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INTRODUCCION

Los vegetales son una fuente importante de compuestos bioactivos como los fitoesteroles,
fitoestrogenos, flavonoles, caroteno, tocoferoles, entre otros; los cuales se encuentran en el
aceite obtenido de cualquier parte de la planta, ya sea raices, tallos, flores, frutos, hojas, y
principalmente en las semillas; estos aceites ricos en compuestos con actividades biologicas
pueden ser estudiados desde diversos aspectos, como los métodos de extracciéon y su influencia
en las propiedades del aceite, las caracteristicas fisicoquimicas y su relacién con los usos
potenciales del extracto, las aplicaciones del aceite obtenido, etc.

En el presente trabajo se llevé a cabo la evaluacion de la extraccidon acuosa enzimatica de
aceites vegetales no convencionales, como una alternativa a la extraccién convencional Soxhlet;
este método podrian superar las desventajas de este método tradicional en cuanto el aspecto
econémico, ambiental y de seguridad (Arroyo et al, 2019).

Los aceites obtenidos fueron caracterizados fisicoquimicamente y por perfil de acidos grasos,
para aportar evidencia cientifica relativa a los usos potenciales de dichos aceites en distintas
industrias como la farmacéutica, cosmética y alimentos. Estos sustratos funcionales aportaran
multiples beneficios positivos sobre los mecanismos de las condiciones fisiologicas del
organismo como son la accién antimicrobiana, antioxidante o en el aporte de nutrientes.

Para el desarrollo de esta investigacion se inicié con la busqueda de las posibles fuentes de
aceites no convencionales del estado de Chiapas, se realizé la recoleccion y pretratamiento de
la materia prima (semilla de morro, pepitoria, codo de fraile, mamey, aguacatillo y nispero), se
determiné el contenido de aceite por método Soxhlet descartando 2 muestras (nispero y
aguacatillo) por tener porcentajes menores de aceite, se realizé extraccion de aceite por método
acuosa enzimatica de las semillas de pepitoria y mamey, se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas de los aceites de morro, pepitoria, codo de fraile y mamey por métodos de la
AOCS (American Oil Chemists” Society), y se determiné el perfil de acidos grasos por
cromatografia de gases-espectrofotometria de masas (GC-MS) del aceite de mamey.

Los resultados indicaron que los rendimientos de aceite generados en la extraccién soxhlet son
mayores que los realizados por extraccién acuosa enzimatica; sin embargo, este dltimo posee
las ventajas de tener un menor o nulo impacto ambiental y de ser una tecnologia limpia que

permite el uso de la materia residual desgrasada sin tener que datle un tratamiento para



remocién de solvente, como es en la aplicacion alimentaria para animales domésticos. Por otro
lado, las propiedades fisicoquimicas no tuvieron una diferencia significativa en los aceites
obtenidos por ambos métodos y estos poseen excelentes propiedades de los cuales son
similares a los reportados para los aceites comestibles, sugiriendo un uso potencial en la

industria alimentaria, como es el aceite de pepitoria, morro y mamey.
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JUSTIFICACION

Los aceites vegetales aportan acidos grasos: monoinsaturados (omega 9) y poliinsaturados
(omega-3 y omega-6) asi como otros compuestos como los terpenoides (carotenoides y
esteroles), compuestos fendlicos (fitoestrogenos o la quercitina) y compuestos azufrados
(glucosinolatos) (Martinez y Carbajal, 2018), que en conjunto guardan una funcién excepcional
para el buen funcionamiento del organismo (Duran e a/, 2015). En este sentido existe un gran
interés por el estudio de los efectos de las grasas y aceites de la dieta sobre el bienestar.
Actualmente se sabe que, la relacién entre la salud y la ingesta de grasa depende de la calidad y
no de la cantidad; es decir, del tipo de acidos grasos consumidos, como fue demostrado por un
estudio de 6 afios en una poblacién multiétnica de Estados Unidos, en el que se encontré que,
un tipo de régimen dietético bajo en grasa no reducia significativamente el riesgo
cardiovascular, ictus y enfermedad coronaria; sin embargo, dietas altas en grasa con
predominancia en acidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados disminuyé las fracciones
de colesterol transportadas por LDL (Carrillo ez al., 2011).

En la actualidad, los patrones alimentarios han cambiado, pasando de lo tradicional al consumo
de alimentos procesados resultando un costo perjudicial en la salud, economia y en la ecologia
(Pérez et al., 2011), dejando a un lado los aceites no convencionales que aportan compuestos
bioactivos, contribuyendo al conocimiento del potencial beneficio e impacto en la salud
(Ramirez et al., 2013) y que estan cobrando una importante trascendencia en la alimentacion,
con su potencial antioxidante, anticancerigeno, antimicrobiano, inmunomodulador,
antiinflamatorio, despertando el interés en la ciencia de los alimentos (Jiménez e al, 2011),
estas acciones podrian compensar las funciones fisiolégicas como modulacion de la expresion
genética, destoxificacion de cancerigenos, apoptosis, modulaciéon del perfil lipidico, efecto
hipocolesterolémico y actividad microbiana, entre otros (Martinez y Carbajal, 2018).

El aceite obtenido de estos alimentos permite el avance de investigaciones que puede innovar
nuevos productos, desarrollar conservadores naturales que modifiquen los alimentos
tradicionales mediante la adicion de compuestos biolégicamente activos en matrices
alimentarias, obteniendo resultados prometedores hacia el futuro (Cardenas ez a/, 2010).

Los procesos tradicionales empleados para la obtenciéon de los aceite vegetales consisten

principalmente en la extracciéon por solventes organicos (hexano principalmente), los cuales se
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caractetizan por tener un impacto negativo al medio ambiente y/o salud. Sin embargo, en la
actualidad existe un gran interés por encontrar nuevos procedimientos alternativos y
renovables de extraccion, aprovechando los productos naturales del entorno y procurando una
mejor intervencion para la sustentabilidad.

Los métodos alternativos como la extraccion acuosa enzimatica ofrecen ventajas plausibles
sobre el medio ambiente, asi como en la salud y seguridad de las personas, ademas de no
provocar deterioro en las moléculas biolégicas del aceite. Esta opcion brinda una posible
soluciéon al problema ambiental, encontrando un soporte en la biotecnologia blanca,
especificamente la que brinda la tecnologia de extracciéon de aceite asistida por enzimas,
probando no solo el nuevo uso de recursos tecnologicos, sino un conocimiento de las virtudes

y posibilidades que tiene el ser humano para cuidar su entorno.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los aceites no convencionales son todos aquellos obtenidos de semillas que se encuentran de
manera silvestre o semidomesticado a nivel local o regional y que no poseen un comercio
amplio de las mismas, estos aceites tienen caracteristicas similares que los aceites comunes,
como son el contenido de triglicéridos, acidos grasos libres, esteroles, ceras y otros
fitoquimicos; ademas de participar como transportadores de vitaminas liposolubles, tales como
A, D, E y K (Espinosa ez al, 2015), estos aceites pueden utilizarse con fines comestibles o
como agregado a otros alimentos para actuar de manera sinérgica y obtener alimentos
funcionales (Vazquez, 2015).

En los ultimos afios se ha intensificado el estudio de la bioactividad de los aceites vegetales no
convencionales, identificando compuestos responsables de efectos benéficos que pueden ser
de variada naturaleza quimica y que tienen propiedades como actividad antioxidante,
antibacteriana, antiviral, antiinflamatoria, entre otras. Asi como fuentes de grasas
monoinsaturadas y poliinsaturadas (Vazquez, 2015).

La diversidad vegetal que existe en la regién tropical, considerando que hay mas de 200
vegetales no convencionales solo en los estados de Chiapas y Oaxaca (Chavez, 2010), ha
cobrado un importe conocimiento de los aceites no convencionales, ya que la mayorfa aun se
desconoce su funcionalidad y de los cuales es importante identificar sus caracteristicas
fisicoquimicas y perfil de acidos grasos para sugerir posibles usos potenciales.

Es importante mencionar que la conservacion de las propiedades bioactivas de los aceites,
depende en gran medida del método de extracciéon empleado para su obtencién. A nivel
industrial, el método mas utilizado es la extraccién por soxhlet, el cual tiene un costo elevado,
deteriora el aceite por altas temperaturas y perjudica el medio ambiente por el empleo de
solventes organicos (hexano principalmente). Por esta razon, es necesario el uso de métodos
emergentes de extraccion, como la extracciéon acuosa enzimatica, la cual se caracteriza por
utilizar bajas temperaturas y la ausencia de solventes organicos altamente contaminantes,
beneficiando de este modo la calidad del aceite, asi como la materia desgrasada, ya que no

tendria componentes toxicos que limiten su uso posterior (Nolasco ez al., 2019).
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar la extracciéon acuosa enzimatica en la obtencion y las propiedades de aceites vegetales
no convencionales.
ESPECIFICOS
e Secleccionar la materia prima vegetal con base a su contenido de aceite obtenido por el
método de soxhlet.
e [Dxtraer el aceite vegetal mediante extracciéon acuosa enzimatica.

e Determinar las propiedades fisico-quimicas de los aceites obtenidos por método

Soxhlet y extraccion acuosa enzimatica.

e Determinar el perfil de acidos grasos por cromatografia de gases de los aceites

obtenidos por método Soxhlet y extraccion acuosa enzimatica.
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MARCO TEORICO

ENFERMEDADES DE LA CIVILIZACION

El progreso de la actual sociedad encaminada a una globalizacién, un desequilibrio del medio
ambiente, una preferencia de alimentos procesados y ultra-procesados en lugar de alimentos
naturales y étnicos de la regién, ha provocado un cambio drastico en el estilo de vida de las
personas. Los problemas de salud como la obesidad y enfermedades crénicas han aumentado
la morbilidad y mortalidad desde 1982 con el ingreso a la economia globalizada con el tratado
de libre comercio de América del norte (TLCAN), al mismo tiempo disminuyendo
paulatinamente la desnutricién y enfermedades infecciosas; este convenio modifico el patron
alimentario de los mexicanos con la introduccion de nuevos productos, incrementando la
conducta obesogénica en México (Torres y Rojas, 2018).

Actualmente, la alimentacion y la cultura forman un vinculo a partir de la intervenciéon de
multiples factores, tanto de forma individual como social, formando un patrimonio cultural;
sin embargo, las nuevas generaciones estan perdiendo esa cultura alimentaria, siendo mas
dependientes de alimentos preparados fuera de casa. Se han implementado algunas estrategias
como el aumento de impuesto del 8% para alimentos con alto contenido calérico y 10% para
bebidas azucaradas, arrojando resultados hipotéticos para el 2024 sobre la disminucién de la
tasa de obesidad en 2.5%, el cual podria prevenir 40,000 ataques cardfacos y derrames
cerebrales, y 189,000 casos de diabetes para 2022 (Lein ef al, 2018). Por el contrario, existen
otros estudios realizados en 2013 y 2014, concluyendo que dicha estrategia no disminuye el
consumo de alimentos chatarras y que los mexicanos tienen un mal habito alimentario tanto
que estan dispuestos a pagar el aumentos de precio (Garcia ef al., 2016).

El crecimiento poblacional ha determinado una serie de cambios como la diversidad de
patrones alimentarios que desestabiliza la utilizaciéon biolégica adecuada de los alimentos, la
transculturacion alimentaria ha provocado mayor consumo de calorfas, grasas saturadas, acidos
grasos Omega 6, acidos grasos trans y en menor medida la ingesta de acidos grasos Omega 3,
carbohidratos complejos y fibra (Arroyo, 2008) estos cambios dietarios son la base de la
epidemia de enfermedades cronicas estrechamente relacionadas con la nutricion.

Dentro de los padecimientos mas comunes se incluye: diabetes tipo 2, enfermedades

cardiovasculares, cancer, los cuales entre los afios 2000 y 2015 aumentaron el nimero de
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defunciones totales asociadas al sobrepeso y la obesidad, destacando el incremento en las tasas
de mortalidad de la diabetes mellitus e hipertension arterial, pasando en el primer caso de 45.1 a
82.6%, mientras que el segundo fue de 9.7 a 21.4% (Torres y Rojas, 2018).

Para el 2030 se predice que 2.16 billones de adultos a nivel mundial tendran sobrepeso y 1.12
mil millones padeceran obesidad, con un gran impacto en la salud, calidad de vida,
productividad y costos de atencién médica, estas comorbilidades se presentan en Asia, América
Latina, Medio oriente y Africa debido a diferencias en patrones de grasa, composicién corporal
y efectos cardiometabdlico influyendo en la poblacion urbana y rural (Popkin ez al., 2012).
Priorizar las fuentes de origen vegetal como alimentos basicos permitirda tener beneficios
positivos, ya que actualmente hay una tendencia global hacia el consumo de productos
organicos saludables y un auge en las investigaciones de los aceites no convencionales sobre el
uso de compuestos bioactivos derivados de semillas como los compuestos fendlicos,
obteniendo sustratos funcionales en productos comestibles que puede disminuir el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (Cardenas e al., 2016) solo por mencionar
alguno, existe evidencia cientifica de que el aporte de aceite de oliva en la dieta mediterranea
tiene beneficios sobre las diversas patologias asociadas a inflamacién croénica, sindrome
metabdlico, diabetes y cancer (Dussaillant ez a/., 2016).

Desde épocas antiguas, los aceites vegetales son consumidos con fines diversos, que van desde
la cosmética hasta la alimentacién. Desde la década de los sesenta, los aceites han cobrado una
importante innovaciéon en los productos alimentarios, puesto que los requerimientos
empezaron a variar con la busqueda de una nutricién saludable que complementara las
necesidades energéticas de las personas, demostrando que las grasas de origen animal resultan
ser mas daninas que las de origen vegetal, debido a la presencia de colesterol y acidos grasos
saturados en sus estructuras (Pons, 2015).

Los aceites vegetales en la actualidad son extensamente comercializados a nivel internacional.
En la tabla 1, se muestra la tendencia mundial, observandose que los aceites de palma, colza,

soya y girasol son los de mayor aportacion en el mercado mundial (Pons, 2015).
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Tabla 1. Principales aceites comestibles de mayor demanda

Nov. Dic.
Produccion 20?,;07 20?;;08 20?;09 20?1?;10 2010-11 | 2011-11
(T) (T)

Aceite de coco 3.22 3.53 3.53 3.62 3.67 3.67
Aceite semilla de algodon 5.13 5.22 4.81 4.66 4.94 4.97
Aceite oliva 2.91 2.84 2.95 291 2.94 2.94
Aceite palma* 37.33 41.02 43.94 44.82 47.91 47.91
Aceite almendra de palma 4.43 4.86 5.15 5.30 5.63 5.63
Aceite mani 4.53 491 5.00 4.67 491 491
Aceite colza* 17.13 18.43 20.49 22.32 22.28 22.65
Aceite soya* 36.45 37.71 35.74 38.75 41.70 41.94
Aceite girasol* 10.70 10.03 12.00 11.61 11.08 11.27
Total 121.82  128.55 133.60  138.65  145.07 145.9

*Aceites comestibles con mayor comercio en nivel mundial.
T: toneladas

Fuente: Pons, 2015

GRASAS Y ACEITES

Los lipidos son el conjunto de diversos compuestos presente en animales y vegetales, son
solubles en disolventes organicos como hexano, metanol, etanol, éter de petréleo, éter etilico,
etc. Ademas, junto a las proteinas y carbohidratos son los componentes estructurales de las
células vivas. Tienen propiedades fisicoquimicas particulares desde su composicion, estructura
cristalina, propiedades de fusién y su capacidad para asociarse con el agua y otros
componentes no lipidicos cumpliendo funciones importantes en la nutriciéon (Bello, 2000).

Las grasas de los alimentos aportan mayor contenido energético (alrededor de 9 keal/g), que
las proteinas y carbohidratos. Este constituyente aporta aroma y textura a los alimentos
resultando mas suaves y cremosos al paladar. En cambio los productos bajos en grasa tienden
a ser insfpidos o con una textura dura. Al digerir productos con mayor contenido graso
facilitan la masticacion y suele enlentecer la digestiéon provocando mayor saciedad (Vazquez ez
al. 2005). El componente lipidico de la dieta proporciona acidos grasos esenciales (linoléico y
araquidénico) y vitaminas liposolubles (A, D, E y K) (Nawar, 2006).

