria con-
ceptual del proyecto. Asimisme, con esa
pulpa tratada se harin invivo con
animales de laboratorio para corroborar el
efecto de Ia cafeina, taninos y polifenoles
residuales en la ganancia en peso ¥ Ia
digestibilidad de la proteina de la pulpa.

CAFFEIN AND TANNINS AND
POLYPHENOLS REMOVAL
FROM COFFEE BERRIES PULP
USING WATER LEACHING
PROCESSES

CofTc berries are wet processed to ob-
tain the besn, that afier roasting, is widely
used to prepere an infusion, coffee. The
process used to separate the seed from the
pulp of the fruit is known in México es
beneficiado, a word in spanish meaning
"improving”. Since the seed represents
about 20% of the total weight of the fresh
froit, the remaining 80% is discarded as a
waste, This work deals with the experi-
meatal carried out at laboratory
scale to remove caffein and tannis and
polyphencls from the fruit pulp that rep-
resents approximately 40-50% of its ove-
rall weight, and contains vp to 4.5% tan-
pins and 1.5% caffein, making this bypro-
duet nseless as a feedstuff. The experi-
ments were based on the leaching of these
toxic substances using water and acid and
alkaline yater solutions, modifying pro-
cess variables, time and temperature.
Commercial and laboratory pulps were
chancterized, dehydmted in stove and in
solar driers. Dry pulp was ground and
stored at 4°C. Water at 25, 35 and 45°C,
used in proportions pulp: water of 1:1,
122, and 1:4, as well as caustic soda and
lime solutions (1.0M, 0.1M, and 0.01M),
and acidulated water (with HC1 at 1.OM,
0.1M, and 0.01M) were used 1o leach the-
s¢ toxics from the pulp. Pulp studied con-
tained 1.4% caffein (dry basis) and 3.88%
tannis and polyphenols (dry basis). After
the leaching processes (1, 3, 5,24 hours),
results obtained indicate that about 60%
of the caffein and 75% of the tannis and
polyphenols can be removed in a one-5ta-

ge opemation using water at temperatures
no higher than 45°C and pulp: water pro-
portions higher than 1:4. A secand expe-
rimental phase is suggested, using this
time bench or pilot plant multistage
systems to evaluate toxics removal effi-
ciency from pulp, and determine scaling
up parameters a3 well as cconomic viabi-
lity of the process. Also, The detoxified
pulp will be used in in wro tests with lab
animals to corroborate the effect of resi-
dual caffein and tannins and polyphenols
on weight gain and pulp protein digest-
ibility.

INTRODUCCION

El café es una bebida obtenida de ia
extraccidn mediante agua hirviendo de
compuestos solubles y arométicos prove-
nientes de la semilla de una planta rubid-
cea (Coffea). Existen sproximadamentc
50 especics de las cuales solaments dos
(C. nrabica y €. cancphora) se comertia-
lizan. Su fruto ¢s una baya camosa, roja,
casi esférica, de aproximadamente 1-1.5
cm. de didmetro, con dos semillas plana-
Cconvexas que presenian casi siempre un
surco en su cara plana o interna. Las se-
millas miden aproximadamente 10 mm.
de largo, 5 mm. de ancho y 3.5 mm. de
€Spesor.

El fruto fresco, copocide como café
cereza, puede subdividirse en partes (fig.
1), que son ¢l epicarpio, &l mesocarpio, €l
endocarpio, el espermodermo y ¢l endos-
permo.

El Namado epicarpio (cascarilla y pul-
pa) representa casi el 43% del total del
fruto, el mesocarpio (mucilago) ¢3 una
capa que esté entre el epicarpio y el endo-
carpio (que cubre las semillas) y esté for-
mado principalmente por substancias péc-
ticas y proteinas y representa aproximada-
mente & 23% del fruto. E! endocarpio
(pergamino o cascabillo), que conforma
aproximadamente el 13% del fruto, esuna
capa de tipo celulbsico que envuelve a las
semillasy ¢s sumamente resistente gl des-
garTamiento, especialmente cuando estd
seca. El espermodermo ¢s una pelicula
plateada (1% del fruto) que se encuentra
exactimente sobre la semilla, formando
uns cuticula. Finalmente, el endospermoe
(a lo que generalmente sc le conoce como
grano de café), que forma parte del fruto
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den del café come
fuente de empleo
remunerado, dando
ingresos aproxima-
dos de 8 mil mille-
nes de dolares ame-
ricanos ({Inmecafé,
1990).

Parz México en
particular, como
producto de expor-
tacién captador de
divisas, solamente
es superado por ¢l

en un 20% aproximadamente {Morales
Holgnin, 1987), tiene un color verde olivo
¥ ¢s el que, una vez tostado y molido, se
extrae con agha para obtener la infusién.