La mayoria de los lipidos de la dieta se encuentra normalmente en los depositos grasos de
animales y plantas que se almacenan en sus tejidos. En los animales se encuentra en el tejido

subcutaneo y en la cavidad abdominal; en las plantas forma parte del material de reserva y se
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acumula preferentemente en frutos y semillas. Las fuentes alimenticias con mayor porcentaje
de lipidos son los aceites vegetales, como: los de oliva, soya, girasol o cacahuate, sin mencionar

algunos de origen animal como mantequilla y manteca de cerdo (Bello, 2000).

COMPOSICION DE LOS ACEITES

Los compuestos organicos en cuya estructura contienen algun acido graso se consideran
lipidos, tal como se muestra en la figura 1. Los mas abundantes dentro de los alimentos suelen
ser los triglicéridos siendo denominados como grasas y aceites, los cuales, dependiendo de la
temperatura estaran en forma sélida o liquida, respectivamente (Bello, 2000). Los lipidos
forman parte de los componentes estructurales de los alimentos y tienen variada composicion
quimica, que se pueden clasificar en tres clases principales: Triglicéridos, Acidos grasos libres,
Fosfoglicéridos (fosfolipidos). También, Badui (2006) menciona los esteroles como una

variacion mas.
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tipos de compuestos lipidicos (Mataix, 2015).
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Triglicéridos

Son los mas abundantes en la naturaleza y forman parte de las grasas y aceites, son compuestos
neutros que estan formados por una molécula de glicerol con sus acidos grasos esterificados
como se muestra en la figura 2, la nomenclatura dependera de sus acidos grasos, cuando el
glicerol contiene un solo tipo de acido se le denomina triglicérido simple, los nombres de estos
se aflade el sufijo “ina” por ejemplo: la triestearina que contiene solo estearico, la tripalmitina
que contiene palmitico y la trioleina que contiene oleico. Cuando en su estructura posee dos o
tres, se considera un triglicérido mixto en este caso se indica los acidos que lo componen
utilizando el sufijo “iI” o “ato” por cada uno. Asimismo un triglicérido con estearico, oleico y
palmitico como se muestra en la figura 3 en la posicién 1, 2 y 3 respectivamente sera un sz-

glicerol-1-estearato-2-oleato-3-palmitato (Badui, 2000).

CH,OH R,-COOH CH,-O-CO-R,

I |
CHOH + R,-COOH —> CH-O-CO-R,

| |
CH,OH R,-COOH  CH,-O-CO-R,

Glicerol A. grasos Triglicéridos

Figura 2. Estructura quimica de un triglicérido (Cervera et al, 2004).

acido estearico

acido oleico

acido palmitico

@ oxigeno
® carbono
© hidrogeno

Figura 3. Estructura de un triglicérido mixto (estearico, oleico y

palmitico) (Badui, 2006).
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Las caracteristicas de las grasas y aceites dependera absolutamente de la estructura
estereoquimica de los triglicéridos, enfatizando cuatro factores relacionados con los acidos
grasos como son: su localizacion en los triglicéridos, el grado de insaturacion, el tamafio de la

cadena y la presencia de isémeros (Badui, 2000).

Acidos grasos
Estos componentes dan forma y propiedad a los triglicéridos; su estructura se basa en una
cadena alifatica con numero de par de atomos de carbono entre 4 y 22. El radical -COOH le
otorgara la caracteristica quimica de acido organico débil permitiendo unirse a otros grupos
como los hidroxilos (-OH) del glicerol (Cervera ez al., 2004).
Dependiendo de la longitud de su cadena los acidos grasos pueden ser:

e acidos grasos de cadena corta: 4 a 6 atomos de carbono

e acidos grasos de cadena media: 8 a 10 atomos de carbono

e acidos grasos de cadena larga: 12 a mas atomos de carbono (Cervera ef al., 2004).
Los acidos grasos pueden ser saturados, con un doble enlace (monoinsaturado) o mas dobles
enlaces (poliinsaturados). En la figura 4 se observa la estructura quimica de ambas clases de
acidos grasos, la posicion de los hidrégenos en los insaturados de los enlaces simples suelen ser

trans, por otra parte los dobles enlaces adoptan enlaces tipo ¢is.

Acidos grasos insaturaclos
Acido graso saturado Isémero TRANS Isémero CIS Isémero CIS CIS
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Figura 4. Estructura quimica de acidos grasos saturados e

insaturados (Mataix, 2015).
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Estos acidos grasos estan unidos a fuentes importantes de compuestos bioactivos como los
fitoesteroles, fitoestrogenos, flavonoles, caroteno, tocoferoles que son promotores de la salud,
la industria farmacoldgica tiene interés en los aceites vegetales por su alto contenido de
fitoquimicos, ya que pueden obtener farmacos que pueden ser efectivos para el tratamiento de
diversas enfermedades (Drago ez a/, 2006). Dentro de las propiedades biolégicas que puede
aportar estos aceites vegetales son antiinflamatorios, antioxidantes y anticancerigenos, también
tiene efecto biocida en contra de diferentes microorganismos como bacterias, hongos, virus

(Garcia et al, 2010).

Acidos grasos saturados

Los atomos de carbono se encuentran unidos por enlaces sencillos; no tienen dobles enlaces,
estas moléculas varfan dependiendo el nimero de atomos que posee, también de ello
dependera el punto de fusion. Por lo tanto los de carbon 4 al 8 son liquidos a 25°C, en cambio
los de carbon 10 en adelante son sélidos. En la tabla 2, se menciona la nomenclatura de los

acidos grasos saturados (Badui, 2000).

Tabla 2. Nomenclatura de los acidos grasos saturados

Punto de fusion

Nombre trivial Nombre cientifico Formula

(6]
Butirico Butanoico CH,(CH,),COOH -5.9
Caproico Hexanoico CH,(CH,),COOH -3.4
Caprilico Octanoico CH,(CH,),COOH 16.7
Caprico Decanoico CH,(CH,),COOH 31.6
Laurico* Dodecanoico CH;(CH,),,COOH 44.2
Miristico* Tetradecanoico CH,(CH,),,COOH 54.4
Palmitico* Hexadecanoico CH,(CH,),,COOH 63.0
Estearico* Octadecanoico CH,(CH,),,COOH 69.4
Araquidico Eicosanoico CH,(CH,),;COOH 76.0
Behenico Docosanoico CH,(CH,),,COOH 79.9
Lignocérico Tetracosanoico CH,(CH,),,COOH 84.2
Cerético Hexacosanoico CH,(CH,),,COOH 87.7

*Acidos grasos saturados mas comunes en alimentos.

Fuente: Badui, 2006

Uno de los mas comunes son el acido laurico que esta presente en la palma y el acido palmitico
siendo una estructura lineal como se muestra la figura 5, presente en el cacao y manteca de
cerdo y el acido estearico presente en el cacao y aceites hidrogenados, una de las ventajas que

presentan los 4cidos grasos saturados es su estabilidad ante la oxidacién a diferencia de los
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insaturados. Sin embargo, a temperaturas muy altas como en los freidos y en presencia de

oxigeno sufren reacciones oxidativas (Badui, 20006).

|
"—TWWW OO0

Figura 5. Estructura del acido palmitico (Cervera et al, 2004).

Acidos grasos insaturados

Estan presentes en los aceites vegetales y marinos; la temperatura de fusién disminuye con el
aumento de los dobles enlaces siendo menor que los saturados, estos tienen gran reactividad
quimica debido a que son propensos a la saturacion y a reacciones oxidativas e isomerizacion
(Badui, 20006); cuando el acido graso insaturado contiene un solo doble enlace se denomina
monoinsaturado; si contiene dos o mas dobles enlaces, poliinsaturados (Cervera ez a/, 2004). En
la tabla 3, se mencionan los diferentes tipos de acidos grasos insaturados asi como su punto de

fusion mencionados anteriormente como caracteristica de sus dobles enlaces.

Tabla 3. Nomenclatura de los acidos grasos insaturados

Nombre trivial Nombre cientifico formula PL}l:ltO de
fusion (°C)

Palmitoleico Hexadeca-9-enoico C,;:H,,COOH -0.5

Oleico* Octadeca-9-enoico C,,H;;COOH 13

Linoleico* Octadeca-9:12-dienoico C,,H;,COOH -5.0
Linolénico* Octadeca-9:12:15-trienoico C,-H,,COOH -11.0
Araquidoénico Ficosa-5:8:11:14-tetraenoico C,,H;,COOH -49.5
Vaccénico Trans-octadeca-11-enoico C,-H;;COOH 40.0
Gadoleico Eicosa-11-enoico C,,H;;COOH 23.5
Erucico Docosa-13-enoico C,H,,COOH 38.0

*Acidos grasos insaturados mds comunes en alimentos.
Fuente: Badui, 2006

Acidos grasos monoinsaturados
La mayoria presenta la doble ligadura en los carbonos 9 y 10, como sucede en el acido oleico,
como se observa en la figura 6, caracteristico del aceite de oliva, este acido graso esta

distribuido entre los lipidos de origen animal y vegetal (Bello, 2000)
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Figura 6. Estructura del acido oleico (Cervera et al, 2004).

Alcidos grasos poliinsaturados
Se caracterizan por tener dos o mas dobles enlaces en sus acidos grasos separados por un
grupo metileno, como es el caso del acido linoléico como se observa en la figura 7. Se puede

encontrar en algunas grasas de origen vegetal y abundante en los aceites de pescado (Bello,

2000).

|
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Figura 7. Estructura quimica del acido linoléico (Cervera et al, 2004).

Dentro de estos componentes como el acido linoleico (omega 6) presente en los aceites
comestibles como algodén, girasol, maiz, soya y el acido alfa-linolénico (omega 3) presente en
los aceites de algodon, nuez y soya son considerados esenciales en la alimentacién humana,
debido a que el organismo no puede sintetizarlo. El acido gamma-linolénico contenido en los
lipidos de hojas verdes y fitoplacton, el acido araquidénico presente en el aceite de cacahuate y
sintetizado por el organismo por elongacion del linoléico (Bello, 2000), se pueden considerar
como virgenes visto que se pueden obtener sin modificar su naturaleza, por procesos

mecanicos como la extrusion y prensado, y aplicaciéon unicamente de calor (OMS, 2015).

Estereoisomeria CIS 0 TRANS

La mayoria de los acidos grasos insaturados se encuentran en la naturaleza en forma ¢, por
factores fisicos como el calor principalmente, se produce una transformacién pasando el acido
graso a trans, siendo la cadena mas lineal. En la figura 8 se muestra la estructura del acido

oleico y su estereoisomero trans (Cervera e al, 2004).
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Figura 8. Estructura isomérica cis y trans del acido oleico (Cervera et al, 2004).

Fosfolipidos

Es un diacilglicérido esterificado a una molécula de acido fostérico con un enlace a una base
nitrogenada ya sea colina, serina o un alcohol como el inositol como se observa en la figura 9.
Estos son fundamentales debido a que intervienen en reacciones metabolicas, forman parte
integral de la membrana celular (Badui, 2006), proporcionan estabilidad en los aceites vegetales
durante el freido, también actian en sinergia con los antioxidantes. A pesar de que tiene
funciones bioldgicas esenciales, se encuentran en proporciones pequefias en los alimentos de

origen animal (yema de huevo) y vegetal (soya) (Bello, 2000).

H,C - O - 4cido graso
|
dcido graso- O - C - H

O .

" Colina
HC—-O—P-0 { S

I Inositol

OH Etanolamina

Fosfoglicéridos

Figura 9. Estructura quimica del fosfolipido (Bello, 2000).

Esteroles

Se caracterizan por ser sustancias esteroides, en su estructura quimica se agrupan cuatro anillos,
especificos del sistema fenantreno (grupo perhidrociclopentanofenantreno), con un grupo OH
en el carbon 3 permitiendo enlazarse a moléculas de acidos grasos, es de origen vegetal como

animal. Existen dos tipos de esteroles, los primeros se llaman fitoesteroles muy presentes en
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los vegetales y el colesterol el mas abundante de todos los esteroles que se encuentra en el
tejido animal (Bello, 2000).

Dentro de los fitoesteroles destaca el B-sitosterol (80% de todos los esteroles vegetales),
estigmasterol (15%), campesterol, resveratrol entre otros. Son estables a altas temperaturas,
inodoros e insaboros; algunos actian como antioxidantes de los aceites, estos funcionan de la
misma manera que el colesterol en el tejido animal (Badui, 2000).

En las grasas de origen animal predomina el colesterol, este no se encuentra presente en las
grasas vegetales, participa en funciones fisiologicas importantes como formar parte de la
estructura de la membrana plasmatica celular a tal punto que es necesario para mantener su
integridad, la obtencién de esta molécula suele ser a partir de la biosintesis hepatica o de los
alimentos (se encuentran de forma libre o esterificadas con acidos grasos sea saturados o
insaturados) (Bello, 2000). Ademads, intervienen en la sintesis de varias hormonas, asi como la
vitamina D y sales biliares. En la figura 10 se muestra las distintas moléculas que el colesterol

puede sintetizar en el organismo (Badui, 2000).

OH

Il
COOH
0332 N /
HO S A7 00 oMl
HO

Colecalciferol
(Vitamina Ds)

Acido célico
Colesterol

!
|

CO-CH,
N OH
N
Progesterona O/
/ l Testosterona
Ve
| |
HO CH CO-CH;OH HO CO-CHyOH OH
% 07

Aldosterona Cortisol HO' psiradiol owanzn N

Figura 10. Biosintesis de hormonas del colesterol (Mataix, 2015).
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ACEITES EN LA NUTRICION

Los aceites comestibles son sustancias liquidas de origen vegetal, los cuales se obtienen a partir
de semillas y frutos oleaginosos, mediante procesos mecanicos o extracciéon por disolventes,
estos no contienen colesterol como se ha mencionado anteriormente, sus componentes se
basan en acidos grasos insaturados (Cervera ez a/, 2004).

El efecto de diversos aceites hacia la salud depende de los componentes bioquimicos que
presenta el aceite sustraido ya que podria haber variacion en los acidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados; aportando diferentes beneficios nutricionales (Duran ez af,
2015). Una alta ingesta de acidos grasos saturados, principalmente laurico, miristico y palmitico
promueven el aumento del colesterol sanguineo, mediante la sintesis de lipoproteinas de baja
densidad o colesterol LDL (low density lipoproteins). En cambio, si el consumo se basa en acidos
grasos insaturados como son el oleico, linoléico o linolénico, promoveran la produccién de
lipoproteinas de alta densidad o colesterol HDL (high density lipoproteins) (Badui, 2000).

El aceite extraido de los alimentos de origen vegetal contiene grandes cantidades de sustancias
biolégicamente activas, uno de ellos y con beneficios positivos es el aceite de oliva virgen
(Duran et al., 2015) atribuidos a la presencia de acidos grasos monoinsaturados (AGMI) y otros
compuestos que tienen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antiproliferativas,
ademas de efectos cardioprotectores (Sanchez, 2018). Hoy en dia las necesidades basicas
alimentarias no estan del todo cubiertas, la comercializacién de productos como los aceites
comestibles de bajo costo y alimentos con calorfas vacias han provocado en la poblacién a
consumir estos alimentos que son de baja calidad y obesogénicos, si los precios bajan en estos
productos en relacién con legumbres, frutas y otras verduras, las primeras seguiran teniendo
mayor demanda y lo segundo se volveria menos atractivo (Popkin e a/., 2012).

Los diferentes tipos de aceites vegetales que se expone en la tabla 4, tienen distintas
propiedades saludables, la mayoria de los aceites son susceptibles a temperaturas altas en
coccion a largo plazo generando cambios fisicoquimicos que repercuten la salud.

Los efectos de algunos aceites como el de oliva tiene mdltiples beneficios debido al alto
contenido de acidos grasos monoinsaturados y vitamina E (Carretto e/ al., 2002), asi como los
fenoles encontrados que tienen actividad antioxidante (Tuck y Hayball, 2002), antiinflamatoria,
antiaterosclerética, hipocolesterolemiante y quimioprotectora (Parkinson y Cicerale, 2010).

Otro con potencial beneficio es el aceite de canola y palma con efectos casi similares que
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tienen beneficios positivos en el control de la diabetes y perfil lipidico. Por otra parte, el aceite
de girasol con resultados positivos en higado graso y triglicéridos, no se recomienda en
personas diabéticas ya que se asocia con el aumento de insulina y niveles de glucosa en ayunas,
asi como efectos negativos en la reduccion del colesterol; y por ultimo, el aceite de maiz tiene
un efecto hipocolesterolemiante pero resulta ser la tGnica con efecto cancerigeno, de igual

forma el aceite de soya tiene efectos negativos en el perfil lipidico (Duran ez 4/, 2015).

Tabla 4. Efectos fisiolégicos en el consumo de aceite para la salud

Aceites Soya Girasol Palma Maiz Oliva Canola
Lipidos en plasma - No + No + +
Disminucién frecuencia cardiaca + No No No + No
Disminucién  triglicéridos No + + No + +
Disminucién grasa hepatica No + No No No No
Disminucién de peso No - No No + No
Mejora condicién de diabetes No - No No No +
Reduccién de colesterol No - + + + +
Anticancerigeno No No No - + No

(-) perjudicial; (+) efecto adecuado; (No) No observado.
fuente: Duran e a/., 2015

La PROFECO en 2010 evalué la composiciéon de varios aceites entre ellos el cartamo alto
monoinsaturado, Oliva, Canola, Maiz, Girasol, Soya y Cartamo alto poliinsaturado figura 11.
Encontrando al aceite de cartamo alto monoinsaturado con el 75.8% de AGMI (acido oleico)
como se demuestra en la figura 12, siendo una variacién genética natural del cartamo, seguido
del aceite de oliva con el 70% y aceite de canola con el 62%. También se encontré el aceite de
cartamo alto poliinsaturados con el 69% de AGPI como se muestra en la figura 13 y como

segundo el aceite de girasol y el de soya, ambas representando el 60%.

OIOIOIVINIONO,

Cartamo || Oliva | | Canola | | Mafz | | Girasol | | Soya | | Cirtamo

alto en alto en
AGMI AGPI

Figura 11. Aceites evaluados (PROFECO, 2010).
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—->MONOINSATURADA
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monoinsaturado en los aceites (PROFECO, 2010).
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Figura 13. Porcentaje de acido graso poliinsaturado

en los aceites evaluados (PROFECO, 2010).

A través de las grasas deben aportarse los acidos grasos esenciales mencionados anteriormente,
y absorber las vitaminas liposolubles, entre otros. En la tabla 5, se menciona las propiedades

funcionales de los lipidos en los alimentos.
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Tabla 5. Propiedades atribuidas por los lipidos en los alimentos

Calidad:

Nutricion:

Biologico:

Textura, dan consistencia y estructura a muchos productos
Lubricacion y saciedad al consumitlos

Color, debido a los carotenoides

Sabor, gracias a las cetonas, aldehidos y derivados carbonilos

Fuente de energfa importante por la 3-oxidacion
Vehiculo de vitaminas liposolubles

Son acidos grasos indispensables, linoleico y linolénico
Promueven la sintesis de miscelas y de bilis

Facilitan la absorciéon de las vitaminas liposolubles

Fuente de vitaminas A, D, E y K

El colesterol es precursor de la vitamina D; de corticoesteroides y acidos biliares
El 4cido linoleico es componente de las acilglucoceramidas de la piel

El inositol favorece la transmision de sefiales

El acido araquidénico es precursor de eicosanoides y lipoximas

El 4acido docosahexaenoico forma parte de las membranas celulares

Los 4cidos poliinsaturados son moduladores en la sintesis de eicosanoides

Los fosfolipidos acetilicos ayudan a la agregacion de las plaquetas

Fuente: Badui, 2006

Los lipidos con mayor importancia y que destacan en la nutriciéon y farmacologfa son los

isoprenoides y acidos grasos esenciales.

Los isoprenoides se clasifican en 3 grupos: terpenos, esteroides e isoprenoides mixtos.

Terpenos: moléculas lineales formadas por polimeros de isopreno, con propiedades
antioxidantes que protegen a lipidos y células dafiadas por radicales libres de oxigeno
como superoxido y grupos hidroxilo reactivos, el escualeno y carotenoides son los mas
conocidos estan distribuidos en vegetales verdes, cereales y leguminosas, aceite de
amaranto, oliva, trigo, maiz y arroz.

Esteroides: los mas importantes son los fitoesteroles y los fitoestanoles tienen una
estructura similar a la del colesterol de origen animal, estos se encuentran en aceite de
maiz, germen de trigo, nueces, cereales y frijoles, estos inhiben la absorciéon de
colesterol, por ello se asocia su consumo con la disminucién del riesgo de

enfermedades cardiovasculares; también poseen propiedades inmunomoduladoras

Isoprenoides mixtos: contiene una cadena lateral formada por unidades de isopreno
unida a un anillo cromal no terpenoide denominado fitil, a este grupo pertenecen los

tocoferoles alfa, beta, gamma y delta y los tocotrienoles. El alfa tocoferol es el que
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presenta mayor actividad a diferencia de los tocotrienoles, los tocoferoles estain mas
presentes en la naturaleza y son abundantes en aceite de maiz, soya y oliva. Los
tocotrienoles estan presentes abundantemente en el aceite extraido de la fruta de la
palma, germen de trigo y avena. La ingesta de tocotrienoles se asocia con la
disminucién del riesgo de contraer cancer de mama y enfermedades cardiovasculares,
asi como mejora de la salud cutanea y retraso del envejecimiento de la piel (Drago ez al,
2000).
Los acidos grasos esenciales poliinsaturados como es el omega 3 y omega 6 deben provenir de
fuentes exdgenas, aunque los aceites de pescado poseen un alto contenido de omega 3,
también existen fuentes de origen vegetal ricas en estos acidos grasos como los aceites de lino,
cartamo y nuez. La capacidad del omega 3 de modificar la sintesis de prostaglandinas y lipidos
ha promovido efectos beneficiosos sobre el sistema circulatorio para la prevenciéon de
enfermedades cardiovasculares; otro de las propiedades que se le atribuye es la actividad

citotoxica sobre células tumorales y reduccion del colesterol (Drago ez al., 2000).

FACTORES QUE DETERIORAN LAS GRASAS Y ACEITES

Los aceites tienden a tener cambios quimicos como la rancidez que aparte de disminuir su
valor nutritivo, producen olores y sabores desagradables, estos cambios se dividen en dos
procesos: 1a lipolisis o rancidez hidrolitica y la autoxidacion o rancidez oxidativa (Badui, 2000).
En consecuencia, la oxidacién lipidica puede ser responsable de deterioros en su valor
nutritivo, estabilidad de calidad sensorial, aceptabilidad y seguridad (Bello, 2000).

Lipolisis o rancidez hidrolitica

Catalizada por lipasas y factores como altas temperaturas con presencia de agua, como sucede
en el freido, hidrolizando enlaces estér de triglicéridos y fosfolipidos, liberando acidos grasos.
De manera natural estas enzimas se encuentran en las semillas, cuya funcién precede en
aprovechar los lipidos para suministrar nutrimentos y fortalecer la germinacién. Aun siendo
muy baja la actividad del agua puede ocasionar tales efectos sobre todo en los aceites crudos o
refinados debido a que los triglicéridos tienen una gran movilidad y contacto con las lipasas.
También es comun que ciertos hongos y levaduras presentes en los alimentos puedan

ocasionar problemas debido a su sistema enzimatico lipolitico (Badui, 2000)
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Autoxidacion o rancidez oxidativa

Es el deterioro mas comun de las grasas y aceites, se refiere a la oxidacion de los acidos grasos
insaturados, aunque también se presenta en otros compuestos como la vitamina A y
carotenoides generando compuestos que mantienen y aceleran la reaccién, sintetizando
sustancias de bajo peso molecular resultando un olor peculiar de grasa oxidada (Badui, 2000).
Este proceso dependera de factores que promuevan o inhiban la oxidaciéon, a continuacién se

muestra en la tabla 6, los factores que intervienen.

Tabla 6. Factores que influyen en el cambio fisicoquimico de los lipidos

Promotores Inhibidores

Temperaturas altas Refrigeracion

Metales, Cu, Fe, etc. Secuestradores

Peréxidos de grasas oxidadas Antioxidantes

Lipoxidasa Escaldado

Presion de oxigeno Gas inerte o vacio

Luz UV, azul Empaque opaco

Poliinsaturacion Hidrogenacion de acidos insaturados

Fuente: Badui, 2006

Los procesos de extraccion de aceite con disolventes tiene importantes desventajas, aparte de
que requiere largos periodos de tiempo, los aceites por ser ricos en acidos grasos
monoinsaturados, poliinsaturados y vitaminas liposolubles son mas propensos a la degradacion
debido a la inestabilidad del acido y al contacto con altas temperaturas usadas en este proceso
provocando productos potencialmente toxicos para la célula como perdxidos, cetonas,
aldehidos y alcoholes provocando la oxidacion del aceite y degradacion de los acidos grasos,
involucrando perdidas nutricionales, sabores indeseables y rancidez inaceptable (Peredo e7 4/,
2012), por lo tanto, controlar los tiempos y temperaturas de trabajo para la extraccién de aceite
es crucial, por ello métodos como la extraccién acuosa enzimatica tiene un punto a favor ya

que utiliza temperaturas bajas y solvente acuoso (agua) amigable con el medio ambiente.

PROPIEDADES BIOLOGICAS DE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS

Los compuestos bioactivos son sustancias presentes en los alimentos que influyen en la
actividad celular, la mayorfa de los fitoquimicos se encuentran agrupados en los alimentos
vegetales (Martinez y Carbajal, 2018), estos componentes poseen un efecto antioxidante, la cual
se define como una sustancia que puede prevenir los efectos adversos de los radicales libres

sobre las funciones del organismo humano (Coronado et al., 2015), estos inhiben o retardan la
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oxidacién de sustratos susceptibles a especies reactivas de oxigeno (ERO) ya que donan sus
hidrégenos a estas evitando dafios a la célula.

La defensa antioxidante puede ser enddgena o exodgena, esta proteccion es conseguida
primeramente por las enzimas enddgenas participantes: superoxido dismutasa, catalasa y
glutation peroxidasa; sin embargo, en condiciones patolégicas y de actividad fisica intensa
resulta insuficiente por lo que se requiere de un sistema antioxidante exégeno para realizar la
acciéon de donante de electrones (Reyes e¢f al, 2011); este sistema no enzimatico estd
comprendido por la vitamina E, vitamina C, betacarotenos, ferritina, ceruloplasmina, selenio,
glutatiéon reducido (GSH), manganeso, ubiquinona, zinc, acido urico y flavonoides (Valls,
2009). Con respecto a los mecanismos de accion de los antioxidantes como se muestra en la
tabla 7, tienen como principales funciones la modulacién, modificacién, estimulacién y

proteccion de las células, cada proceso puede llevar a la estabilidad del organismo.

Tabla 7. Mecanismos de accién con efecto protector de los antioxidantes

Modulacién de la expresion genética

Destoxificacion de cancerigenos (activacion de sistemas enzimaticos de fase Iy II)

Induccién de muerte celular (apoptosis/supresion de mitosis)
Proteccion del ADN

Modificacion de la comunicacion celular

Modificacion del perfil hormonal

Modulacién del perfil lipidico

Estimulacidn del sistema inmunitario

Efecto antiinflamatorio

Efecto hipocolesterolemiante

Efecto sobre la hemostasia

Efecto hipotensor

Efecto antimicrobiano
Fuente: Martinez y Carbajal, 2018

Otras de las funciones relacionadas con los componentes bioactivos es el efecto
antitrombotico asociado a la prevalencia menor de enfermedades cardiovasculares. En estudios
realizados con antocianinas se comprobd que tienen la capacidad de inhibir la funcién
plaquetaria; por otra parte, los polifenoles tiene la capacidad de inhibir enzimas que intervienen
en la sintesis de eicosanoides, como el tromboxano A, ciclooxigenasa y la lipooxigenasa, y las

procianidinas (componente del cacao) estimulan la formacién de prostaciclina (PGI,) un

32



inhibidor de la agregacién plaquetaria favoreciendo un flujo sanguineo adecuado (Quifiones ez
al., 2012). También los acidos grasos omega 3 principalmente el acido graso eicosapentaenoico
(EPA) reduce el contenido de acido araquidénico en los fosfolipidos de la membrana de las
plaquetas y de las células endoteliales, al disminuir el contenido de este acido se reduce la
concentracion de sustrato para la sintesis de eicosanoides favoreciendo una menor sintesis de
tromboxano A (Lopez y Macaya, 2000).

Los principales fitoquimicos que pueden potenciar la respuesta inmune y antiinflamatoria en
procesos cronicos se presentan en la tabla 8; estos intervienen en la reduccion de citoquinas

proinflamatorias (Guillamon, 2018).

Tabla 8. Fitoquimicos con propiedades inmunomoduladoras y antiinflamatorias

Grupo quimico compuesto mecanismo
Berberina Reduccién de citoquinas proinflamatorias (IL-2,11-4,
. TNF-«)
Alcaloide — - - - -
. Reduccion de citoquinas proinflamatorias (IL-18, 1L-6,
Piperina
TNF- o)
Curcumina Inhibe la expresiéon de TNF- o, IL-183, IL-6, NF-kB
. - Resveratrol Reduccion en la produccion de TNF- o, IL-18 e IL-6
Acidos fendlicos — — = Y
Acido Galico Regulaciéon de NF-kB y reduccién de TNF- o e IL-6
6-gingerol Reduccion de PGE-2, TNF-«, IL-18
. Inhibe la produccién de TNF-a, la expresion de iNOS y
Quercetina .
. la produccién de NO
Flavonoides - =
Ruti Inhibe la produccién de TNF-a e IL-6 y reduce la
utina
expresion de iINOS y COX-2
. B-caroteno Regulacién de NF-kB e iNOS
Carotenoides - — =
Licopeno Regulacion de NF-kB y reduccién de TNF-« e IL-10
Timol Inhibe la produccién de TNF-u e IL-6 y reduce la
mo
Terpenoides expresion de iNOS y COX-2
limoneno Inhibe la sefializacién de NF-kB
Sulfuro de dialil
Organosulfurados dlilsulllfrlz:o ile % Tnhibicion de la produccién de NO, reduccion de la
o . expresion de INOS
dialilo, alicina, L .,
) oo Inhibicién de la produccién de TNF-a, IL-183, IL-6, IL-
dipropil disulfuro, 10
di il
.1prop1 Inhibicién de la activacién de NF-kB
tiosulfonato
IL-18: Interleucina-1B3; IL-2: Interleucina-2; IL-4: Interleucina-4; IL-6: Interleucina-6; IL-10:
Interleucina-10; TNF-a: Factor Necrético Tumoral alfa; NF-kB: Factor Nuclear kB; PGE-2:
Prostaglandina-E2; iNOS: Oxido Nitrico sintasa; NO: Oxido Nitrico; COX-2: Ciclooxigenasa-2.

Fuente: Guillamon, 2018
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COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LOS ACEITES VEGETALES

Los aceites vegetales ademas de acidos grasos insaturados, son una fuente importante de
compuestos bioactivos, como fitoesteroles, fitoestrogenos, flavonoles, caroteno, tocoferoles,
etc. que promueven la salud, debido a sus propiedades preventivas de enfermedades (Duran ez
al., 2015). Los principales componentes bioactivos del aceite se encuentran dentro de la
siguiente clasificaciéon (Martinez y Carbajal, 2018):

Terpenoides (carotenoides y fitoesteroles)

Se clasifica en tres grupos que son iridoides, saponinas y carotenoides los cuales tienen
propiedades curativas como amebicida, antiinflamatoria, antimicrobiana, anticancerigena,
hipocolesterolemiante, antioxidante, prevencion de degeneracién macular y prevencion de
enfermedades cardiovasculares, los cuales se pueden encontrar en los alimentos de color
verde, productos derivados de la soya y en los cereales (Lépez ef al., 2012). Las saponinas se
encuentran distribuidas en todo el reino vegetal principalmente en las legumbres, tiene efectos
protectores contra el cancer de estomago e intestinos, por otra parte los carotenoides se
encuentran en el reino vegetal en forma de pigmentos rojos, naranjas y amarillos, siendo el mas
conocido el B-caroteno, encontrandose en todas las frutas y verduras de hojas verdes, ademas
este grupo es precursor de la vitamina A y actdan protegiendo las membranas celulares de la
accion de los radicales libre (Mendoza, 2004).

Compuestos fendlicos (flavonoides como los fitoestrogenos o la quercitina)

Dentro de los alimentos, el aceite de oliva virgen, frutos secos, avena, soya, aceitunas y citricos
tienen presencia de alcoholes y acidos fenolicos simples (tirosol, acidos hidroxibenzoicos e
hidroxicinamicos [elagico, galico, vanilinico, capsaicina, cumarico, cafeico, ferulico, clorgénico,
etc]). Estos compuestos son metabolitos secundarios de plantas que poseen en su estructura un
anillo aromatico al que esta unido uno o mas grupos hidroxilo.