El café se cultiva en aproximadaments
30 paises, especialmente en las regiones
tropicales {¢s originario de Etiopia) y se
consume pricticamente en todas ias na-
ciones del globo terrdqueo, Dado que su
consumo en los paises productores, con
excepeidn de Brasil, cs muy bajo, su cul-
tivo ¢s bésicamente para exportacién alos
paises industrializados. Su cultivo y bene-
ficiado (como se conoce en México a su
procesamienio) requiere de mano de obra
utensiva, por lo que aproximadamente 20
millones de personas en e} mundo depen-

petrdles y- el turis-
mo, Genera empleo
para aproximadamente 3 millones de me-
Xicanos, que producen casi 900 mil tone-
ladas anuales de café cereza (500 millones
de délares en exportaciones), situindose
€n cuarto sitio como or después
de Brasil, Colombia ¢ Indonesia, a nivel
mundial (Ortiz, 1990).

Su consumo en México es uno de los
més bajos en el mundo (1.6 miliones de
sacos de 60 kg anuales, pars una pobla-
cién de 80 millones de habitantes). Esto
bace que casi un 70% de Iz produccién
nacional se oriente a la exportacién (In-
mecafé, 1988-1991, 1990). De este 70%,
casi un 70% se exporta a los EEUUA y e
testo se exporta a Alemania (8%) y Japdn

(5%) y otros paises (17%) (Nolesco,
19835).

Veracruz esunadelasarcasdemayqr
produccién de café, ya que genera sproxi-
madamente 350 mil toneladas de café ce-
reza (Inmecafé, 1988-1991) y el resto se
producen en Chiapas, Oaxaca, Puebla,
Guerrero, Sen Luis Potosi ¢ Hidalgo.

Viendo los datos del porcentsje que
representa le semilla con respecto dei fru-
to o café cereza (20%), es claro que el
aprovechamiento de los subproductos de
su beneficiado es muy importante ys que,
por un lado, minimiza la generacién de
residuos y, porotro lado permite reutilizar
estos subproductos como materias primas
para ofros procesos. Las figuras 2 y 3
presentan un diagrama de bloques de los
procesos hiimedo y seco del beneficiado
del café cereza.

Existe en la Universidad Veracruzana,
con ia cooperacion de 1a UNAM, un pro-
yecto global de recuperscién de subpro-
ductos del beneficiado del café, En este
trabgjo se busca un posible uso para una
parte del fruto, 1a pulpa, que conforma
aproximadamente ¢ 43% del fruto fresco,
considerando que puede ser una materia
prima pars dietas de spimales mono y
poligéstricos. Estimando una produccién
anual en el estado de Veracruz de 350 mil
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toneladas de café, sc tendria una produc-
cién de més de 50 mil toneladas de pulpa
deshidratada (con un conttenido aproxima-
do de 70% de agua cuando esté fresca).

Atn cuando no es un slimento muy
rico, contiene aproximadamente 10% de
proteinas y 20% de fibma, ambos tomando
como basz 1a pulpa seca (Tabla 1).

Sin embargo, 12 presencis de taninos y
cafeina, principalmente, reduce su palata-
bilidad y, sdemaAs su ingestion genera pro-
blemas de poca ganancia en peso en los
animales per la formacién de complejos
tanino-proteina y reduccion de la reten-
cién de nitrogeno por ¢l efecto diurético
de Ia cafeins (Fish y Thompson, 1991;
Gareiay col., 1985, Gomez-Brenesy col.,
1985, 1988; IFT, 1987, Vélez y col,
1985). .

Por ¢llo, en este trabajo se plantes ia
remocién de estos compuesios de una ma-
ners simple, & través de la lixiviscién
usapde agua a diferentes proporciones
con respecto de Ia cantidad de pulpay a
diferentes temperaturas'y tiempos de lixi-
viacién. También se evalud el posible
efecto de un cambio de pH usando HC1
para acidular ¢l agua y de cal y sosa para
alcalinizarls,

A continuacién se presents la metodo-
logis y los resultados de esta primera fase
del proyecto, asi como las posibles opera-
ciones unitarias a ser realizadas para ob-
tener el proceso més viable de obtencitn
de pulpa descafcinada y con bajo conteni-
do de taninos. La parte imental s¢
realizé en los laboratorics del Instituto de
Ciencias Basicas de 1a Universidad Vera-
cruzans en Xalapa.

MATERIALES Y METODOS

Se tecolectaron muestras de pulpa del
beneficiado experimental de Inmecafé y
del de la compra Bola de Oro. También s¢
adquiri6 café cereza y se Lievé a cabo una
simulacién del beneficiado del fruto para
obtener a pulpa en el laboratorio. Se des-
pulparon manualmezte 10 kg de café ce-

reza. Las condicio-
nes del proceso fue-
ron lus siguientes:

Una vez despul-
pado ¢ café cerezz
fresco, se recolectd
la pulpa y s¢ secd,
tanto en la estufa

(40-50*C, 5 horas)
como al sol en pisos
de concreto {siendo
volteads y mezclada
a mano cads 2 bo-

do de humedad del
12 al 15% (Rojano-
Hemindez, 1993).

Se determinaron,
tanto en la pulpa
fresca, como ¢n la

da y protefna si-
guiendo la metodo-
logia de la AQAC (1980). También se
determind en ls pulpe seca su contenido
de cafeina, siguiendo et método de Bailey
y Andrews y su contenido de taninos y
polifenoles, siguiendo el método de Folin
y Denis(AOAC, 1980; Garrat, 1964; Hart
y Fischer, 1971; Wells, 1979).

La pulpa scca presentd una consisten-
cia frigil y quebmdiza, lo que facilits su
trituracién y molicnda para almacenarla
en bolsas plisticasncgras en refrigeracion
(4°C) hasta su uso en los ensayos experi-
mentales.

En Ia literatura se presenta el diagrama
del proceso experimental seguido en este
trab#jo y las condicioncs de operacién
empleadas pars cada lixiviacién (tempe-
raturas de 25, 35, 45°C y proporciones
pulpa seca: agua de 1:1, 1:2, 1:4) (Roja-
no-Heméndez, 1993), Las soluciones de
agus acidulada con HC1 tenian concentra-
ciones de acido de 1.0M, 0.1M y 0.01M.

Las soluciones alcalizadas se obtuvieron
usando sosa (1.0M, ¢.1M, 0.01M) y cal
(1.0M, 0.1M, 0.01M).

Los resultados obtenidos se presentan
en ¢} siguients apartado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de las dos
muestras de los beneficios comerciales ¥
de Ia obtenida en ¢] laboratorio s mues-
tran en la Tabla 2, Neo se encontraron
diferencias significativas entre las tres
muestras estudiadas (P<0.05).

La tabla 3 presenta los resultades obte-
nidos de la lixiviacién de la pulpa seca
usando sgua a las tres temperaturas en
estudio y con las tres proporciones pulpa:
agua de lixiviacién en la remocion de ta-
ninos y polifenoles. Puede verse que sola-
mente tiene influencia la proporcion pul-
pa: agia, ya que la temperatura no mejora
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significativamente la eliminacién de tani-
nos y polifenoles en la pulpa.

Estos resultados de laboratorio indican
que més del 60% de la cafeips y de 75%
de los taninos y po-

lifenoles que contie-
ne la pulpa de café
cereza pusden eli-

minarse con la lixi-
viacién de la pulpa
€0 unA gperaciin en
¢tapa simple usando
agua a lemperaturas

no mayores de
54C.

Molina y col.,

Es interesante observar que en las pri-
meras tres horas se tiene la mayor elimi-
nacién obtenids con este fratamiento con
agua ¢, incluso, en la primera hora se
alcanzé la mayor parte de ésta, sobre todo
cuando se tiene una proporcién elevads
pulpa: agua. Esto podria indicar ¢! uso de
procesos de extraccidn en etapas milti-
ples con tiempos de contacto breves y
tetperatura ambiente {20-25°C).

En la tabla 4 se presentan los resultados
oblenidos de la lixiviacién de la pulpa
seca usando una disalucidn de agua con
hidréxido de sodio o so0sa y de hidréxido
de calcio (1.0M, 0.1M, 0.01M), asi como
los obtenides cen la solucién acidulada
con HC], todas a temperatura ambiente
{25°C) y con la proporcién pulpa:agus
alcelinizada/acidulada de Lixiviaciéon de
i1:4 en la remoci6n de taninos y polifeno-
es.

Puede verse que con ninguno de los
tratamientos s¢ obtuvo una remocién si-
milar a la obtenida con agua sola en pro-
porcion 1:4 (Fig. 5), que fue de aproxima-
damente 76%. Esto indica que e trata-
miento més simple (agua a temperntura
aembiente) sigue siendo el mis efectivo.

Las tablas § y 6 presentan los resulta-
dos obtenidos de la lixiviacién de lapulpa
seca usando agua y las mismas disolucio-
nes de agua con hidréxido de sodio o sosa
¢ hidrdxido de caleio (1.0M, 0.1M,
0.01M), asi ¢como los oblenidos con la
solucion acidulada con HCI, todas a tem-
peratura ambiente (25°C) y con la propor-
ci6n pulpa:agua alcalinizada/acidulada de
lixiviacién de 1:4 en la remocién de cafei-
na.

Nuevamente, como para los taninos y
polifenocles, aunque 1a eficiencia de remo-
cién no es muy buena, la mejor opcién es
12 del egua sola con la mayor proporcién
de pulpa:agua (1:4) pero, en este caso, la
temperatara mayor daria un ligero aumen-
to en la eficiencia de remocidén de 54 a
64%, asi como un mayor tiempo de con-
tacto entre c] agua y la cafeina (fig. 5).