Existen mas de 8,000 compuestos identificados y la mayoria tiene una estructura de 3 anillos,
dos aromaticos (anillo A y B) y uno heterociclo oxigenado (anillo C). Los mas sencillos poseen
solo un anillo aromatico y conforme aumenta el numero se va incrementando la complejidad

de la estructura segin se muestra en la figura 14 (Mercado e# al., 2013).
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Clase Estructura Ejemplo Clase Estructura Ejemplo
C OH
HO i
Fenoles simples C, Acidos hidroxibenzoicos CC,
HO e OH
OH
Catecol Acido gilico
0
0 \
fics s o ; CH,
Acidos fenilacéticos C-C, C[Y Naftoquinonas C.C, O‘
) OH ¢
OH
0
Acido 2-hidroxi-fenilacético Menadiona
2 ™
Acidos hidroxicingmicos  C-C, I P . Xantomas CC-C, o0
HO* S Ho~ TR0 ) O O
HO o OH
Acido caféico Mangostina
OH O OH
Estibenos C-C:C, HO O S O Flavonoides (€C-C) HO O | on
OH
OH HO O
Resveratrol Quercetina

Figura 14. Clasificacion de compuestos fenélicos (Mercado et al., 2013).

Los compuestos polifendlicos principalmente los flavonoides, estilbenos, curcuminoides,
lignhanos (fuente de fitoestrogenos en occidente) se encuentran en verduras de hojas verdes,
frutas de color morado asi como en frutos secos y algunas legumbres, cereales integrales, entre
otros. (Martinez y Carbajal, 2018). Los polifenoles estan relacionados con el control de la
diabetes, debido a los procesos biologicos que produce como la estimulacion de la secrecion de
insulina de las células B, activacion de los receptores de insulina (Reyes ez 4/, 2011).

Un compuesto fenolico o polifenol con sus respectivos anillos aromaticos con uno o mas
grupos hidroxilos, incluyéndose derivados funcionales como esteres, metil esteres y glucosidos,
se puede clasificar en uno de los principales grupos de polifenoles en funcién del nimero de

atomos de carbono segin la tabla 9.
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Tabla 9. Clasificaciéon de compuestos fenoélicos en plantas.

Num. De atomos | Esqueleto

de carbono basico Clase
6 Co6 Fenoles simples, Benzoquinonas
7 C6-C1 Acidos fendlicos
8 C6-C2 Acetofenonas, Acidos fenilacéticos
9 C6.C3 Acidos. hidroxici.némicos, Fenilpropanos,

Cumarinas, Isocumarinas, Cromonas
10 Co6-C4 Naftoquinonas
13 C6-C1-C6 Xantonas
14 C6-C2-C6 Estilbenos, Antroquinonas
15 C6-C3-C6 Flavonoides, Isoflavonoides
18 (C6-C3)2 Lignanos, Neolignanos
30 (C6-C3-C6)2 | Biflavonoides
N (C6-C3)n Ligninas
(Co)n Catecol melaninas
(C6-C3-C6)n | Taninos condensados

Fuente: Ramirez e/ al, 2013

Compuestos azufrados

Los componentes identificados en este grupo son sulféxido de S-alil-cisteina y S-
alilmercaptocisteina (compuestos 6rgano sulfurados hidrosolubles); sulfuro de dialilo, disulfuro
de dialilo, trisulfuro de dialilo, alicina, isotiocianatos (compuestos oOrgano sulfurados
liposolubles), son compuestos inestables y volatiles con potente actividad antioxidante, inhiben
el dafio ocasionado por reacciones oxidativas generadas por la vejez o enfermedades, reducen
los niveles sanguineos de LDL, posee efecto antiinflamatorio, antiatrogenico y antitrombotico

que se relaciona con la capacidad de inhibir la sintesis de prostanoides (Drago ez a/., 20006).

USOS DE LOS ACEITES VEGETALES

LLa mayoria de los aceites vegetales empleados en la cocina son de oliva, canola, girasol, maiz y
soya; algunos productos se utilizan para aderezar, alifiar, guisar, cocinar y hornear. Si se utiliza
el método de frefr, se debe considerar el contenido de grasas poliinsaturadas y
monoinsaturadas ya que son inestables a altas temperaturas (Espinoza y Contreras, 2010) y mas
sensibles a la oxidacion por la presencia de oxigeno lo cual puede producir facilmente rancidez

hidrolitica u oxidativa, generando un sabor y olor desagradable (Duran e7 a/., 2015).

36



Los fitoquimicos presentes en los aceites han mostrado avances tecnolégicos en la
alimentacion, estos han indicado ser efectivos en la reducciéon de la oxidaciéon de lipidos
presente en la carne, siendo una de las causas que deteriora la calidad del alimento en sus
atributos sensoriales tales como color, textura, olor y sabor. También se ha extendido a otros
grupos de alimentos como los cereales. Por ejemplo el pan de trigo tiene un bajo potencial
antioxidante, sin embargo, el enriquecimiento con fitoquimicos provenientes de aceites
proporcionaria un beneficio saludable debido a que se podria considerar como un vehiculo

para los complementos funcionales (Cardenas ef al., 2015).

METODO DE OBTENCION DE ACEITES VEGETALES

La semilla por su parte tiene una fraccién lipidica mayor que otras partes de la planta, el aceite
se encuentra en vacuolas intracelulares, las paredes estan formadas por polisacaridos cuyas
estructuras cambian en el momento de la extrusion de la semilla o fruto oleaginoso. Los
procesos para obtener el aceite vegetal se clasifica en mecanicos, quimicos o combinaciéon de
los dos y enzimatico. El proceso para obtener el aceite son: limpieza para eliminar materia
extrafia, secado para disminuir la humedad, pelado de la semilla y tratamiento térmico para
favorecer la extraccion del aceite (Pons, 2015). Las técnicas para la extraccion de aceite son las
siguientes:

Proceso de extraccion de aceite por prensado

El objetivo de este proceso es colapsar las estructuras vegetales para que el aceite sea liberado
de la semilla, la prensa puede ser hidraulica o continua; en recipientes se calienta la muestra a
temperaturas no mayores a 40°C dependiendo de la materia prima, el calentamiento disminuye
el exceso de humedad, lo que aumenta el rendimiento al lograr mayor presion y facilitar la
fluidez del material trabajado. Posteriormente el aceite pasa por un proceso de filtracién para
eliminar todo residuo que no sea grasa, de esta manera se obtiene el aceite crudo (Tabio ez a/,
2017).

Ventajas
e sc obtiene el aceite crudo sin dafiar sus componentes activos en el aceite
e lainstalacién del equipo suele ser barato

e son ecologicas
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Desventaja
e Baja eficiencia en la recuperacion de aceite
e Gasto energético de los procesos de prensado, donde debe desarrollarse alta presion
e Gran cantidad de impurezas solidas en la mezcla resultante del prensado
Proceso de extraccion de aceite por solvente
La extraccion Soxhlet es el método mas usado y eficiente; con rendimientos de alrededor de 90
%. Este método utiliza un disolvente (hexano principalmente) el cual extrae uno o varios
solutos que se encuentran dentro de la matriz sélida; ademas, la extraccion estara ligada a
varios factores como: tiempo de extraccion, cantidad de solvente, temperatura, tipo de solvente
y tamafio de la particula (Tabio ef al, 2017). Las ventajas y desventajas que presenta este
procedimiento por método Soxhlet son las siguientes:
Ventajas
e FEl uso de solvente facilita la mayor cantidad de extracciéon de aceite contenida en la
semilla
e La extraccion se realiza con el disolvente caliente, favoreciendo la solubilidad de los
compuestos
e No es necesario la filtraciéon después de la extraccion
e Se obtiene excelentes recuperaciones de aceite (Tabio e al., 2017).
Desventajas
e Alto costo del equipo y solventes organicos
e Provocar una explosion por mal manejo de los solventes
e Degradacion de vitaminas y acidos grasos insaturados por altas temperaturas
e Contaminaciéon por emision de vapores de los solventes a la atmosfera (Tabio e al,
2017)
e Requiere largos periodos de tiempo para su extraccion

e La torta residual desgrasada contiene residuos de solvente, lo que limita su uso en otras

aplicaciones.
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Proceso de extraccion de aceite por método acuoso enzimatico
Este procedimiento realizado por hidrolisis enzimatica surge como técnica alternativa para los
problemas ya mencionados; este se basa en la biodegradacion de las paredes celulares de las
vacuolas de las muestras, empleando enzimas; facilitando la extraccion del aceite intracelular.
La celulasa, pectinasa o mezcla de ambos son los preparados enzimaticos de eleccioén para el
desarrollo de esta técnica alternativa; las primeras son complejos enzimaticos que actdan
sinérgicamente en los procesos de degradacion de compuestos celuldsicos, aunque se ha
encontrado que las primeras son mas efectivas; ademas, hay que tomar en cuenta que se debe
cuidar la temperatura, concentracion de enzimas, pH, relacién semilla/agua, tiempo de
hidrolisis, estos rangos 6ptimos permitiran tener un procedimiento eficaz en la extraccion
(Pons, 2015).
Ventajas

e Menos agresivo en la obtencion del aceite desde un punto de vista técnico y ambiental

e Menos requerimiento energético en el proceso

e Satisfaccion de la demanda general de aplicacion de tecnologfas verdes en la industria

alimentaria (Konopka ez al., 2016)

e Empleo de agua como medio acuosa para disolver la muestra

e La materia desgrasada se puede emplear en la fabricacién de alimentos para animales

e No afecta el contenido de acidos grasos insaturados y vitaminas por el manejo de

temperaturas bajas

Desventajas

e Se requiere de exactitud en los rangos para optimizar la recuperacion de aceite

e Ll complejo enzimatico tiene un elevado costo
]
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Aceites vegetales no convencionales

En el ano 2015, el Quimico farmacoélogo Ledn y colaboradores realizaron una extraccion del
aceite esencial de orégano francés (Plectranthus amboinicus) cultivado en la zona norte del
departamento de bolivar, Colombia. Encontrando altos contenidos de monoterpenos
oxigenados con reconocida actividad antioxidante, como es el carvacrol y el timol,
considerandolo una fuente de productos con actividad antioxidante. Por otra parte, se realizo
una evaluacion de la capacidad antioxidante de alimentos no convencionales como la pitahaya
(Hylocereus megalanthus), frutos de Uchuva (Physalis peruviana) y mangostino (Garcininia
mangostana L..) que se cultivé en el departamento de Tolima, dicha evaluacién constituyo en la
valoracién de todo el producto incluyendo cascara y semilla, evidenciando compuesto
fendlicos en el aceite evaluado de todos los frutos; aun asi la cascara de mangostino tuvo la
mayor cantidad de compuestos fendlicos (Daza ez al., 2015).

En el 2002 se evaluo el efecto del extracto de semilla de nispero (Eriobotrya japonica) en ratas
por via oral con hepatopatia inducida por dimetilnitrosamina, ya que habian encontrado que las
semillas contenienen acidos grasos insaturados (acido linolénico y linoleico) y el esterol b-
sitosterol en los extractos de ETOH al 70% MeOH, el resultado demostro que el extracto de la
semilla de nispero inhibe el desarrollo de fibrosis hepatica en ratas (Nishioka ez 4/, 2002).
Actualmente, se han venido implementado, metodos asistidos por enzimas, el proceso permite
romper las paredes celulares vegetales y obtener el aceite. En un estudio realizado donde se
compara el efecto del tipo de enzima y su concentracion aplicado a muestras de semilla de
cacao para la obtencion de polifenoles. Se evaluo en tres niveles: celulasa, pectinasa, Cel-Pec,
concentracion: 25, 50, 75 UmlL, respectivamente, pH: 4-6, concentrado de sustrato: 50-150,
tiempo (h): 0.5 — 1.5; demostrando que una concentracion de 75 U mlL, es posible obtener un
extracto rico en polifenoles de 1.337+1.171 mg GAE M], siendo mayores que los obtenidos
con metodo convencional 0.932%0.017 mg GAE M], en el cual se empleo un solvente
isopropanol-agua en proporcion 60:40 y asistido por ultrasonido (Botero e# al., 2016).

Los reportes mencionados evidencian las propiedades bioactivas de los aceites no
convencionales, obteniendo mejoras en calidad a través de tecnicas alternativas que pueden
aportar mayor contraste en los resultados, permitiendo el avance de nuevas investigaciones en

el campo de la biotecnologia de alimentos y aportando informacion adecuada en la nutricion.
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METODOLOGIA

DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion tiene un enfoque mixto con un modelo de integraciéon dominante
cuantitativo — cualitativo, se opté este disefilo para obtener resultados de analisis de las
muestras tanto en rendimiento como en sus propiedades fisicoquimicas y haciendo uso de
referencias bibliograficas y observacionales; se recolectaron las semillas y se llevaron al
laboratorio de analisis de alimentos II, posteriormente se realizé pretratamiento, pruebas
preliminares y ejecucion de los dos métodos de extracciéon para obtener el aceite de las
muestras.

Para fines de esta investigacion se utilizé un estudio transversal, con un diseflo exploratorio
secuencial derivativa con alcance descriptivo, correlacional y explicativo. Se tuvo como marco
interpretativo el interaccionismo para seleccionar la materia prima de temporada en la region,
durante el periodo de investigacion.

POBLACION

Esta investigacion seleccion6 como poblacion, semillas no convencionales de la region
metropolitana (Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo y San Nicolas de Allende), meseta comiteca
tojolabal (Comitan de Dominguez), selva lacandona (Altamirano), soconusco (Tapachula)
(Gobierno del estado de Chiapas, 2019).

MUESTRA

Se trabaj6 con un maximo de 6 semillas de vegetales no convencionales (mamey, nispero,
morro, aguacatillo, pepitoria y codo de fraile) que se producen en estas regiones

MUESTREO

Para determinar la muestra se realiz6 una revisiéon bibliografica sobre la materia prima,
posteriormente se hizo un estudio de campo, donde se efectué una observacién participativa
sobre alimentos no convencionales con los comerciantes de 4 mercados de Tuxtla Gutiérrez,
se recolecto materia prima mediante el interaccionismo con algunas residentes de Chiapa de
corzo y de la comunidad San Nicolas de Allende, Tuxtla Gutiérrez, se realizo la seleccion de la
materia prima de acuerdo a la temporada.

Después de realizar pruebas preliminares se optd en extraer por método Soxhlet el aceite de 4

semillas (mamey, pepitoria, morro y codo de fraile), de los cuales, debido a su mayor contenido
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de aceite, se seleccionaron 2 semillas (pepitoria y mamey) para ser sometidas a extracciéon por
el método acuoso enzimatico. Finalmente, se llevé a cabo el anilisis fisicoquimico del aceite
extraido, y se determiné perfil de acidos grasos, en éste tltimo caso, solamente con el aceite de

mamey.

VARIABLES

Independiente:
- Seleccién de la materia prima
- Cantidad recolectada de cada semilla
- Cantidad de solvente
- Tiempo
- Temperatura
- Velocidad de agitacién
- Cantidad de enzima
Dependiente:
- Semillas encontradas en el entorno
- Semillas de frutos de temporada
- Rendimiento de extraccion de aceite
- Caracteristicas fisicoquimicas de los aceites obtenidos

- Perfil de acidos grasos de los aceites obtenidos

CRITERIOS

Inclusion:

- Semillas no convencionales

- Semilla de frutos regionales y de temporada

- Semillas con alto porcentaje de aceite
Exclusion:

- Alimentos no convencionales fuera de temporada

- Semillas en mal estado

- Semillas con bajo contenido de aceite
Eliminacion:

- Alimentos que no son de origen vegetal
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

- Determinaciéon de propiedades fisicoquimicas (indice de saponificacion, indice de
acidez e {ndice de yodo, humedad), seran analizados mediante los métodos establecido
en la AOCS sobre grasas y aceites (Apéndice 1I)

- Se analiz6 el perfil de acidos grasos por cromatografia de gases-espectrometria de
masas (GC-MS) (Tacias ez al., 20106).

- Utilizacién de aparatos de laboratorio:

Equipo Marca Modelo
Horno NOVATECH EI35-AIA
Balanza analitica VELAB VE-204
lszfif; . de extraccion LAB-LINE CLARKSON 5000-1
Rotaevaporador HEIDOLPH HEI VAP REF 561.01100
Incubadora de agitacion SHEL LLAB SSI3

Parrilla eléctri
arrifla electrica con THERMO SCIENTIFIC  CIMARIC-SP142025Q

agitacion

Potenciéometro HANNA HI-5221
AGILET .

Cromatografo de gases TECHNOLOGIES 5975 inert XL

DESCRIPCION DE TECNICAS A UTILIZAR

Recoleccion de materia prima previamente identificadas como fuentes potenciales
para extraccion de aceite

En esta etapa se obtuvo los diferentes tipos de semillas de diferentes lugares dependiendo del
fruto, se llevaron a laboratorio donde se retir6 la pulpa (nispero, aguacatillo, codo de fraile,
morro y mamey) y se secaron bajo el sol, posteriormente se retir6 la corteza externa (codo de
fraile, mamey, nispero, aguacatillo), por otra parte las semillas de pepitoria se obtuvieron del
mercado de Altamirano; las semillas seleccionadas debian estar en buen estado, sin testa.
Secado de la materia prima en horno

Las semillas se dispersaron en charolas de aluminio y se sometieron a secado dentro de un
horno para disminuir el porcentaje de humedad, las condiciones fueron las siguientes:
temperatura: 80°C, tiempo: 24 h; después se almaceno en frascos sellados dentro del

refrigerador a una temperatura de 4°C.
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Extraccion de aceite por método soxhlet

Se procedi6 con la extraccion de aceite de las semillas seleccionadas con disolvente (hexano),
para ello se prepar6 5 g de muestra, que fueron colocados en un cartucho de celulosa, que se
coloco dentro del equipo de extraccién soxhlet, dejandose a reflujo durante 8 h, de acuerdo
con lo indicado en el procedimiento del apéndice I, practica 3. Posteriormente, el aceite fue
recuperado por medio de una rotaevaporacion a presion reducida a 65°C.

Extraccion de aceite por método acuoso enzimatico

En el proceso de la extraccién de aceite por método acuoso enzimatico se utilizé la incubadora
de agitacion radial y control de temperatura; las condiciones para la obtencién del aceite fueron
las siguientes: pepitoria (relacion solido/liquido: 1:6, temperatura: 50°C, agitacion: 275 rpm,
tiempo: 8 h, pH: 4 y 4% de Viscozyme L [complejo multienzimatico con actividades de
celulasa, hemicelulasa, b-glucanasa, arabanasa y xilanasa]) y para mamey (relacién
solido/liquido: 1:3, temperatura: 70°C, agitacién: 300 tpm, tiempo: 5 h, pH: 4 y 3.5% de
Viscozyme L)

Caracterizacion fisicoquimica de los aceites

La determinacién de la humedad se realizé por los métodos aplicados en el apéndice I,
practica 1; el indice de acidez, indice de saponificacion e indice de yodo fueron realizados por
los métodos aplicados en el apéndice II, se utiliz6 materiales de cristalerfa para el analisis.
Determinacion de petfil de acidos grasos

El perfil de acidos grasos se determiné por cromatografia de gases-espectrometria de masas
(GC-MS) en un sistema cromatografo equipado con una columna capilar; antes de la inyeccion,
el aceite se convirti6 en sus correspondientes ésteres metilicos de acidos grasos. En su
preparacion se utilizaron 5 mg de cada muestra, agregando 0.2 mL de tolueno y 0.4 mL de
H,SO, al 1 % en metanol. Las muestras se calentaron a 80°C durante 30 min y se dejaron a
temperatura ambiente. Los esteres de acidos grasos se obtuvieron al agregar 1 mL de hexano y
1 mL de agua. La fase de hexano se dejo evaporar y los esteres de acidos grasos fueron
reconstituidos nuevamente en hexano para su analisis (Tacias ez a/., 2016).

La composicion se precisé a una temperatura de entrada de 250°C, flujo columnar: 1ml./min,
flujo dividido: 100 mL/min, volumen de inyecciéon: 1 ml,, divisién: 100:1, temperatura inicial
en el horno: 60°C, tiempo de mantenimiento: 5 min, rampa: 20°C/min hasta 210°C, tiempo de

mantenimiento: 0 min, rampa: 1°C/min hasta 213°C, tiempo de mantenimiento: 0 min, rampa:
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20°C/min hasta 225°C, tiempo de mantenimiento: 25 min, temperatura final del horno: 225°C,
columna: capilar DB-WAX, 60 m X 250 mm X 0.25 mm, gas acarreador: helio (Tacias e a/,
2010).

DESCRIPCION DEL ANALISIS ESTADISTICO

Las herramientas que se utilizaron para el procesamiento de resultados fueron el sistema SPSS.
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PRESENTACION Y ANALISIS DE LLOS RESULTADOS

En la presente investigacion se realizaron una serie de procesos con seis tipos de semillas
(mamey, morro, pepitoria, codo de fraile, nispero y aguacatillo), se llevé a cabo la
determinacion del contenido de humedad; se realizé extraccion del aceite por método
convencional y por el método acuoso enzimatico; para determinar las propiedades
fisicoquimicas y perfil de acidos grasos se obtuvieron 50 ml de los aceites seleccionado; estos

procesos se efectuaron durante el periodo septiembre 2019 — enero 2020.

Obtencion y acondicionamiento de la materia prima

Se recolectaron seis tipos de semillas: morro, pepitoria, codo de fraile, mamey, nispero y
aguacatillo, estas fueron recolectadas de la region metropolitana (Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de
corzo y San Nicolas de allende), sierra comiteca (Comitan) y selva lacandona (Altamirano) del
estado de Chiapas, México; se procesaron en el laboratorio de analisis de alimentos II (se
realiz6 un pretratamiento que consistié en desecado a temperatura ambiente, retiro de testa y
semillas en mal estado, posteriormente se llevo al horno de secado a 80°C en 48 h y por ultimo

se almacend en refrigeracion en recipientes con tapa a 4°C).

Extraccion soxhlet

La extracciéon Soxhlet se realiz6 de acuerdo con el método convencional de la AOAC. Se
pesaron 5 g de cada semilla seca y molida y se colocaron junto con 150 ml de n-hexano en un
equipo de extracciéon Soxhlet a 95°C, durante 8 h. El hexano se recuperé usando un
rotaevaporador a presion reducida a 65°C. El aceite obtenido se llevé al horno de secado a
60°C durante 24 h y se almaceno en refrigeraciéon en matraces ambar de 50 ml a 4°C hasta su
posterior uso. El rendimiento obtenido de los aceites de los diferentes tipos de semillas
utilizando este método, se consideré el 100% de aceite contenido en cada semilla
respectivamente (Soto ez al., 2007).

Los resultados obtenidos de la extracciéon Soxhlet se presentan en la tabla 10, en la que se
observa que las semillas de morro, pepitoria, codo de fraile y mamey, presentaron un mayor
contenido de aceite en comparacién con las semillas de nispero y aguacatillo, razén por la cual

estas dos ultimas fueron descartadas para los experimentos posteriores.
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La extraccién con disolvente es un excelente método de extraccion de aceites en términos de
rendimientos, debido a que el hexano es un hidrocarburo cuya estructura quimica tiene una
cadena carbonada parecido al de los lipidos lo cual lo hace lipofilico, facilitando la salida del
aceite de la materia prima durante el proceso de extraccion, adentrandose hasta el interior de
las estructuras que almacenan los aceites previamente macerados aprovechando el maximo

contenido de aceite, dejando la materia prima desgrasada (Lafont e a/, 2079).

Tabla 10. Porcentaje de aceite extraido por método de extraccion Soxhlet.

Codo de
Motro Pepitoria feail Mamey Nispero  Aguacatillo
raile

% de
aceite 39.00£0.22 46.56%x0.03 65.12%£3.35 44.6x1.2 0.39+0.01 1.61£0.13

crudo

La extraccién del aceite obtenido de las semillas del morro fue mayor al reportado por Luna
(2007), quien obtuvo un rendimiento del 32.71%; de la semilla de pepitoria se obtuvo un
rendimiento similar a lo reportado por Espinoza y colaboradores que fue de 44% (Espinoza ez
al., 2010). Por otra parte, el porcentaje de aceite extraido de la muestra de codo de fraile fue
significativamente variable a los reportados en Colombia, alcanzando el 76.48% (Lafont ef al.,
2079). El rendimiento obtenido de aceite de mamey fue similar a los reportados por Solis

(2015) obteniendo 44.41% y lino (2019) con 45.73%.

Extraccion acuosa enzimatica

De las cuatro semillas (morro, pepitoria, codo de fraile y mamey), solo se realiz6 la extraccion
acuosa enzimatica de dos de éstas (mamey y pepitoria), ésto debido a asuntos relacionados con
la contingencia por Covid-19 y el consecuente cierre de la universidad.

La obtencién del aceite se llevé acabo mezclando 5 g de semilla de mamey y pepitoria secas y
molidas, con diferentes cantidades de agua (relacion solido/liquido) con las siguientes
condiciones: pepitoria (relacion S/L 1:6, pH 4, 4% de viscozyme L, tiempo: 8 h, temperatura:
50°C y agitacién: 200 rpm); mamey (relacion S/L 1:3, pH 4, 3.5% de viscozyme L, tiempo: 5 h,
temperatura: 70°C y agitacion: 300 rpm), se realizé en matraces Erlenmeyer de 50 ml. Al final,

la mezcla se centrifugd a 4 500 rpm durante 30 min, la fase oleosa se recuperé utilizando una
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micropipeta y posteriormente se microcentrifugo a 10,000 rpm durante 30 min. El aceite
recuperado se llevé al horno de secado a 60°C durante 24 h y se peso.

Los resultados obtenidos de la extracciéon acuosa enzimatica de las semillas de pepitoria y
mamey, se observan en la tabla 11, el rendimiento de aceite en las semillas de pepitoria alcanzé
un 56.3% de aceite, este dato fue similar al reportado por otro estudio que obtuvo 58.06% de
rendimiento (Li ez a/., 2016), sin embargo, otro estudio obtuvo una maxima de recuperacioén de
72.64% (bajo las condiciones: pH: 4.7, temperatura: 54°C y tiempo: 15.4 h, 2% de mezcla de
enzimas) (Konopka e al., 2016). En cuanto al rendimiento de aceite de la semilla de mamey
fueron mayores a los reportados por un trabajo que obtuvo el maximo rendimiento de 40.67%
de aceite, utilizando el mismo complejo enzimatico con variaciéon en las condiciones de
extraccion (Villatoro, 2016). Sin embargo, estos rendimientos fueron menores a los obtenidos
por otras semillas como la de girasol, soya y maiz concentrando un 86, 86 y 93% en el mismo

orden en cuestion de rendimiento (Ciau ¢7 al., 20106).

Tabla 11. Porcentaje de aceite extraido por método de extraccion acuosa enzimatica

Pepitoria (relacion S/L 1:6, Mamey (relaciéon S/L 1:3, pH 4, 3.5%
tiempo: 8 h, temperatura: 50°C, de viscozyme, tiempo: 5 h,

agitacion: 275 rpm, pH 4 y 4% temperatura: 70°C y agitacion: 300

de viscozyme) rpm)
% de
aceite 56.3£1.3% 691+2.1%
extraido

Los rendimientos obtenidos de la extraccion acuosa enzimatica fueron comparados con la
extraccion Soxhlet considerando este como el 100%. Se sabe que la extraccién con disolvente
tiene una efectividad superior arrastrando el mayor contenido de aceite de las semillas, por otra
parte, la extracciéon acuosa enzimatica ha cobrado interés por las ventajas ecoldgicas y
econémicas de sustentabilidad. A pesar de los bajos rendimientos de aceite, son procesos
prometedores para reemplazar los métodos convencionales.

El fenémeno de la liberaciéon de aceite empleando el complejo enzimatico Viscozyme L se
pueden atribuir a la presencia de varios componentes potentes en estas mezclas de enzimas,

por ejemplo, celulasa, Bglucanasa, arabanasa, hemicelulasa y xilanasa, los cuales rompen los
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polisacaridos de las paredes celulares y membranas que protegen a los oleosoma, permitiendo
la liberacion del aceite al medio acuoso (Konopka ef al., 2016); otros estudios reafirman la
eficacia de Viscozyme L debido a su diversidad de enzimas que permiten una mejor extraccion
de aceite, en comparacion con los resultados obtenidos con las enzimas individuales celulasa y
hemicelulasa (Torres, 2011).

También otros factores que son importantes a la hora de procesar la muestra, depende en gran
medida de la temperatura, lo que afecta la desnaturalizacion de las proteinas de las paredes y el
movimiento oscilatorio que va a aumentar el area de contacto con las particulas,
incrementando la extraccion del aceite. En otro estudio se realizé extracciones a base de una
mezcla proteolitica, celulitica y pectinolitica, obteniendo mayores porcentajes (Konopka e al,
2010), tal vez esto se deba a que tiene mayor contacto con la estructura de las paredes de los

oleosomas, en comparaciéon con este estudio.

Propiedades fisicoquimicas

Se determinaron las propiedades fisicoquimicas (indice de acidez, indice de yodo e indice de
saponificacion [apéndice 1I]) de 4 aceites (morro, pepitoria, codo de fraile y mamey) obtenido
de la extraccién por soxhlet y, solamente el aceite de mamey obtenido por extracciéon acuosa
enzimatica, esto debido a que no fue posible tener acceso al laboratorio, por la contingencia
sanitaria que hasta nuestros dias continua. Todos los anilisis se realizaron por duplicado.

El indice de acidez es un parametro que determina el estado y comestibilidad de los aceites,
cuyo valores maximos permitidos por la industria alimentaria en cuanto a aceites refinados es
de 0.1 mg KOH/g y sin refinado es de 6.6 mg KOH/g (Lafont e al., 2019) como sucede en
este estudio, los resultados obtenidos como puede observarse en la tabla 12, evidencia el nulo
enranciamiento de las cuatro materias primas de la extraccion soxhlet y el de la extraccion
acuosa enzimatica tabla 13, el cual demuestra el buen uso comestible de las mismas, no
obstante, el codo de fraile contiene glucésidos con efectos negativos en el organismo (Kumar y
Sharma, 2011); sin embargo, hay evidencia que demuestra que el peruvésido de este producto
tiene un potencial uso farmacéutico en enfermedades cardiacas, generando menos reacciones
alérgicas en los pacientes (Nova, 2018).

El indice de yodo es una medida del grado de insaturacién de acidos grasos del aceite, los
cuales se clasifican en secantes (>140 meq I,/g), semisecantes (110 -139 meq 1,/g) y no secante

(<110 meq 1,/g); los secantes son lo que contiene un alto contenido de acidos grasos
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insaturados que al contacto con el oxigeno crean una pelicula resistente y brillante. Por otra
parte las no secantes tienen caracteristicas humectantes. De acuerdo con los valores obtenidos
los cuatro aceites de la extraccion soxhlet y el aceite de mamey de la extraccién acuosa
enzimatica se catalogan dentro de esta ultima siendo utiles en la preparaciéon de cremas,
productos cosméticos y dermatologicos hidratantes (Lafont e a/, 2019).

El indice de saponificaciéon es una parametro usado para calcular el peso molecular de los
acidos grasos que contiene el aceite, cuanto mayor sea el valor de saponificacién, mayor sera la
longitud de la cadena carbonada presente en el aceite (Lafont ez a/, 2019), las cuatro variables
del método soxhlet y el del aceite de mamey de la extracciéon acuosa enzimatica estudiadas
presentaron valores altos, el aceite de morro fue mayor a los obtenido en dos muestras
estudiadas de Zacapa y el progreso, Guatemala; los cuales fueron 174.78 mg KOH/g y 179.90
mg KOH/g respectivamente (Luna, 2007), pero fueron similar a los obtenidos por codo de
fraile en este estudio.

Tabla 12. Propiedades fisicoquimicas de aceite de semillas obtenidas

por extraccion Soxhlet

Indice de acidez (mg  Indice de yodo  Indice de saponificaciéon

KOH/g) (meq LI,/g) (mg KOH/g)
Motro 0.51 £ 0.02 63.07 £ 4.30 194.35 + 4.17
Pepitoria 1.74 £ 0.002 62.64 % 2.50 191.91 + 0.77
Codo de fraile 3.70 + 0.09 59.32 + 3.46 179.78 + 0.81
Mamey 1.12 £ 0.11 57.4 % 0.62 108.42 + 3.39

Tabla 13. Propiedades fisicoquimicas de aceite de semilla de mamey obtenida por

extraccion acuosa enzimatica.