(1974), evaluaron el
proceso de descafeinizaci6n con agua
usando procesos de extraccién a 25°C y
percolacidn a 90°C. Mediante este filtimo,
en el que emplearon altas proporciones de
sélidos:solvente (1:20), obtavieron rendi-
mientos altos en la remocitn de cafeina
(alrededor de] 80%) y medianos en 1a se-
paracién de taniros (menores &l 40%),
Los elevados volimenes de ague y las
altas temperaturas empleadas mdicarian
procesos industriales més costosos, que
165 que podrian derivar de las condiciones
empleadas y los resultados obtenidos en

este estudio. Puede verse en ias figs. 6 ¥
7 que ¢l efecto del pH en ¢ porciento de
remocién alcanza su valor méximo cerca
de ]a neutralidad, por lo que s¢ plantes una
segunda fasc experimental usando np sis-
tema multietapas para verificar la eficien-
¢ia & nivel de banco o planta piloto de la
descafeinizacion y 1a despolifenolizacién
de 1a pulpa del beneficiade del café, para
estudiar las economias de escala y su via-
bilidad técnico econémica, obteniendo i
ingenieria conceptual del proyecto.

Finalmente, una vez obtenidas cantida-
desmayores de¢ pulpa parcialmente desca-
feinada y despolifenolizada se harin prue-
bas in vivoe con animales de Jaboratonio
para corroborar su efecto en ganancias en
peso y digestibilidad de la proteina,
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LA GRASA DE SEMILLA DE MANGO COMO POSIBLE SUSTITUTO DE LA
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Xalapa, Ver., México.
(1) Departamento de Alimentos ¥ Biotecnologia. Facultad de Quimica, UNAM
Edificio “E” planta baja, Cd. Universitariz, 04510 Meéxico, D.F.

RESUMEN

En México el mango (Pangifena indica L) es una fruta importante cuya produccién
representa alrededor del 5% de Ia que se obtienen en el mundo. Afin cuando se
consume principalmente en fresco, entre el 10 y 25 % de esta fruta se industrializa
para obtener productos que en lo general aprovechan Ia porcion tradicionalmente
comestible: la pulpa; el resto de la fruta, cdscara, hueso ¥ material fibroso son
considerados residucs. Diversas investigaciones han mostrado que estos materiales
residuales por sus caracteristicas fisicoquimicas y nutricias son potencialmente Wtiles
en la extraccién o elaboracién de diversos productos. La grasa de la semilla de mango
cuyo contenido en las diversas variedades reportadas fluctua entre un 4 ¥ 13%, ha sido
encontrade mantiene semejanzas en algunas de sus caracteristicas fisicoquimicas con
la manteca de cacao. El presente trabajo se dirigié a estudiar el rendimiento y
composicién de la grasa de cinco variedades de mango, producidas ¥ comercialmente
importantes en México: Tabasco, Paraise, Manila, Heidi ¥y Oro. Los resultados
mostraren que los rendimientos de grasa fluctuaron entre un 7.6 y 13.6%, b.s. entre
las variedades estudiadas y una composicién acilglicérida con predominio de los acidos
esteirico(31.0-46.4%), oleico (31.0-51.3%) y palmitico (8.7-11-7%). Las caracteristicas
fisicoquimicas de 1a grasa refinada de la variedad manila y de la manteca de cacao
anzlizadas fueron respectivamente: punto de fasion 28-30°C ¥ 30-31°C, indice de
refreaccion 1.466 y 1,463, indice de saponificacion 189 y 188.3, valor de yodo 41.8 y
43.2, valor de acidez 0.3 y 0.21, materia insaponificable 0,69 y 0.61, icidos grasos
libres 0.6 y 0.42, indice de tiocianégeno 519 y 312.2, indice de Crismer 82.3 y 76.1°C,
El andlisis de varianza mostré que entre ia grasa de mango y la manteca de cacao no
hubo diferencia significativa (p>0.1) en 4 de las 9 variables consideradas. Los
“icones” de “amibas” elaborados en base a las variables standarizadas mostraron
estrecha similitud entre ambas grasas y notables diferencias con los construidos con
datos de las grasas de cerdo, maiz y coco. El anlisis de clusters para los acilglicéridos
reveld que existen semejanzas entre las grasas de la semilla de las variedades Tabasco,
Manila, Heidi y Oro, mientras que la de la variedad Paraiso presents mayor similitud
con la manteca de cacao.




INTRODUCCION

El mango (axgifera indica L.) es el miembro mas importante de la familia de las
Anacardiaceae. E| género comprende alrededor de 50 especies nativas de Asia de las que
s6lo 3 o 4 producen frutos comestibles (Ochese et al., 1982). En el mundo se producen més
de 500 variedades, cuya nomenclatura en ocasiones obedece a ciertos regionalismos,
complicando en mucho su distineion.

Este cultivo es considerado entre los 10 cultivos fruticolas mas importantes del mundo,
lograndose anualmente una produccién de mango que oscila alrededor de los 14 millones de
toneladas. De esta produccién, México contribuye, en promedio, con un 5%. Esta fruta en el
mundo y en México, en particular, se consume y comercia, en lo general, como fruta fresca,
aiin cuando las tendencias actuales de la agroindustrializacién permiten prever mayores
niveles de procesamiento, estimado ahora, entre un 10 y un 25% de la produccion.

La fase industrial de procesamiento del mango incluye la elaboracién de productos a base
de la pulpa, que es la porcién tradicionalmente comestible, generandose por consiguiente
importantes cantidades de materiales considerados como residuales o de desecho.