Indice de acidez (mg Indice deyodo  jgjce de saponificacion

KOH/g) (/100g) (mg KOH/g)
Mamey 1.09 = 0.06 56.77 + 1.43 97.40 £ 2.78

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en ambos métodos con el aceite de
mamey no hay diferencia significativa, sin embargo, la evidencia es clara, en cuento a los

procesos que se utiliza, consiguiendo que el método de extraccidon acuoso enzimatico tenga el
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mismo alcance sobre las propiedades fisicoquimicas y un punto a favor, sobre las ventajas de

cuidar el medio ambiente.

Perfil de acidos grasos
La separaciéon de los compuestos se realiz6 mediante cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (CG - EM). El perfil de acidos grasos extraidos se presenta en la

siguiente tabla 14.

Tabla 14. Petfil de acidos grasos del aceite de la semilla de mamey, obtenido por

extraccion Soxhlet y extraccion acuosa enzimatica.

Composicion (%)

Acidos grasos Extraccion Soxhlet Extraccion acuosa enzimatica
(ES) (EAE)
Palmitico (C16:0) 8.7% 0.6 9.6+ 04
Estearico (C18:0) 27.8£0.3 28.1 £ 0.6
Oleico (C18:1) 49.6 £ 0.4 50.5% 0.3
Linoleico (C18:2) 13.0 £ 0.2 11.0 £ 0.1
Araquidico (C20:0) 0.8 £0.0 0.8 £0.1
Acido grasos saturados 374+ 0.3 385%0.3
Acido grasos insaturados 62.6 £ 0.3 61.5%0.3

Los acidos grasos con mayor cantidad reportado fueron el acido oleico, estearico y linoleico,
siendo similares en las porciones tanto en la extracciéon por soxhlet como en la enzimatica,
estos datos fueron similares a los reportados por Solis (2015) encontrando en el aceite de
frutos maduros de mamey 48.62 % en acido oleico, 28.65 % acido estearico y 10.77 % en acido
linoleico (Solis ez al., 2015), respecto al acido oleico y linoleico, se encontraron en mayor escala
y el acido estearico similar en este estudio; sin embargo, otros reportes encontraron mayores
porcentajes en acido oleico (ES: 52.31 %, EAE: 51.68 %), estearico (ES: 31.14 %, EAE: 31.76
%) y linoleico (ES: 4.00 %, EAE: 5.10%) (Villatoro, 2016); en cuanto el acido palmitico fue
menor y el acido araquidico tuvo mayor proporcion a los reportados en un estudio (Solis ez a/,
2015).

La relacién de acidos grasos saturados encontrados fueron similares a los reportados por Solis
(2015), encontrando un 39.51 % (no se tomod en cuenta la suma del acido Behenico), siendo
mayor a los reportados para la muestra de aceite obtenida por las dos extracciones; en cuanto a

los acidos grasos insaturados la suma reportada de los monoinsaturados y poliinsaturados
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arrojo un 59.97% a comparacién con este estudio que obtuvo 62.6 % (extracciéon Soxhlet) y
61.5 % (extracciéon acuosa enzimatica) demostrando un alto contenido de acidos insaturados
frente a los reportados por el autor (Solis ez /., 2015).

Los datos reportados fueron similares en los diferentes estudios realizados en el aceite de las
semillas de mamey, esto pueden ser por distintos factores como el tiempo de extraccion,
exposicion a la luz, temperatura o la diversidad genotipica de este fruto. Los altos porcentajes
de acidos grasos insaturados favorece la produccion de biodiesel, asi como los porcentaje de
acidos grasos saturados los cuales sugiere un uso potencial en industrias jaboneras y productos

cosmeéticos.
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CONCLUSIONES

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar la extraccion acuosa enzimatica y las propiedades
de aceites vegetales no convencionales. Se encontré que los rendimientos de extraccion de
aceite por el método acuoso enzimatico son inferiores a los obtenidos por el método
convencional por solventes; en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas y perfil de acidos
grasos, no se encontraron diferencias significativas en los aceites obtenidos por ambos
métodos; sin embargo, es importante mencionar que la extraccion acuosa enzimatica es una
tecnologia completamente amigable con el medio ambiente, lo que representa una ventaja
importante con respecto a los métodos tradicionales.

Los aceites obtenidos por extraccion soxhlet y extraccion enzimatica poseen excelentes
propiedades fisicoquimicas similares a los reportados para los aceites comestibles, los acidos
grasos obtenidos del aceite de mamey y los datos reportados en la literatura sobre el perfil
graso del aceite de semilla de pepitoria y morro es deseable en términos de nutricion, el alto
contenido de 4cido oleico y linoleico ha sido de gran interés, principalmente por disminuir la
concentraciéon de colesterol en sangre. Ademas, estos compuestos estin presentes en los
aceites de diferentes origenes vegetales lo que sugiere un uso potencial dentro de la industria
alimentaria.

A parte de las propiedades fisicoquimicas (indice de yodo, indice de acidez, indice de
saponificacion) y perfil de acidos grasos de los aceites analizados en este trabajo, es necesario
completar con otras pruebas para determinar su uso. Las caracteristicas que determinara un
aceite para un uso comestible dependera de varios parametros los cuales se sugiere realizar en
estos aceites, tales como el analisis sensorial (olor, sabor, color, apariencia), analisis fisicos
(densidad, viscosidad, refraccién, punto de fusion) y analisis quimicos (indice de peroxido,
indice de anisidina). Con estas pruebas se determinara la calidad del producto y si es viable para

el consumo humano.
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PROPUESTAS Y/O RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores realizar otras pruebas analiticas en la materia
desgrasada con el fin de conocer si se puede optar para otros usos.

Se recomienda que los futuros investigadores realicen pruebas de la pulpa de morro y
nispero con el fin de identificar sus factores benéficos hacia otros productos o potenciar
su uso, debido que posee caracteristicas organolépticas agradables.

Durante la producciéon de aceite con el método Soxhlet, se recomienda que los
investigadores utilicen una cantidad mayor de la muestra entre 6 y 8 g para obtener mayor
cantidad de aceite.

Se recomienda el estudio de las estructuras de la semilla sobre el rendimiento de aceite.
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GLOSARIO

Antioxidante: sustancia que forma parte de los alimentos de consumo cotidiano y que puede
prevenir los efectos adversos de especies reactivas sobre las funciones fisiologicas normales de

los humanos.

Compuestos bioactivo: compuestos esenciales y no esenciales que se producen en la

naturaleza que son vitales para el mantenimiento de la salud humana.

Conservador quimico: sustancia que se afiaden a los productos alimenticios para protegetlos

de alteraciones biolégicas como fermentacién, enmohecimiento y putrefaccion.

Disolvente: sustancia que disuelve o dispersa al soluto y generalmente se encuentra en mayor

proporcion.

Enfermedades cardiovasculares: grupo heterogéneo de enfermedades que afectan tanto al
sistema circulatorio como al corazon, entre las cuales se menciona: arterioesclerosis, angina de
pecho, hipertensiéon arterial, hipercolesterolemia, infarto agudo de miocardio (IAM),

insuficiencia cardiaca, enfermedades cerebrovasculares.
Enzima: proteina catalitica que incrementa la tasa de reacciones quimicas especificas

Especies reactivos de oxigeno (ERO): son compuestos que se derivan de la molécula de
oxigeno (O,) por reduccién quimica parcial. Se incluye en este grupo los perdxidos de

hidrégeno (H,O,).

Espectrémetro Optico: instrumento que sirve para medir las propiedades de la luz en una
determinada porciéon del espectro electromagnético. Su utilidad es realizar analisis

espectroscopicos para identificar materiales.

Epidemia: situacion cuando se propaga una enfermedad activamente debido a que el brote se

descontrola y se mantiene en el tiempo, aumentando el numero de casos en un area concreta.
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Fenoles: grupo mas extenso de sustancias no energéticas presentes en los alimentos de origen
vegetal, capaz de modular la actividad de diferentes enzimas e interferir en mecanismos de

sefilalizacion y distintos procesos celulares.

Globalizacion: integracion estrecha entre los paises, naciones y pueblos del mundo, producida
por la enorme reduccion de los costos de transporte y comunicaciones, y el desmantelamiento
de barreras artificiales a los flujos de bienes, servicios, capitales y (en menor grado) personas a

través de las fronteras.
Hidrofilico: sustancia que absorbe agua con facilidad: de manera literal amor por el agua.

Hidrofobico: sustancia que repele y que es repelida por el agua; de manera literal miedo al

agua.

Microbiota intestinal: microorganismos, en particular bacterias que se encuentran en el
intestino grueso. Las bacterias se refieren con frecuencia como comensales, debido a que no
causan dafio al hospedero humano y de muchas formas son benéficas. También se conoce

como microflora.

Nitrosaminas: moléculas que contienen un grupo funcional nitroso y que suscitan
preocupacion debido a que sus impurezas podrian cancerigenas para el ser humano. Aunque
pueden encontrarse en algunos alimentos y en el suministro de agua potable, su presencia en

un medicamento se considera inaceptable.

Osteoporosis: desmineralizacion del hueso; se ve de manera mas frecuente en la mujer
posmenopausica y en pacientes que se encuentran inactivos o paralizados. Puede acompanarse

de dolor, perdida de estatura y otras deformaciones y fracturas.
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ANEXOS



ANEXO 1. PROCESO DE EXTRACCION DE LOS DIFERENTES

TIPOS DE SEMILLAS

Figura 15. Semillas en proceso de
horneado (codo de fraile) Figura 16. Semillas analizadas para el

proceso de extraccion
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Figura 17. Materiales para realizar la
extraccion por método Soxhlet

Figura 19. Extracto de aceite de pepitoria Figura 20. Extracto de aceite de morro
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Figura 21. Rotaevaporador para
extraer aceite

Figura 23. Aceites almacenados en matraces
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Figura 25. Calentamiento de la muestra a
100°C

Figura 24. Determinacion de indice
de saponificacion

Figura 26. Determinaciéon de pH
de las muestras
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Figura 27. Agitador para homogenizar
durante la estabilizacién del pH

Figura 28. Matraces dentro de la incubadora
con agitacion

Figura 29. Extraccion de aceite mediante
microcentrifugado

Figura 30. Muestras de aceite extraido por
método enzimatico (izq. a der. relacion
solido/liquido: 1:6, 1:8)
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APENDICE I. MANUAL DE ANALISIS DE ALIMENTOS
(PRUEBAS BROMATOLOGICAS)

MANUAL DE
ANALISIS DE
ALIMENTOS

MARQUEZ, Rosa. Manual de analisis de alimentos. Licenciatura en
Ciencia y Tecnologia de Alimentos. Agosto 2017.
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Practica 6. Analisis fisicoquimico de un alimento
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FICHA DESCRIPTIVA DEL MANUAL DE PRACTICAS

Nombre del manual: analisis de alimentos

Programa académico: licenciatura en ciencia y tecnologia de alimentos
Semestre en el que imparte: 3er semestre

Nombre de quien elaboré: Mtra. Rosa Marquez Montes

Fecha de elaboraciéon: Agosto 2007

Nombre de quien actualizo: Mtra. Rosa Marquez Montes

Fecha de actualizacion: agosto 2017
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LINEAMIENTOS ESPECIFICOS PARA EL INGRESO A PRACTICAS

8.

Es necesario consultar los lineamientos generales para el ingreso a los laboratorios de la
Facultad de ciencias de la nutricién y alimentos; y el reglamente de ingreso que se
encuentra en cada laboratorio antes de poder tener acceso a las practicas de la materia de
Analisis de los alimentos

Es obligatorio haber leido la practica antes del ingreso al laboratorio, asi como haber
elaborado un diagrama de flujo que describa de manera detallada y resumida cada una de
las etapas y/o actividades que desarrollara.

Es obligatorio portar bata blanca manga larga de algodoén en el laboratorio

Es obligatorio llevar al laboratorio el material biolégico requerido por equipo para la
puesta en marcha de las practicas.

Se deberan manejar comisiones para vigilar el desarrollo de las practicas en horario y dia
no asignado oficialmente, esto es con el fin de concluir los procesos debido a que son muy
largos y deberan concluirse en tiempo corrido. Se recomienda compostura, respeto y
cuidado en el manejo de reactivos, durante las actividades fuera del horario habitual.
reportes de practicas deberan ajustarse a las recomendaciones del docente asi como las
fechas de entrega

Las practicas unicamente son demostrativas, por lo que no se requieren traer grandes
cantidades de materias primas

Las practicas no se podran repetir, inicamente se realizaran el dfa sefialado por el docente

Cuidados que se deben tener para el uso y manejo adecuado del material y equipo de

laboratotio:

L

BALANZA ANALITICA:

1. Cercidrese de que todas las escalas visibles marquen cero.

2. Pesar sobre un recipiente apropiado y nunca directamente sobre el platillo de la
balanza.

3. No se deberan pesar sustancias corrosivas o que desprendan vapores.

4. Eliminar con un pincel cuidadosamente, los residuos que hayan quedado en el piso de

la balanza o en el platillo.

5. Durante la pesada, la balanza debe permanecer cerrada; sélo se debe abrir para
introducir o sacar el objeto por pesat.

6. Unicamente cuando la balanza esté frenada se podran girar los botones de las pesas.

7. Al concluir la pesada, se frena la balanza, se accionan los botones correspondientes
para ponerla en ceros y se retira el objeto que se peso.

8. Cuando es indispensable, colocar un desecador sobre la misma mesa de la balanza, con
mucho cuidado pues se puede desajustar la balanza.

II. POTENCIOMETRO

1. Dejar calentar el aparato durante algunos minutos, con el fin de permitir la estabilidad
de todo sus componentes.
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2. Si el medidor tiene un sistema de Compensacion de la Temperatura, se debera asegurar
de que marque la Temperatura correcta.

3. Asegurarse de que los electrodos hayan permanecido sumergidos en agua destilada,

durante todo el tiempo que permanezcan fuera de uso.
4. Manejar con sumo cuidado los electrodos, pues el bulbo es muy fragil y costoso.

5. Calibrar el aparato con soluciones reguladoras del pH adecuada a las mediciones a
determinar.
6. Al finalizar la lectura, lavar el electrodo con una pizeta con agua destilada, hasta que

quede perfectamente limpio.
7. Sumergir nuevamente los electrodos en agua destilada limpia.

Ill. DESECADORES
1. Cerciorarse que la sustancia desecante (CaCl,), se encuentre en condiciones adecuadas.
2. Después de colocar un recipiente caliente dentro del desecador, éste ultimo se debe
dejar ligeramente abierta la tapa, para eliminar el aire que al calentarse se expandira y

podra votarla; o enfriarse y generan presion al interior y sera muy dificil abrirlo, en

ambos casos se puede perder la muestra manejada.

IV. MUFLAS Y ESTUFAS
1. Ajustar y vigilar constantemente los controles de temperatura de estos equipos, pues

determina la buena realizacion de la técnica.

2. Verificar que el piso de la estufa y mufla se encuentren perfectamente limpios, pues el

recipiente de la muestra podra tomar material extrafio y dificilmente se conseguira un
peso constante y veridico.

V. MATERIAL VOLUMETRICO
1. Comprobar la limpieza del material.
2. verificar si las pipetas o buretas son o no terminales.
3. Nunca soplar por la boquilla de las pipetas o buretas para desalojar el liquido que estd
midiendo, pues produce una lectura errénea.
4. Al lubricar la llave de la bureta, tener cuidado de no colocar lubricante en el orificio de

la llave, para no tapar la salida del liquido.
5. Verificar que no hayan fugas por la llave de la bureta, ni por la punta de ésta.

PREPARACION DE REACTIVOS

Las sustancias valoradas son las que se conoce la concentracién exacta del soluto con relacién
a un volumen de la solucién, o en relaciéon con una cantidad de volumen o en peso del
disolvente.

Existen cuatro clases de estos disolventes:
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SOLUCION NORMAL (N): es la que contiene un equivalente quimico de soluto disuelto
en un litro de solucién. Un equivalente quimico o peso equivalente, es un mol dividido entre la
valencia.

SOLUCION MOLAR (M): es aquella que contiene el peso molecular en gramos (mol),
LLEVADO en un litro de solucion.

SOLUCION MOLAL (m): se define como la solucién que contiene el peso molecular
gramo, es decir, un mol de soluto, mas 1,000 g de disolvente.

SOLUCION PORCENTUAL (%): es aquella en que su porcentaje equivale a los gramos o
mililitros de soluto contenidos en 100 g o mililitros de la solucién, segun sea el tipo de solucion

porcentual, peso a volumen o volumen a volumen.

75



INTRODUCCION

La quimica y el analisis de los alimentos son disciplinas muy amplias que se basan en los
principios de la fisicoquimica, quimica organica, biologfa y quimica analitica. L.os avances en
estas ciencias realizados en los siglos XIX y XX han tenido un efecto importante en la
comprension de muchos aspectos de la ciencia y tecnologia de alimentos y han sido decisivos
en el mejoramiento de la cantidad, calidad y disponibilidad del suministro de alimentos a nivel
mundial.

El analisis de alimentos es la disciplina que se ocupa del desarrollo, uso y estudio de los
procedimientos analiticos para evaluar las caracterfsticas de alimentos y de sus componentes.
Esta informacién es critica para el entendimiento de los factores que determinan las
propiedades de los alimentos, asi como la habilidad para producir alimentos que sean
consistentemente seguros, nutritivos y deseables para el consumidor.

Existen un ndmero considerable de técnicas analiticas para determinar una propiedad
particular del alimento. De ahi que es necesario seleccionar la mas apropiada para la aplicacion
especifica. La técnica seleccionada dependera de la propiedad que sea medida, del tipo de
alimento a analizar y la razén de llevar a cabo el analisis.

Las determinaciones que se realizan mas frecuentemente para conocer la composicion de los
alimentos incluyen la determinacién de humedad, cenizas, extracto etéreo (grasa cruda),
protefna total, fibra y carbohidratos asimilables, en un protocolo conocido como Analisis
Proximal. Asi mismo, dependiendo del objetivo del analisis, resultan importantes las
determinaciones relacionadas con la caracterizacién de algin grupo de nutrientes en particular,
tal es el caso del analisis de carbohidratos en el que se podria considerar la diferenciacién de los
que presentan poder reductor, del contenido total. En el mismo sentido se podrian analizar las
proteinas solubles o considerar la caracterizacion de los lipidos extraidos de un alimento. El
objetivo de este documento es revisar los principios basicos de los procedimientos
comunmente empleados para el analisis de los alimentos y establecer las principales ventajas y

desventajas.
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PRACTICA 1Y 2: DETERMINACION DE HUMEDAD Y CENIZAS

OBJETIVO: Cuantificar el porcentaje de Humedad y Cenizas en un alimento.
INTRODUCCION:

Todos los alimentos, cualquiera que sea el método de industrializacién a que hayan sido
sometidos, contienen agua en mayor o menor proporcion. Las cifras de contenido en agua
varfan entre un 60 y un 95% en los alimentos naturales. En los tejidos vegetales y animales,
puede decirse que existe en dos formas generales: “agua libre” Y “agua ligada”. El agua libre o
absorbida, que es la forma predominante, se libera con gran facilidad. El agua ligada se halla
combinada o absorbida. Se encuentra en los alimentos como agua de cristalizaciéon (en los
hidratos) o ligada a las proteinas y a las moléculas de sacaridos y absorbida sobre la superficie
de las particulas coloidales. (Hart, 1991)

Existen varias razones por las cuales, la mayoria de las industrias de alimentos determinan la
humedad, las principales son las siguientes:

a. El comprador de materias primas no desea adquirir agua en exceso.

b. El agua, si esta presente por encima de ciertos niveles, facilita el desarrollo de los
microorganismos.

c. Para la mantequilla, margarina, leche en polvo y queso esta senalado el maximo legal.

d. Los materiales pulverulentos se aglomeran en presencia de agua, por ejemplo azucar y sal.

e. La humedad de trigo debe ajustarse adecuadamente para facilitar la molienda.

f. La cantidad de agua presente puede afectar la textura.

g. La determinacion del contenido en agua representa una via sencilla para el control de la
concentracién en las distintas etapas de la fabricacion de alimentos.

Los métodos de secado son los mas comunes para valorar el contenido de humedad en los
alimentos; se calcula el porcentaje en agua por la perdida en peso debida a su eliminacién por
calentamiento bajo condiciones normalizadas. Aunque estos métodos dan buenos resultados
que pueden interpretarse sobre bases de comparacion, es preciso tener presente que a) algunas
veces es dificil eliminar por secado toda la humedad presente; b) a cierta temperatura el
alimento es susceptible de descomponerse, con lo que se volatilizan otras sustancias ademas de
agua, y ¢) también pueden perderse otras materias volatiles aparte de agua. (Kirk et al, 1996)
Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo inorganico que

queda después de calcinar la materia organica. Las cenizas normalmente, no son las mismas
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sustancias inorganicas presentes en el alimento original, debido a las perdidas por volatilizacién
o a las interacciones quimicas entre los constituyentes.

El valor principal de la determinacién de cenizas (y también de las cenizas solubles en agua, la
alcalinidad de las cenizas y las cenizas insolubles en acido) es que supone un método sencillo
para determinar la calidad de ciertos alimentos, por ejemplo en las especias y en la gelatina es
un inconveniente un alto contenido en cenizas. Las cenizas de los alimentos deberan estar
comprendidas entre ciertos valores, lo cual facilitard en parte su identificacion. (Kirk et al,
1990).

En los vegetales predominan los derivados de potasio y en las cenizas animales los del sodio.
El carbonato potasico se volatiliza apreciablemente a 700°C y se pierde casi por completo a
900°C. El carbonato sédico permanece inalterado a 700°C, pero sufre pérdidas considerables a
900°C. Los fosfatos y carbonatos reaccionan ademas entre si. (Hart, 1991)

MATERIAL Y EQUIPO:

Cuchillo, bistutf o tijera

Papel aluminio

Crisol

Pinza para crisol

Caja Petri

Desecador

Parrilla eléctrica

Mufla eléctrica con indicador de temperatura

Estufa de secado con control de temperatura

Balanza analitica

Termometro

Muestra biologica: 50 g de alimento (dependiendo del tipo de alimentos, ejemplo si son hojas

deberan traer mas de 200 g)
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PROCEDIMIENTO:

PRACTICA 1: DETERMINACION DE HUMEDAD (POR DUPLICADO O
TRIPLICADO)

1. Elabore 3 charolas rectangulares de 4 x 5 x 1Tcm con papel aluminio (marque en cada
charola alguna sefial que la identifique) o en su caso tres tapas de caja petri numeradas.

2. Coloque las charolas o tapas de caja petri en la estufa de secado a una temperatura
entre 50 a 60 °C, hasta obtener el peso constante (Po), aproximadamente 12 horas. Al
llegar a peso constante las charolas o tapas de caja petri deben pasarlas de la estufa al
desecador CON CUIDADO vy esperar que se enfrien para pesar en la balanza analitica.
Deberan registrar el peso considerando cuatro digitos después del punto decimal.

3. Distribuya, aproximadamente 5 g de muestra (Pm) previamente triturada en el interior
de la charola de aluminio o mitad de caja petri (peso constante) y extender el producto
para que ocupe la mayor superficie posible.

4. Introduzca la charola o tapa de caja petri con la muestra (sin tocarla con las manos, con
ayuda de la pinza para crisol) en la estufa de secado. Dejar eliminar el agua de la
muestra a una temperatura entre a 50 a 65°C durante 12 a 24 horas (hasta obtener el
peso constante).

Nota: También se puede evaporar el agua a 100 °C por 2 a 5 horas.

5. Retire la charola o tapa de caja petri con la muestra deshidratada de la estufa, colocarla
en el desecador, espere a que se enfrie la muestra (2 a 3 minutos) y pese (P1).
6. Calcule el contenido de humedad a partir de la pérdida de peso de la muestra.

CALCULOS

x100

%Hum:[W}

%Muestraseca =100 —-%Humedad
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PRACTICA 2. DETERMINACION DE CENIZAS (POR DUPLICADO O
TRIPLICADO)

1.

Limpie bien 3 crisoles y rotule (nimero de identificacién) en la BASE CON LAPIZ.

2. Ponerlos a peso constante en la estufa de secado a una temperatura entre 50 a 60 °C.

3. Saque los crisoles cuidadosamente de la estufa con la ayuda de la pinza para crisol (no
tocarlos) y pongalos en la estufa de secado por 12 horas, sacar de la estufa y colocarlos
en el desecador (5 a 10 minutos).

4. Después de enfriar en el desecador los crisoles deberan ser pesados (Po).

5. Colocar de 5 g de muestra molida (Pm) en cada crisol.

6. Carbonizar sobre la parrilla de calentamiento hasta que deje de liberar humo,
CUIDANDO QUE NO SE INCENDIE, pues puede haber pérdida de peso por
“proyecciones de la muestra”.

7. Tomar la muestra carbonizada utilizando la pinza para crisol e incinerar en la mufla a
una temperatura entre 550 a 600°C.

8. Mantenga la temperatura de la mufla hasta que las cenizas adquieran un color
BLANCO a GRIS-BLANCO (aproximadamente de 2 a 3 horas, en el caso de algunos
cereales el tiempo puede llegar a ser mayor)

9. Retirar los crisoles de la mufla con la pinza con MUCHO CUIDADO, colocatrlos en la
estufa de secado (10* 15 minutos), sacar y colocar en el desecador hasta que enfrien (5
a 10 minutos). Pese los crisoles (Pf), sin tocarlos con las manos.

CALCULOS

%Cen(BS) = [W}moo
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PRACTICA 3: EXTRACCION DE GRASA CRUDA.

OBJETIVO: Cuantificar el porcentaje de Extracto Etéreo de un alimento.
INTRODUCCION

Los lipidos, junto con las proteinas y carbohidratos, constituyen los principales componentes
estructurales de los alimentos. (Nielsen, 1998). Los lipidos se definen como un grupo
heterogéneo de compuestos que son insolubles en agua pero solubles en disolventes organicos
tales como éter, cloroformo, benceno o acetona. Todos los lipidos contienen carbén,
hidrégeno y oxigeno, y algunos también contienen fésforo y nitréogeno (Aurand et al, 1987).
Los lipidos comprenden un grupo de sustancias que tienen propiedades comunes y similitudes
en la composicion, sin embargo algunos, tales como los triacilgliceroles son muy hidrofébicos.
Otros, tales como los di y monoacilgliceroles tienen movilidad hidrofébica e hidrofilica en su
molécula por lo que pueden ser solubles en disolventes relativamente polares (Nielsen, 1998)
Meétodos de extraccion y cuantificacion

El contenido total de lipidos se determina cominmente por métodos de extraccién con
disolventes organicos (por ejemplo Soxhlet, Goldfish, Mojonnier), sin embargo también puede
cuantificarse por métodos de extraccién que no incluyen disolventes (por ejemplo, Babcock,
Gerber) y por métodos instrumentales que se basan en propiedades fisicas o quimicas de los
lipidos (por ejemplo, infrarrojo, densidad y absorcion es rayos X) (Nielsen, 2003).

M¢étodo de Soxhlet

Es una extraccién semicontinua con un disolvente organico. En este método el disolvente se
calienta, se volatiliza y condensa goteando sobre la muestra la cual queda sumergida en el
disolvente. Posteriormente éste es sifoneado al matraz de calentamiento para empezar de
nuevo el proceso. El contenido de grasa se cuantifica por diferencia de peso (Nielsen, 2003)

Material y equipo

Matraz bola con fondo plano y cuello esmerilado 250 ml
Pinza de crisol, desecador

Papel filtro o cartuchos de celulosa y algodon

Perlas de vidrio

Vaso de precipitado de 250 ml

Embudo de cuello corto o largo

Equipo de extraccon soxhlet

Balanza analitica

estufa
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PROCEDIMIENTO

Preparativo A. Se recomienda realizar este paso un dfa antes de la practica

1.

Colocar 2 o 3 matraces balén con boquilla esmerilada en la estufa de secado a una
temperatura entre 50 a 60 oC, hasta llegar al peso constante (Po), aproximadamente 6 a

8 horas.

E/dia de la Prictica.

2.

Pesar 5 g de muestra seca (Pm) dentro del cartucho dentro del cartucho de celulosa,
teniendo cuidado de no tirar muestra dentro de la balanza analitica. Colocar un tapén
de algodoén en la boquilla del cartucho para impedir que se tire la muestra.

Depositar el cartucho con su contenido (muestra seca) en la camara o trampa del
extractor

Afnadir de 2 a 3 sifonadas de hexano la camara o trampa del extractor.

Embonar el refrigerante y cerciorarse que las mangueras de agua estén conectadas
correctamente, y asi mismo que no hayan fugas.

Abrir la llave de agua verificando que el agua fluya por el refrigerante y encender la
fuente de calor.

Extraer por 12 a 16 horas la grasa de la muestra (segun indicaciéon del maestro, cuidar
que haya paso de agua y hexano suficiente), dependiendo del contenido de grasa de la

muestra.

Después de la exctraccion

8. Retirar el cartucho con la muestra sin grasa de la trampa del extractor y colocar en la
estufa de secado hasta evaporar el hexano. Guardar para ocupar la muestra
desengrasada en las posteriores pruebas.

9. Destilar el hexano sucio. Para llevar acabo este paso el equipo de extracciéon no debera
ser desmontado, solicitar ayuda al docente para indicaciones.

10. Colocar en la estufa de secado los matraces balén con muestra de grasa hasta obtener
el peso constante, evaporado el solvente. Pesar (Pf).

CALCULOS

%ExtractoEtereo(BS ) = [GPTP—PO)} x100
m
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PRACTICA 4. DETERMINACION DE PROTEINA CRUDA
OBJETIVO: Cuantificar la proteina cruda de un alimento por el método de Micro-Kjeldahl.
INTRODUCCION
Determinacién de proteinas- Método de Kjeldahl
En el trabajo de rutina se determina mucho mas frecuentemente la proteina total que las
proteinas o aminodacidos individuales. En general, el procedimiento de referencia Kjeldahl
determina la materia nitrogenada total, que incluye tanto las no proteinas como las proteinas
verdaderas (Aurand et al, 1987). El método se basa en la determinaciéon de la cantidad de
Nitréogeno organico contenido en productos alimentarios, compromete dos pasos
consecutivos:

a. La descomposicion de la materia organica bajo calentamiento en presencia de acido

sulfarico concentrado.

b. El registro de la cantidad de amoniaco obtenida de la muestra
Durante el proceso de descomposicion ocurre la deshidratacién y carbonizacion de la materia
organica combinada con la oxidacién de carbono a diéxido de carbono. El nitrégeno organico
es transformado a amoniaco que se retiene en la disoluciéon como sulfato de amonio. La
recuperacion del nitrégeno y velocidad del proceso pueden ser incrementados adicionando
sales que abaten la temperatura de descomposicion (sulfato de potasio) o por la adiciéon de
oxidantes (peroxido de hidrégeno, tetracloruro, persulfatos o acido créomico) y por la adicion
de un catalizador. (Nollet, 1996)
Material y equipo

Parte A. Digestion de la muestra Campana de extraccion

Matraz Micro-Kjeldahl de 30 mL. | Balanza analitica

Digestor Micro-Kjeldahl

Pipetas graduadas Reactivos: Acido sulfdrico concentrado libre de

Espatula nitrégeno, catalizador micro-kjeldahl, papel arroz.
Parte B. Destilacion
Equipo de destilacién: Matraz de destilacion, refrigerante, pinzas de 3 dedos, soporte

universal, mechero, tripie, malla de asbesto y mangueras.

Probeta de 100 ml

Pipetas graduadas de 10 ml

Reactivos: Solucién de Sosa-Tiosulfato, Acido Bérico al 5%, agua destilada, indicador
micro-kjeldahl.

Parte C. Titulacion

83



Soporte universal

Pinza para bureta

Bureta de 25 ml

Matraz erlenmeyer de 100 ml
Pipeta volumétrica de 10 ml

Parte D. VValoracion del acido clorhidrico
Pipeta volumétrica de 10 ml

Matraces erlenmeyer de 100 ml
Espatula

Equipo de titulacion

Preparacion de reactivos

A. Catalizador Micro-kejldahl: Mezclar 1.9 g de K,SO, (Sulfato de potasio libre de nitrégeno)+
40 mg de HgO Oxido de Mercurio rojo.