Los tipos y cantidades de desperdicios que la industrializacién del mango genera son
variados y diversos debido pmcipalmente a los diferentes grados de transformacién,
eficiencia de los procesos y variedades y calidades de las frutas procesadas. Una estimacion
promedio indica que entre el 25 y 40% del fruto fresco procesado resulta en desperdicios
provenientes de la cascara, hueso y materiales fibrosos del mango.

La progresiva adopcion del enfoque de aprovechamiento en algunos residuos de la
agroindustria y el propésitogeneralizado de aumentar las reservas de malterias primas para
1a elaboracién de productos, principaimente alimentos (Solis-Fuentes, 1995; Duran de
Bazia et al.,1995), han flevado a la consideracién y estudio de los residuos del
procesamiento del mango y al planteamiento de alternativas para su aprovechamiento.
Diversas investigaciones han mostrado que la cascara, la semilla y la fibra residual en la
elaboracion de algunos productos de mango, tienen caracteristicas fisicoquimicas ¥
nutricias que pueden ser la base para su aprovechamiento. Ram (1973), Beerh et al. (1976),
Narashima-Char et al. ( 1977), Saucedo-Veloz y Laksminarayana (1977), Thomas y Oke
(1980), Lakshminarayana et al.(1983), Al et al. (1985), Dhinigra y Kapoor {1985), Ortiz-
Ramirez (1985), Lasztity et al.(1988), Parmar y Sharma (1986, 1990) y Gourgue et
al.(1992), entre otros, han estudiado desde diferentes enfoques tales residuos y planteado
algunos posibles alternativas de aprovechamiento. Resalta en éstos la potencialidad de la
cascara como fuente de pectinas y vitamina C, los residuos fibrosos, por su excelente
relacion de fibra soluble/insoluble y aita viscosidad con amplias perspectivas para la
elaboracién de alimentos altos en fibra dietética, la almendra de semilla de mango con
importantes posibilidades alimenticias y como fuente de grasas, proteinas y almidén,
ademas de las propiedades amtioxidantes que presenta por la presencia de faninos y
fosfolipidos.

Particular atencién ha recibido la fraccion lipidica de la almendra de la semilla de mango en
la que diversas investigaciones han mostrado su potencialidad como fuente de grasas de uso




Purificacién y analisis fisicoquimico de la grasa de semilla de Ja variedad manila y de
la manteca de cacao

Las muestras de grasa de la variedad manila asi como de la manteca de cacao, fueron
divididas en dos lotes y uno de elios sujeto a purificacién mediante el método Wesson
{Mehlenbacher, 1970). A las muestras en su forma cruda y refinada se les realizaron
pruebas fisicoquimicas, acordes con las técnicas oficiales de analisis, de : Punto de fusién
en un aparatc marca Cisa modelo TL634; humedad y materia volatil por el método
gravimétrico de la estufa de aire; indice de refraccion en un refractémetro CX-2 de
American Optical; indice de saponificacién; indice de yodo; indice de acidez; materia
insaponificable; impurezas insolubles; dcidos grasos libres; indice de tiociandgeno y
temperatura critica de disolucién (indice de Crismer). También se les realizaron pruebas de
estabilidad mediante el ensayo de Shaal, realizando valoraciones organolépticas y del indice
de peréxidos a diferentes tiempos de incubacion de las grasas, en la estufa (Less, 1969,
Mehlenbacher, 1970, Horwitzs, 1980).

Anilisis estadisticos

Con los resultados de laboratorio se generd una base de datos en el paquete estadistico
SYSTAT para efectuar un andlisis de varianza (ANOVA) y comparar los promedios de
cada una de las propiedades de las grasas estudiadas en su forma refinada. Los valores de
probabilidad obtenidos se calificaron de acuerdo a la siguiente tabla de valores (Silva-
Hernandez, 1994);

Intervalo de p Calificacidn de los promedios comparados
000 < p < 001 Extremadamente diferentes
001 < p < 005 Muy diferentes
005 < p < Q10 Diferentes
010 < p Sin evidencias para ser diferentes

Asimismo, [a base de datos se complementé con algunos valores de la literatura referentes
a algunas caracteristicas de el aceite de maiz, aceite de coco y manteca de cerdo, con el
objeto de realizar una comparacion grifica multivariada de las grasas de mango y de las
mantecas de cacao {refinadas) estudiadas con las de las grasas antes citadas caracterizadas
en la literatura. Se utilizo la técnica de “iconos de amibas” de Fourier (Saber, 1985) en las
que las variables de un caso multivariado se convierten a coordenadas polares y graficadas
de manera ciclica dando lugar a una “amiba” en la que el tamafio y forma de sus
pseudépodos representan las variables de cada caso.