B. Indicador Micro-kejldahl: Solucién rojo de metilo-Verde de bromocresol

B.1 Solucién alcohdlica de rojo de metilo al 0.2 % (p/v)

B.2 Solucién alcoholica de verde de bromoctesol al 0.2 % (p/v)

Soluciéon B.1

Pesar 0.02 g de rojo de metilo y disolverlo en alcohol etilico de 95% de pureza. Aforar a 10 ml
con etanol

Solucién B.2

Pesar 0.1 g de verde de bromocresol disolverlo en alcohol etilico de 95% de pureza. Aforar
con 50 ml de etanol

Mezclar las soluciones B.1 y B.2, guardar en goteros de color ambar.

C. Solucién sosa-tiosulfato de sodio:

Disolver 60 g de hidréxido de sodio (sosa) y 5 g de tiosulfato de sodio (Na,S,0,.5H,0) en
agua, y disolver en agua destilada. Aforar a 100 ml con agua. Precaucion reaccion exotérmica.

D. Acido Bérico al 5 %

E. Solucién de HClal 0.05 N o 0.1 N

Mililitros de acido clorhidrico (A)= (PE) (N) (V) (densidad)

Corregido por La pureza Del acido: mililitros de acido clorhidrico = mililitros de acido
clorhidrico A x100 / puteza real Del reactivo

PROCEDIMIENTO
Nota 1. Todo el procedimiento se hara por duplicado o triplicado
Nota 2. Debera considerarse un blanco desde el inicio del procedimiento
Parte A. Digestion de la muestra
1. Pesar entre 50 y 100 mg de muestra seca y libre de grasa.
2. Adicionar la muestra a un matraz Micro-Kjeldahl de 30 mL, lavado perfectamente con

agua destilada
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Agregar 2 g de catalizador Micro-Kjeldahl

Agregar 2 mL de acido sulfurico.

Adicionar perlas de vidrio y colocar en el DIGESTOR de 1 a 1.5 horas (cuando la
muestra se vuelve transparente, calentar 1 hora mas).

Parte B. Destilacion de la muestra

1.

4.
5.

Transferir la soluciéon digerida al aparato de destilacion, esto es al matraz de destilacion
previamente lavado con agua destilada, lavar el matraz micro Kjeldhal de 5 a 6 veces
con porciones de agua (con una pipeta de 10 ml), agregar 10 mL de la solucién Sosa-
Tiosulfato.

Colocar una manguera corta a la salida del refrigerante

Depositar 5 mL de acido Boérico al 5% en una probeta de 100 ml y adicionar 3 gotas de
indicador micro-kejdahl, colocar la probeta debajo de la salida del refrigerante
procurando que la manguera conectada previamente quede sumergida en el acido.
Comenzar la DESTILACION.

Colectar entre 50 a 60 mL de destilado.

Parte C. Titulacion

1.

Titular una alicuota de 50 ml del destilado con HCI 0.05 N 6 0.1 N hasta la aparicién
de un color VIOLETA.

Parte D. Valoracion del HCI
Disolver aproximadamente 50 mg (0.05 g) de Borax (Tetraborato de sodio) deshidratado
en 50 ml de agua destilada, agregar de 2 a 3 gotas del indicador micro-kjeldahl, titular con

el HCI cuya concentracion exacta se desconoce.

N acido= mg de borax / (ml de HCI gastados) (190.69)
Parte E. Calculos

% N Total = 14.007 (mL de HCI muestra — ml. HCI blanco) ( N 4cido ) x 100
mg de muestra

% Proteina Cruda (Pc) = (% N Total) (Factor)
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MATERIA PRIMA FACTOR

Trigo (harina blanca) 5.83
Trigo (otras harinas) 5.70
Macarrones 5.70
Salvado 6.31
Arroz 5.95
Cebada, Avena y Centeno 5.83
Maiz 6.25
Soya 5.71
Nueces, Cacahuate 5.41
Almendras 5.18
Otras nueces 5.30
Lacteos 6.38
Gelatina 5.55
Otros alimentos 6.25

PRACTICA 5. DETERMINACION DE FIBRA CRUDA
OBJETIVO: Cuantificar la fibra cruda de un alimento, y asi mismo poder obtener la
cuantificacién de carbohidratos de una muestra de alimento.
MATERIAL Y EQUIPO
Material y equipo para la determinacion de fibra cruda

Vaso de Berselius Balanza Analitica
Condensador de Fibra Cruda
Probeta de 50 mL.
Vasos de Precipitado de 250 mL | Reactivos:

Reactivo de Scharrer-Kurschener (S-K)

Embudo de cuello largo Acetona
Papel Filtro Material biolégico: Alimento que se ha utilizado
Pipeta de 10 ml durante las demas pruebas (desgrasado)

Preparacion del reactivo S-K

Disolver 50 g de Acido Tricloroacético en 1.0 a 1.5 L de Acido Acético al 70%, adicionar 124
mL de Acido Nitrico (65% y densidad de 1.4) y complementar a 2.0 L. con Acido Acético al
70%.
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PROCEDIMIENTO

Preparativo A
1. Muestra biologica desgrasada y molida (0.6 mm de diametro)
2. Papel filtro a Peso Constante (Po) tratar de no tocarlo con las manos.
E/ dia de la prictica
3. Pesar aproximadamente 1 g de muestra (Pm), transferir al vaso de Berselius y adicione
30 mL del reactivo S-K.
4. Colocar el vaso en el Condensador de Fibra Cruda.
5. Llevar el contenido del Vaso de Berzelius a ebullicion lo mas rapido posible (agitar
cada 5 min., aproximadamente).
6. Hervir por exactamente 30 min.
7. Filtrar en caliente a través del embudo (utilizando el papel filtro llevado a peso
constante).
8. Lavar el residuo con agua caliente.
9. Lavar el residuo con acetona (hasta obtener la decoloracion).

10. Colocar a peso Constante el Papel filtro.

11. Pesar el papel filtro, mas residuo (P1).
CALCULOS

% Fibra = (P1 — Po) (100)
Pm

A. EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO (ELN) O CARBOHIDRATOS
SOLUBLES TOTALES
El ELN o los CST se calculan por diferencia de 100

ELN= 100 - % cenizas - % humedad - % extracto etéreo (grasa) - % fibra cruda - %

Proteina cruda

Para obtener el % de carbohidratos, tiene que pasar todos sus resultados en Base Humeda.
B. CORRECIONES EN LOS CALCULOS DEL ANALISIS PROXIMAL

1. CONVERSIONES A BASE HUMEDA (BH) Y BASE SECA (BS)

Pi (BH) = (100 — % Humedad (BH)) (Pi (BS)) / 100 = (MS) ( Pi (BS))

Pi (BS) = 100 (Pi(BH))/(100 — H(BH)) = Pi (BH) / MS
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1 = proteina, lipido, cenizas, fibra o carbohidratos
p = % Del componente i
Realizar un cuadro comparativo de los resultados del alimento, dados en BASE SECA y en

BASE HUMEDA; para explicarlo, por equipo, frente al grupo y docente.

PRACTICA 6. ANALISIS FISICOQUIMICO DE UN ALIMENTO

OBJETIVO: Analizar quimicamente la composicion, calidad o inocuidad de un alimento a
eleccién propia, utilizando las técnicas expuestas en el salon de clases para el analisis de
alimentos de frutas y hortalizas, cereales, huevo, carne, leche y grasas-aceites.
METODOLOGIA:

De acuerdo a la metodologia seleccionada verificar si el laboratorio de analisis y tecnologfa de
los alimentos, cuenta con los reactivos, materiales y equipo necesario para llevarse a cabo dicha
practica, de ser asi, solicitar con anterioridad los materiales y preparar si es necesario los
reactivos a necesitar para la realizaciéon de la practica.

BIBLIOGRAFIA:

Composicion y analisis de alimentos de Pearson. R.S Kirk, R. Sawyer, H. Egan. 8va. Edicion,
México 20006.
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APENDICE II. MANUAL PARA CARACTERIZACION

FISICOQUIMICA DE LOS ACEITES

1.- Caracterizacion del aceite
El producto obtenido fue sometido a los siguientes analisis fisicoquimicos:
1.1.- Indice de acidez

El indice de acidez consiste en cuantificar a los acidos grasos libres presentes en el producto,
los que se encuentran formados por hidrélisis de los triacilgliceridos.

El valor obtenido se representa como el nimero de gramos de acidos grasos libres contenidos
en 100 g de grasa. I.a metodologia para determinar el indice de acidez fue la siguiente:

Preparacion de disoluciones
Preparacion de KOH 0.01N (Etanolico):

Se pesé 0.56 g de hidroxido de potasio para disolver con 100 mL de etanol a 96° y
seguidamente se pas6 a un matraz aforado de 1L, se enfrié a temperatura ambiente y aforo con

el mismo etanol.
Disolucién de Etanol: Eter (1:1).

Se agreg6 100 mL de etanol 96° a un matraz Erlenmeyer. Se adiciono 100 mL de éter etilico se
mezclé y agito. Seguidamente neutralizo al momento de uso con hidréxido de potasio

etanolico a 0.01N y utiliz6 como indicador la fenolftaleina.
Desarrollo
1.- Se pes6 510.2 g de muestra dentro de un matraz Erlenmeyer de 125 mlL.

2.- Se agregd 50 mL de la mezcla disolvente (alcohol-éter etilico) previamente neutralizado con

KOH 0.01IN se mezclo y agito.

3.- Se agregd 1 mL de Fenolftaleina.
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4.- La mezcla se titul6 con la solucion de hidroxido de potasio valorada, se agito

frecuentemente hasta que se formo una coloracién rosa persista durante 30 seg.
Expresion de Resultados

Los resultados se expresan en miligramos de hidréxido de potasio de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Vhidroxido*M=N

Grado de acidez (% de acido oléico) = ,
10*P aceite

(1)

56.1+V hidroxido*N
P aceite

Indice de acidez= 2)
En donde:
V= volumen en mL de la disoluciéon en KOH utilizada

N= normalidad exacta de la solucion de KOH utilizada

M= masa molecular del acido graso en que se expresa la acidez (Masa molar ac. Oleico=282

g/mol; Masa molar ac. Palmitico= 256g/mol; Masa molar ac. Laurico= 200g/mol)

P=peso en gramos del aceite problema

56.1=equivalente quimico de la potasa

N=normalidad de la solucién de hidréxido de potasio

V= mL de disolucién valorada de hidréxido de potasio, gastados en la titulaciéon de la muestra
P=masa de la muestra en gramos

1.2.- Indice de yodo (NMX-F152-S-1981)

El indice de yodo es una medida de la instauracion de los acidos grasos que componen el aceite
o grasa de acuerdo a la cantidad de gramos de yodo que son absorbidos por cien de gramos de
muestra. Se adiciona en exceso el halégeno para que una parte reaccione con la muestra y el

resto en la titulacién con tiosulfato de sodio, mediante el uso de almidén como indicador,
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realizando el método de Wijs:
Preparacion de disoluciones
1.- Yoduro de Potasio (KI) al 15%

Se peso 75 g de yoduro de potasio y disolvié en 500ml de agua destilada. La soluciéon se paso a

un frasco color ambar.
2.-Tiosulfato de sodio (Na,S,0;) al 0.1N

Se disolvi6 25 g de tiosulfato de sodio pentahidratado y aforo el volumen a un litro de agua

destilada hervida y enfriada a 45°C. Seguidamente la solucién se pasé a un frasco color ambar.
3.- Solucién de almidén al 1%

Se pesé 1lg de almidon en un vaso de precipitado y se formé una suspension con
aproximadamente 20 mL de agua destilada. Se calent6 a ebullicion aproximadamente 80 mL de
agua destilada y en caliente se adiciond la suspension anterior agitando y calentando hasta
disolucion de almidén (la solucion se preparé diariamente cuando se utilizé, debido a que no es

estable).
Desarrollo:

1.- Se pes6 0.3 g de aceite en un matraz Erlenmeyer con tapa por duplicado y un matraz como

testigo. Se anoto el peso exacto obtenido.

2.- Se agregd a cada matraz erlenmeyer 20 ml de cloroformo con ayuda de una pipeta
volumétrica se disolvio asi el aceite. Seguidamente se agregd con otra pipeta 10 mL de reactivo

de Wijs.

3.- Se agito suavemente y se dejo reposar por 45 - 60 minutos en oscuridad (el exceso de yodo

debe ser mayor o igual al 60% de la cantidad afiadida).

4.- A los etlenmeyer se agregol0-15 ml de soluciéon de KI al 15%, agito vigorosamente y

seguidamente afiadié 50 mL de agua destilada, se lavo cualquier cantidad de yodo libre de la
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tapa.

5.- Se titul6 el yodo con tiosulfato a 0.1N afiadiendo gradualmente, con una agitacion

constante, hasta que el color amarillo de la solucién casi desaparecio.

0.- Se agregd 1 ml de almidén como indicador. Se continud la titulacién hasta que le color azul

desaparecié completamente.

7.-Al finalizar la titulacién, se tap6 el Erlenmeyer y agitar vigorosamente de manera que todo el
yodo remanente en la capa de cloroformo paso a la capa de yoduro de potasio. Se corrié un

blanco con la muestra.
Expresion de resultados

El nimero de mililitros de tiosulfato 0.1N requeridos por el blanco (Vi) menos los usados en
la determinacién de la muestra (V) dan la cantidad de tiosulfato equivalente al yodo absorbido

por la grasa o el aceite. Ecuacion para calcular el % en peso de yodo absorbido.

(VB —VM)xNx12.67
* 100
peso de la muestra

Indice de Iodo =
En donde:
V= volumen de tiosulfato gastado en el blanco.
V= volumen de tiosulfato gastado en la muestra
N_ Normalidad del tiosulfato
12.67= equivalente del Yodo

1.3. Indice de saponificacién (NMX-F-154-1987)

El indice de saponificaciéon es la cantidad de hidréxido de potasio expresado en miligramos,

necesario para saponificar un gramo de aceite o grasa.

Este método se basa en la reaccién quimica de los triglicéridos con un dlcali, formandose

jabones o sales alcalinas de los 4cidos grasos y glicerina.
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Preparacion de soluciones
1.-Preparacion de Hidroxido de potasio en solucion alcohdlica (KOH)

Disolvié 40 g de KOH, en un 1L de alcohol etilico al 95% vy enfri6 para conservar la

temperatura < 15°C. La solucién debi6 de permanecer clara y transparente.
2.-Solucion indicadora de fenolftaleina-1% en alcohol etilico al 95%

Se peso 1g de fenolftaleina y disolvié en 100 mL de etanol.

3.- Acido clorhidrico 0.5N

Para preparé un litro de solucién de 0.5N de HCI de densidad 1.19 y al 37% se necesit6 41.34

ml. de acido clorhidrico concentrado.

Nota: Para preparar la disolucién de acido recuerde colocar en un matraz aforado un aparte de

agua destilada para posteriormente incorporarle el acido.
DESARROLLO:

1.- En un matraz Erlenmeyer se agrego la cantidad de muestra a utilizar para la determinacion

esta fue de 5 gy debio estar seca y filtrada.

2.- Se agregd 50 mL de disolucién de hidréxido de potasio (KOH) alcohdlica con una probeta
de 50 mL.

3.- Se preparé y conduzco determinaciones en blanco simultineamente con la muestra y

similares en todos aspectos, excepto por el aceite.

4.- Conecto el condensador y llevando a ebullicién lenta pero constante hasta que la muestra
estuvo completamente saponificada. Hsto normalmente requiri6 de 1 h para muestras

normales. Se aseguré que no hubiera ninguna fuga.

5.- Después de que el matraz y el condensador se enfriaron pero no lo suficiente para formar

un gel, se lavo el interior del condensador con una pequena cantidad de agua destilada.

93



0.- Se desconectd el condensador, se agregd aproximadamente 1 mL del indicador de

fenolftaleina y se titul6 con la solucién 0.5 N de HCI.
7.- Se registr6 el volumen de la solucion requerida para la titulacion.

Expresion de resultados

Indice de saponificacion = (B — M) * N * 56.1)/P

En donde:

B= Volumen, mL 0,5N HCI requeridos para titular el blanco
M= Volumen, mL 0.5N HCI requeridos para titular la muestra
N= Normalidad de la solucién de HCI

P= Peso de la muestra en gramos

56.1= Equivalente del hidréxido de potasio

Nota: Algunas muestras, particularmente aquellas que sean dificiles de saponificar pueden
requerir mas de 1 hora de reflujo. La claridad y homogeneidad de la solucién de prueba son
indicadores parciales de la saponificacién completa, pero no representan un criterio absoluto.
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