Para estudiar las asociaciones entre los acidos grasos de las grasas de las diferentes
variedades de mango y la de cacao, se implementé la técnica jerarquica de agrupamiento o
analisis de “clusters” (Jambu, 1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimiento encontrados de cdscara, pulpa, hueso, cubierta del hueso y almendra de los
mangos de las variedades Tabasco, Paraiso, Manila, Heidi y Oro, procesados manualmente,




industrial principalmente en la industria alimentaria y farmacéutica (Naryana y Kartha,
1962; Van-Pee et al.,1980; Jiménez-Bermudez, 1994).

El presente trabajo estuvo dirigide a estudiar los rendimientos en grasa de la semilia de
cinco variedades de mango comerciaimente importantes en México, las caracteristicas
fisicoquimicas de la grasa de la semilla de la variedad “manila” y a comparar tales
caracteristicas con las que presenta la manteca de cacao, como un primer acercamiento para
el analisis de las posibilidades técnicas y econdmicas de la sustitucion comercial de esta
ultima con la grasa de semilla de mango.

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron 5 lotes de mango de las variedades Manila, Oro, Tabasco, Heidi y Paraiso, en
mercados de la localidad teniendo especial cuidado de contar con muestras con
caracterisiticas semejantes de madurez fisiolégica. Asimismo se adquirieron loczlmente
muestras de manteca de cacao destinada a la fabricacion de bienes alimenticios.

Obtencion y acondicionamiento de la semilla de mango

A 8 unidades de cada variedad se les did el siguiente tratamiento: 1) lavado, 2) pesado, 3)
desacascarado manual 4) despulpado manual vy 5) limpieza del hueso y extraccion de la
almendra. Cada una de las porciones obtenidas de cada variedad se separaron, pesaron y se
calculé el rendimiento de cada una tal como son.

Las almendras de la semilla libres de la cubierta del hueso de cada variedad, fueron
deshidratadas en una estufa de charolas a temperaturas de 60 °C hasta un porcentaje de 10%
de humedad, se trituraron, molieron y guardaron en bolsas de polietileno bajo refrigeracion
a 5 °C hasta su procesamiento y/o andlisis.

Extraccién de la grasa

La harina obtenida de las semillas fue objeto de extraccién en aparato soxhlet con hexano,
en series repetidas de 6 horas, hasta agotamiento total de la grasa en la harina, para cada
muestra por duplicado y para cada variedad. El solvente se removid bajo presién reducida
¥y los extractos de cada muestra se juntaron. Se calculé el rendimiento en grasa de cada una
de las variedades estudiadas.

Analisis de acidos grasos de acilglicéridos

Muestras de las grasas obtenidas de las variedades estudiadas, fueron objeto de
determinaciones de acidos grasos. Se relizaron en un cromatdgrafo de gases Hewlet-
Packard mod. 5890 con detectores de ionizacién de flama, columna capilar de carbowax de
20m y didmetro interno de 0.25 mm y grosor de fase estacionaria de 0.2 micras. La fase
mévil fue H2 con una velocidad de 54 cm/s. La temperatura del inyector , detector y
columna fueron de 220, 220 ¥ 210 °C respectivamente. Cada una de las muestras se
tranesterificé con metdxido de sodio en frio, desactivada la reaccién con agua e inyectada la
cromatdgrafo. La composicidn porcentual de ésteres metilicos de los acidos grasos de las
muestras se obtuvieron con la ayuda de un integrador.

Composicién proteinica de la harina de extraccion

La harina extraida de cada variedad fue objeto de andlisis del contenido proteinico,
mediante la determinacién de nitrégeno total con la técnica microkjeldhal (Horowitzs,
1980).



se consignan en la tabla 1. En ella puede observarse que el mayor rendimiento en pulpa del
fruto en fresco,corresponde al mango Heidi (73.30%), siendo la variedad “tabasco™ la que
menor porcentaje de pulpa mostré. En general, las porciones “no comestibles” de las
variedades de mango estudiadas representaron entre el 26.7 ¥ 39.20%, de éstas la almendra
de la semilla representé entre 4.92 y y 85% de la fruta entera. En lo que respecta a la
variedad manila que es la que mayormente se produce ¢ industrializa en Meéxico, los
materiales residuales representan el 31.4% del fruto, 18.33% de cascara, 13.06% de hueso
completo v 5.1% de almendra.

Tabla 1. Porcentaje promedio de pulpa ¥y residuos

Variedad Céscara Pulpa Cubierta Almendra
Tabasco 26.00 60.80 4.70 8.50
Paraiso 27.30 61.30 4.50 6.90
Manila 18.33 68.61 7.76 5.30
Heidi 15.0 73.30 1.60 5.10
Oro 15.45 73.21 6.42 4.92

El rendimiento de extraccion de la grasa a las almendras det hueso de las cinco variedades
de mango se realiz6 en aparato soxhlet durante 6 horas y en seric de tres extraceiones para
agotar totalmente la harina. El resultado de estas extracciones se presenta en la tabla 2 en
porcentajes en base seca de la harina de almendra deshidratada. En ella puede observarse
que la variedad que mas rindi6 en grasa fue la “manila”, hasta con un 13.6% en promedio,
valor superior al encontrado en algunas referencias en la literatura para esta variedad.

Tabla 2. Rendimiento de extraccion de grasa de la semilla de mango

Variedad Porciento b.s.
Manila 13.61
Paraiso 12.67
Heidi 12.00
Tabasco 7.58
Oro 7.56

La composici6n en 4cidos grasos de los acilglicéridos que constituyen la grasa de la semilla
de mango de las cinco variedades estudiadas v de la manteca de cacao se presentan en la




tabla 3. En ella puede observarse que los cidos grasos que estan presentes en mayor
cantidad son el oleico (C18:1) y el estedrico (C18), al igual que en la manteca de cacao,
sélo que en este caso son, en general, valores superiores a los que inciuye el intervalo
correspondiente encontrado en la literatura para la grasa de cacao. La mayor diferencia
observable es en cuanto 2 la presencia del dcido palmitico, ya que en el caso de las grasas
de las semillas estudiadas se encuentra en porcentajes inferiores (de 87a11.7 contra 23 a
30%). El resto de los 4cidos presentes, linoleico, linolénico y araquidico estin presentes en
las grasas de mango en niveles semejantes a los hallados en la manteca de cacao. En
resumen las grasas estudiadas tuvieron 54.92, 52.59, 60.88, 53.2 v 41.28% de 4cidos grasos
saturados, porcentaje inferior al promedio de 61% de la manteca de cacao. La relacidn de
acidos estearicofoleico fluctué desde 0.605 para la variedad paraiso, hasta 1.49 para la
variedad manila .

Tabla 3. Composicién de las grasas de cinco variedades de mango y de la manteca de
cacao

Acido graso Variedad de mango Cacac *
Tabasco Heidi Manila Oro  Paraiso
Laurico cl1z 0.1
Miristico Cl14 0.2
Palmitico ci16 9.035 9.194 11.687 9.468 8.720 23 -30
Palmitoleico C 16:1 0.737 1.300 i
Estearico C18 43.277 41.803 46.417 41936  30.990 31-37
Qleico C18:1 39.848 42505 31.023 39.842 51.215 31-38
Linoleico C18:2 5.122 4,165 4.167 5.331 5927 1.5-4.2
Linolénico € 18:3 1.139 0.389 0.0-0.3
Araquidicc C 20 2.625 1.596 2.778 1810 1.568 0.0-1.5
No identificados 2.628 0474 1.154

*Gerhartz (1987).

Los valores promedio de las caracteristicas fisicoquimicas estudiadas a la grasa de semilla
de mango de la variedad manila y de las muestras de manteca de cacao, en sus formas cruda
y refinada se presentan en la tabla 4. Es destacable la poca diferencia en el valor del indice
de refraccién y en las temperaturas durante las cuales las grasas funden, caracteristica
importante en términos de algunas de las principales aplicaciones que se le han venido
dando a la manteca de cacao. La refinacion de las grasas ocasiond una leve variacion en
algunas caracteristicas. El porcentaje de acidos grasos libres mostré niveles pequefios ain
para las grasas en sus formas crudas, todos los valores para esta carateristica estan por
debajo del 1.75% méaximo establecido por la Comision del Cédigo Alimentario de 1a FAO.
El indice de yodo itil en la determinacion del grado de dureza, dado que altos valores de




yodo indican altos contenidos de acidos grasos insaturados, componentes que proporcionan
la suavidad en la manteca de cacao, mostraron poca diferencia sobre todo en ia
comparacién de las grasas refinadas. Los valores individuales fueron de 55.75, 41.76, 48.47
v 43.15, para las grasas de semilla de mango y manteca de cacac en sus formas cruda y
refinada, respectivamente. La similitud de las grasas estudiadas encontradas mediante el
analisis cromatografico de la composicién de 4cidos grasos encuentra corroboracion con los
vatores del indice de saponificacion que, a la vista, muestran escasa diferencia, lo que esta
indicando semejanzas en el peso molecular promedio entre cada una de ellas.

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de Ia grasa de semilla de mango manila y de la
manteca de cacao (1)

Semilla de mango Manteca de cacao

Cruda Refinada Cruda Refinada
Punto de fusién, °C 29-31 28-30 32-33 30-31
indice de refraccién (2) 1.465 1.466 1.464 1.463
Humedad y m. volatil, % 1.57 1.73
Impurezas insolubles,% 0.42 049
Acidos grasos libres (3) 0.80 0.60 0.67 0.42
Valor de acidez (4) 4.53 0.30 2.88 0.21
Materia insaponificable, % 1.69 0.69 1.25 0.61
{ndice de saponificacién (s) 190.67 189.00 190.60 188.33
indice de yodo 55.75 41.76 48.47 43.15
fndice de tiocianégeno 33170 519.03 304.37 312.20
indice de Crismer, °C 100.56 82.31 77.47 76.09

(1) Valores promedio de tres determinaciones
(2) Determinado a 40 C

{3} % como acido oléico

(4) En mg de KOH/g de grasa

(5) En mg KOH/g de grasa

La tabla 5 muestra los resultados en términos del indice de peroxido, de la prueba de
estabilidad practicada a las muestras de grasa refinada de mango variedad manila y €acao.
Las observaciones de olor y color de las grasas expuestas a una temperatura de 70°C se
realizaron a ias 120, 168 y 216 horas de incubacién. A las primeras 120 horas ambas
muestras desarrollaron cambios de color hacia tonos mas profundos del color amarillo
palido original, con un incipiente aparicién del olor caracteristico de Ia rancidez. Al cabo de
las 216 horas con indice de peréxido de 280.6 y 286 Meq de perdxido/kg para las muestras
de la grasa de mango y manteca de cacao, respectivamente, ambas tuvieron un color café Y
los olores propios de la rancidez.




Tabla 5. Prueba de estabilidad de las grasas refinadas a 70°C ()

Tiempo de incubacién () Semilla de mango Manteca de cacao
0.0 0.0 0.0

120.0 80.52 95.64

168.0 192.25 143.10

216.0 280.60 286.70

(1) Meq. de peréxido/kg de muestra
(2) Tiempo ¢n horas

Los resultados de los andlisis estadisticos se muestran en la tabla 6 y en las figuras 1 y 2.
Los resultados del ANOVA indican, que no hay diferencia significativa en cuatro de las 9
caracteristicas fisicoquimicas estudiadas a la grasa de semilla de mango Yy a la manteca de
cacae. En la figura puede constatarse la mayor semejanza entre estas dos grasas que entre
ellas y las grasas de cerdo, maiz y coco. La comparacién entre grupos mediante un analisis
de “clusters” aplicado a la composicion acido-grasa de las muestras revela estrechas
semejanzas entre las grasas de semilla de mango de las variedades Tabasco, Manila, Heidi y
Oro, en tanto la correspondiente a la variedad Paraiso se acerca mds a las caracteristicas de
la manteca de cacao.

Tabla 6. Resumen del anilisis de varianza

VARIABLE BETWEEN $5 DF WITHIN 58 DF F-RATIO PROB
FUSION 3,375 1 2.500 4 5.400 0.081
REFRACC 0.000 1 0.000 4 . 1.000
SAPONIFI 0.667 1 6.667 4 0.400 0.561
YQoDo 2.898 1 30.254 4 0.383 0.569
ACIDEZ c.011 1 0.001 4 42.250 0,003
MATINSAP 0.010 1 0.005 4 8.224 0.046
AGL 0.045 1 0.003 4 54.080 0.002
TICCIANO 64170.035 1 9506 .644 4 27.000 0.007
CRISMER 58.095 1 64.975 4 3.576 0.132




. Figura 1. “Iconos de Amibas” de Fourier para las variables estudiadas.
MANGD TATAQ CERDO MAIZ coco

Figura 2. Diagrama de arbol del anslisis de “clusters” para los dcidos grasos.

DISTANCIAS

0.000 8.000

NOTA: La distancia metrica es la distancia euclidiana por el metodo de enlace simple (“*vecino tids cercano™)

Las muestras de harina residual de extraccion fueron objeto de analisis de nitrogeno total

: para una estimacion del contenido proteinico de estos materiales. La tabla 7 muestra los
resultados de estas determinaciones. En ella puede apreciarse un contenido alto de
nitrogeno en las muestras proveniente de mango variedad Oro. Valores individuales fueron
3.24,2.03,1.72, 1.50 y 1.23% de nitrogeno en base seca para las variedades Oro, Paraiso,
Heidi, Manila y Tabasco, respectivamente.




Tabla 7. Nitrégeno total de Ia harina de semilla desengrasada de cinco variedades de

mango.
Variedad N. total, % b.s.
Oro 324
Paraiso 2.03
Heidi 1.73
Manila 1.51
Tabasco 1.23

CONCLUSIONES

La grasa de la semilia de mango es una de las posibles alternativas de aprovechamiento de
los variados residuos que genera el procesamiento € industrializacién de esta importante y
conocida fruta como lo muestra esta y otras diversas investigaciones, algunas de ellas aqui
referidas. Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que las variedades de
mango aqui consideradas contienen en 1a almendra de la semilla niveles importantes de
grasa cuyas caracteristicas fisicogquimicas se asemejan en mayor O menor grado a la
manteca de cacao.

Los resultados para estas variedades son consistentes con los que se han reportados para
otras muchas variedades de mango logradas en el mundo. En México 1a mayor produccién
de mango se refiere a la variedad manila, apreciada como fruta para su consumo en fresco y
adecnada, y ampliamente utilizada en Ja fabricacién de diversos productos claborados de
mango. Sumado a lo anterior, la semejanza de la grasa de semilla de esta variedad manila
con 1a de la manteca de cacao reafirma la perspectiva de convertir en el futuro, en México
este residuo en materia prima para la produccion de grasas sustitutas de la manteca de
cacao. Para lograrlo se requieren mayores conocimientos que deriven de otros muchos
ensayos y estudios experimentales que permitan evaluar las bondades de dicha sustitucién
en términos funcionales, nutricios, téenicos ¥ econdmicos.
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